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l. Resumen 

Se llevó a cabo la búsqueda; recopilación y el análisis de la información 

publicada en la literatura para e-stablecE!r !ªs cóndi_ciones de operación del procesó de 

colada continúa de1';_acer()· con-.;,( fin 'de evitar_ la _'-formación de grietas en los 

componen;~;. rne~á1iC:¿~-~~l\di¡,~-ª~~~.;~1,_~~~r?-~b{-:t6·d~~ .. ~~---~-~iu~io pr~~enta,•-durante 
su solidificación;• la transfcírm<:.cióri_'peritééiica-'descrita' 'por el diágramá' de_ equilibrio de 

- .. ·.'·i' - ',.''. :.: .::--: .. :-·: -.'·~··:.·. :·;: ""\¡:. -;'~/· ~-~-'.": . .':!:;,_·;-~-~:~·,_ .· .. ,.,.· .ó·~, .. ···::.:, __ ,,._ ..... ·.;,.,_..:_ .. :<':;· .··- -
fases Fe-C, entre 0,09,Y,-º·.53•% de c<.rbono:En u~-prif1dpio ~e-de~-crib~'el proceso de 

solidifica ció_~. d'el-_a;t;º_'f ~~-iH~·~~~-~J,~i~~;~~n~~~~--x·~7:i~~-~ti2•~~7 ~';~.~:.~+~;,,~tr~~ _que 

promueven _la - formació_n. de grietas' tar:it~ •s~perfidales '.' C::-~mo internas• eri ··~1 p0

roductó 

solidificado: • ~~s~~rio;;,,~n·;¡~. ¡~.;~~~i~~fÚ;;~~f)g~!>ci~):g;i~i,;-~·;;i~~ii,~~a'~ fci~r~;.¡t~ · el 
·'' -- -. . ::· -. '-~-- :. ·-~_;::,~\:.:~-:~i~:>.:~;;~_:::/~:·:g;.::;"~·!t·},: ,, -~'-~:'. :/'.~. - ---~·: > ~-- . -...... '.: :··<"":: ~·-:-(:" ., _- . , 

enfriamiento •• secundario., Fi.f1alm.erite •• ' sE!-4efinen la~· ca~~cterfstic~s-_térmicas.que _debe 

cumplir el -si~t:~:~~~~~ti~~~~I~tr~~~i~J;f :~~:~!~'~:~1~~~1~}T}~,~g1~.s·'~~cto:-_·. de la 

contracción térmica·y de. la transformación de. fase•sobre la' formación .de grietas en las 

piezas solidificadas'. -.:,.'~i~;¿;~~ain;~ni~; .:;~ :~¡ ;~;t~· se estabÍece , la irTl~O~a~cia de . la 

composición químic~·J:~~'.fa'f!~pi~~ .. del ~~~ic:>; y;;i•que ést.;s influyen sobre la. calidad 

de los productos fabricados po'r'colada contínu~.-: , 



DIAGRAMA DE FLU.JO GENERAL 

A continuación se presenta un diagrama de flujo con todas las actividades 
realizadas. 

Objetivo. 

Establecer las condiciones de operación óptimas para 
evitar la generación de grietas durante el proceso de colada 
continua de acero peritéctico. 

l 
Búsqueda, análisis y 

recopilación de la información. 

Se recopiló, en general, la información fundamental 
sobre el proceso de colada continua de aceros y, en 
particular. del enfriamiento secundario del acero en el 
proceso de colada continua. 

l 
Solución del problema. 

Se establecieron las condiciones básicas de 
solidificación del acero peritéctico mediante la colada 
continua. 



11. Objetivo: 

En esta tesis, se estableció el siguiente objetivo: 

Proponer las cond-iciones · óptimás de operación de colada 

continua del a~ero~ pára _eV{tar ágrie:ta-~ie~tos. 
' ' . . ·-. . . 

Para alcanzar este obJeti~~ ¿;_ utiH~ó' ¡¡;, n1~toJ.;169ré! siguiente: 

'<_;,( 

• La búsqueda, la recopil"'C::ión\i .;f;;llánsi~·d;, la información que 

permita establecer las co,;didé:in~s-~~:opera.::ión del sistema de 
~ . - . . 

colada ccmtr~;_.a quepr.;;,,ueven la f.;rrn'ación •de grietas en el 

acero solidificado. 



111. Antecedentes 

111.1 Colada continua 

El proceso de producción de acero por medio de la colada continua ha adquirido 

gran importancia. Con. este proceso se obtienen piezas semi-terminadas, con forma y 

dimensiones apropiadas para su posterior - conformado termomecánico. Una 
- .. J .. '.··· :_~. ·:· ·. ·,. ' -

componente importante .. deL'.equipo de ·éolada· continua es el molde vertical de cobre, 

enfriado por agua y·abiérto ~cir,~mbos-~xtremos. El metal fundido se vacía por la parte 

superior y por. su ~;,¡rt'é, Íllf.,:ri~r)se';·.;;;irae la palanquilla o el planchón. Su sección 

transversal es variab1';;,, -5~J~~ ·er~·i~:~~;· Este proceso de solidificación permite obtener 
. . . . ·' - ,_,.-•; :-/~-~·: •; .:·"J¡: - ·.· 

costos más bajos_·y-·meiores::~ropfedades de los metales, en comparación con los 
- Ó-'' '• - ····' '¡..:··,,· .·.·--

materiales procesado~'por-la.vrá·:coiivericionál; esto es, el vaciado del metal fundido en 

un molde permanent~.· ~: 
· ... :~ ·- -~ 

--:::.' .. ;'·-· 

En el proé:es~c:~~;~ol~~a -colltinuá, se _controla tanto el flujo del fluido metálico 

como la transferenci.ii :'éie ·.:;B"íC:;r cÍúr~¡;;te: la solidificación. El primero juega un papel 
~ -:-~ ,._ ' 

importante en la calidad~:cie,1 ;561ié:lo~-:ya; q~~ ' se . deben proveer las condiciones 

hidrodinámicas apro~iélcl.;s p.;,;.; ~ue 1éls i;;clusi;nes exógenas en el acero liquido floten 

y se eliminen. Dicho control:- ,;e, tlasEJ"en' niinimÍzar lás corrientes turbulentas tanto en el 

distribuidor como en el ~~jd~ [1:]•.r~O~-~~ra' ;~~~; cuando se tiene un. buen control de la 

transferencia de ca10'r,'~s;po_~Íf,1::,eSitk1_á:fo0rm'ación de grieta;;en ... la!;; piezas 

solidificadas. Se ha determiri·a-do; que'iél":g;ietas ,se originéln de los. esfu.¡;rzos térmicos . 

provocados por la contracción y la expansión del material durante la solidificación y 



durante el enfriamiento del acero [1]. Además, en general, se acepta que los aceros de 

bajo carbono son los más susceptibles a la formación de grietas, ya que están sujetos a 

Ja transformación peritéctica ..• FÚÍalmente; debe hacerse notar que, es , importante el 

control de.la temp~ratura'de,va,ciadÓ deÍ acero; ya,que;:~n la medida en.que el grado de 

sobrecale~tamÍerit6 s~~ r,;~Y~~: ,;;,~~'grande es Ja probabÍlidad ~~ ge~erar defectos 

durante Ja ~61idific;;.ri~~; 

Los principales componentes del equipo de colada contfnua, de acuerdo a Jo que 

se muestra en Ja Figura 1 son: 

(1) Caldero o cuchara de colada (olla) 

(2) Distribuidor 

(3) Molde 

(4) Enfriamiento secundario (rociadores) 

En el molde se lleva a cabo una primera parte dela solidificación. Ahí SE! forma 

una capa sólida exteriCir, é;'o~ ,E.í)aspesor suficiente para contener el meta.1 líquido y 

prevenir que salga d;,;~;i~t.i 1~ <:li:)er~ción siguiente. véase Figura 2. En la segu~da etapa 

de este proceso se. ;;(),/~me.;, completamente el metal p<:lr medio de un .e.rlf~i.;,~:iento por 

recio de agua. Est.;•·:~t.;b;.•¡;s conocida como enfriamiento secund,¡¡;i;:;·:~.·E~'.im'portante 

destacar que, Ja 'calic;'ad ~el, acero, que depende de la metodolo~ía ',j~ .sl.Í ~efinación y de 
' - .. 

limpieza previa, establece en parte las características finales' .d·e los planchones 



solidificados. En general, su composición debe ser baja tanto en sus contenidos de 

azufre y fósforo como en su contenido de gases disueltos. 

El primer componente del sistem:" de colada continua es el caldero (olla). Este es 

un recipiente móvil el cuaf puede ".ontener.desde 20 hasta 350 toneladas de acero. Se 

transporta desde el equipo con el que··· se realiza la·· .refinación del acero hasta la 

máquina de colada. En la transpo.Ítación ·s·é puede tener el problema de absorción de 

oxigeno de la atmósfera; sin embargo, esto se evita cubriendo la superficie del acero 

con escoria sintética, lo que también minimiza la pérdida de calor del metal liquido 

durante su transporte. 

El segundo componente es .el distribuidor, mediante el cual se descarga el acero 

liquido que proviene del caldero.a través.de una·o.varias boquillas, dependiendo del 

tipo de máquina de . colada. continua. En . un• distribuidor eficiente se· controlan las 

turbulencias que hay en el interior del.metal líquido.•: ... 

;::\:,,, :._·_:;' 

El tercer componente del sistema de co1.;,'da bontrril.í;,) es el ·~61~~: En e~;e lugar 
• --- - ·- ~ .. , -, ;.'·' •• ,.,~.- • ' - o 

se 11eva a cabo 1a extracción primaria c:ie ca1c:ir.· Existéíí·. 3 · tii:iós de moldes: 'moldes de 
" ·~i_.'"-_._,, :;. ,··~ - >'.;;; ' _, :;.,:.· .'.'- ,¡/' 

tubo, moldes de bloque y el molde de plato {vé'ase f';'guf,; 3). Co,:¡.;6 lo;; moldes son de 

cobre, éstos se deben lubricar par .. pr~ven;~·~u;·~?~:cero s~~~dhier~'i·J~re:I~ supeÍficie 

de los mismos. Los lubricantes~¿.~~~.1:~~~~·~?~:.~;;!ii~~v~.~FJ;)~~~~-~/di:~ñodel 
molde se deben tomar en cuerita.dÍversosp;;.¡.;;n,e.!ros;''como:'soii:'.;¡,,:;;dio de curvatura 

y la longitud del molde. La Í~ngitud deÍ molde ~~ re~~c;on~ :~;i.;~ta~:~t~ con °la rapidez 

de la colada; con esto, se establece el tiempo requerido para solidificar la capa exterior 

6 



con el espesor necesario para contener al material liquido durante el resto de Ja 

operación. -En el molde, -la transferencia de calor -de la superficie del acero está 

influenciada marcadament_e por. la_ formación_ ._de un_ espacio _("gap") entre la capa 

solidificada y la car;¡ del incide;- Si 'e1 espélé:ic) es riiuy pequeño, el calor puede fluir de la - . ,., - . - . - ·~' . .", .. -· "•'. ·' ;". - '· ,· .. . ' . - .-.... " . . . . . ·' ' 

capa a ¡~ sl.Íperflci~ ~ .. , m~Jd"' ~.;-~ co'hdÜc~iÓn. si no es'asl la ext~acción de cél1á'r ocurre 
:. .· .. ~~.> r • ·- ·• '' .':: ··, ;;:,.· ·' .;~·· ·, \':, ~ ·.'' . 

por radia~i~~-y_ci?:"~:~-~-~i-~~!:Y!~~,i:-~J~v~~~}_ > - -' 

El -~¿~crt~·-·~o~~1f ¿~;ª:ciE!º'.Jz·~~l~d .. ~~~tf~J~' ··~~ ,¿¡• ~~·f~iamief;1c) se~LJnd~~i~. cuyo 

::0:::i::·-:~tI~i'.nf i~:~EJ~:~c:0:zi~~i1{t_~~2~:J~i:~~::IZt'~:;lrsci~e~::~::: 
esfuerzos !ensiles de gran 'inad~it¿;/. qu~'.-a s~}-Íez ¡;~~~~~>,~~ ;.:i~;~ .. ,i~;e,;~as y/o 

;"~- :··- :;; 

externas en .el acero. La mayoria'de' las''' posibles grietas --gérieradas•:i:fu-rante el 
' .-- - . - ' . . .. - • . "· .·, . - - '·;;J.';"' ·"" ·• · ... 

enfriamiento secundario no son - observ~das 'ciirectai:né'nte;:'¡:>~~: lo 'q~e;- al' pasar al 
• ·:·.:-:~-" --·:.: - - ,. ""' ¡..::,-.,.: ,_-

trabajado mecánico posterior para obtener,lá pieza fi'1al ~st;a j:>uede'sufrir, ru¡::ituras. Por 

lo tanto, es importante evitar la -formac-ión\1"' ~~;~'~ c:Í~t;.é~(:,;;/E'~t~~ -J~~ grietas más 

comunes generadas durante e1 ~litriarnierit_c>, s~c~-~·daf.¡Q:·.~~:- enc-~~nt~an::· 1áS grietas a ra 

mitad de las caras, las grietas diagonales, las grfe,tas_t_rán'sve~sales en ,¡;'superficie, las 
-. _.·... -

grietas longitudinales a la-mitad'de Ja cara, las grieta;. _ _centrales, las grietas de triple 

punto y las grietas de segregación central._ véase Figura 4. 

7 



111.1.2 Enfriamiento secundario de la colada contrnua 

El enfriamiento 'secundario está conformado fundamentalmente por Jos 

rociadores de agua, los cuales ejerci;m una gran influencia en Ja formación de grietas en 

las piezas (1 J. 

Dependiendo del enfrian\iento securidário, se generan esfuerzos tensiles en el 
-~ -, • o 

interior del acero. Esto.; se generán debido a los ·gradientes térmicos, los cuales suelen 
' .-.-. ' · .. ' "':< -.. ·.=.r. -··-.. .· .. 

ser de alrededor de 200ºC por cada 4 cm de espesor de capa solidificada. 

-- -" .-· . _, 

La intensidad· del e~f;iami'.;nio ~n la ¡¿·na .de los rociadores afe~ta la distribución 

de temperaturas locales a tra~és de la capa sólida. 

:;>·, ..• '· 
La temperat.:.ira .;de la'_rb';;ipa',sólida .desciende conforme va pasando por los 

-.-,;_ 

rociadores y ésto pU;;,de 'pr()¡,;,~a·r la· precipitación de otra fase, como por ejemplo el 

nitruro de alumini~ ¡~Jf~~t~'}J~~ p¿ede reducir la ductilidad del acero y crear problemas 
·:-:·"·. ,,., .:: 

de agrietamientc::>. Debido á'.que _esto_s tipos de precipitados son muy duros, ,éstos 
.. _,_;,-'- >.'. <:·~. :---- ·. '. : - . . 

pueden ser los sitios apropiados para la formación de alguna grieta. 

~ , ., '"- _., .. , _, 

La recalescencia del acero, posterior al enfriamiento ;;e_cJ,:;clario, .;s 'el resultado 
~ :1· 

de un enfriamiento excesivo y de Una insuficiencia .en la:{íongitud de. la :~-zona de 

rociadores, véase Figura 5. Esta figura; muestra el. peÍfil _de enfriamiento, tradicional de 

la colada continua. En esta se observa .que al_:finai' de la·' zona. de· roéiádores se 

encuentra una recalescencia de aproximadamente 300ºC. De aquí que, el metal al final 

8 



de la zona de rociado está sujeto a esfuerzos térmicos potencialmente generadores de 

grietas longitudinales a la mitad. de la cara. Además, en la colada contrnua de 

planchones se" pueden presentar grietas transversales y longitudinales. debido al 

"pandeo" de la cara más' ancha del lingote: Esto se debe a.la .. influencia de la presión 

ferrostática. ejercida·. p~r.e'i%ei~l liquido. Tal'es ~~fÚerz~s . p~~~e~. ser. tanto de tipo 

térmico. co·~o m:~c~~i.c~:~:·-
;· -"'_ -·~/:: :··. ~:;.: -_>- •,. ·. '. ·,. 

~·... '.::·/: ~ :: > 
Para el· diseño del· ,.;:;old~:.:.;·.'~e .·ras diferentes ·secciones de· rociadoras se han 

establecido ciertos criterios;. En 'el ;~~Íde,. es• ~;ltica. la soli~i~bació~ ~e una capa de 
, .. -.-°'.-'·'' .-

espesor suficiente para sostane~·71 ·n:iateriallíqÚido durante las. operaciones siguientes. 

Para el sistema de enfria;.,,ie;~tks.;;6u~d'3~io son fúnd,;ment.;.-les la minimización de la 

recalescencia de la sUperfi6ie •:Y· el .. ,.;:;antenimiento de una alta, pero no obstante 
- ' . -

razonable, rapidez de solidifi~a·~iÓn. oe"aqul que l~s rociadores influyan fuertemente en 

la formación de defectossJi:>'erficiales e Internos: debido ,; la' generación de esfuerzos. 

De acuerdo con los r~~Ó~~;.:~~;nt;ados en la lit~raiura [~i pa;a evitar la formación de 
. . 

grietas por la recalesi=encia 'del acero se establece, el . é:'ritario·. de mantener la 
- - - . -

temperatura de la superficÍeídelácero en la zona de rociador~s'.entre 1 ocio y 11 oo ºC. 

. . 
'· : . ,.·-.·· 

La recalescenCia .induce la expansión de la superficie del 'mata! provocando 

esfuerzos internos en las regiones calientes de la capa .sólida. Lo qu~ a su vez genera 

una gran deformación, y por lo tanto el agrietamiento del metal. La recalescencia 

máxima de la superficie depende de varios factores, de los cuales dos son los más 

importantes: (1) la estructura del acero solidificado y (2) su composición. 

" 



Como se sabe, durante la solidificación se forman dos tip.os de estructuras en el 

acero. La. primera es colum_nar y_ se_ forma_ en la porción externas .del planchón 0 

palanquilla del acero. Esta zona columnar es muy susceptible a agrietarse con una 
.: ·-.-,· ·'. - ,' ,: .· --_-.. · '. 

recalescericia menor a·,150_.•c. La segunda estructura que se. for.:na e~' la equiaxial, la 

cual se ubica 'en ~j i~fa;¡.;~ de la palanquilla o .el planchón. '.~;.t~. zona ~aporta una 

recalescer.:.dia de ·tiasta'200°c sin agrietamiento. Con respe~o-:a .1a':zona llamada '._:_ ·:,<_·. --/_~,.,. '·"-~ .. 
"chilled", ésta es una estructura relativamente pequeña que s-.;,··rorma en la parte mas 

externa deí'~,a~;,hé>~ o g~lanquilla y su crecimiento e influenci~ sobre las caracterfsticas 

del sólido son mínim'as. 

En general,·: ·;;e .. puede .establecer .que, l~s· defectos ._se . desarrollan por un 

enfriamiento mal contr6Jad~.- Esto ~;,..puede present~r-~ebido .-~ que Jos rociadores no 
•. : · ... <_ -' . . .. -'.·· ._· .. ·.-:.,,:- '·,· 

logran distribuir el. fluidi:i 'd~' én.friamiento. so-bré: tCJda.;: '1as : superficies con Ja misma 

intensidad; y por Jo tánto.~l~nf~i~(ni~\,t~'rio ~s hCJmob-é~éo. 
·>.~ --~'.('. - : i>; _·\: ):! < . _.:,:..:~,_-~-.>_··:>::' .-

111.1.3 Requisitos para un bÚen ~iseño d~J si_~tema _d;:; ro~iadores. 

El diseño de ro;,Í~~bres se .basa en lo~siguientes .aspectos: un entendimiento de 

la causa de Jos def~cti:is 'del acero, el conocimiento de ¡a: .extracción de calor vla los 

rociadores, como también mediante resultados que se obtengan de los, modelos 

matemáticos que calculen los coeficientes de transferencia de-calor en la zona-de los 

rociadores. La intensidad del enfriamiento en la zona de los rociadores influye sobre la 

rapidez de solidificación y sobre el perfil térmico del metal que solidifica (2]. 

10 



La metodología apropiada para lograr un enfriamiento homogéneo via los 

rociadores consiste en seguir los pasos siguientes [2): 

1. La determinación_ .de las: condiciones_ térmicas -·óptimas. Es decir, la 

determinación de la . distribución .,de ·temperaturas - en. la superficie ·del ·acero y la 

determinación de la rapidez de' enfriamiento debida '3)os :;oci;¡.do~es/ _con _la_ cual se 

... ··<;:>~·\·: 
'·.: .. ;-::' 

2. El cálculo c:le la dl,;tr'ib..;ción'de los coeficientes de't~,;ri.siE.~e;,¡;ia'dé 'calo~. en la 

zona de rociadores: P.ara·~'.i.{e~~inar las condlcion;~ té;~;¿a~·-~~ti,.:,'~5·;~J~-:itabilice la 

extracción hoin"o9e~-~~ :.·;cj~,_·.~c;~¡-~r-:m·~~:i;a~-lte' ·¡~s ~o~;a:d~~~~·~:: ~:~J~:·~e~, ~íC~-~~-~tu·s~·almente 
. :,,:r> •· .. :~»· º·'·' . - . -~ 

con la ayuda de un' mÓdelo ~o~puta~iz;;.dc;; (¡;.- fluJo cié! .::~16i ;;,;.1 ~~.;¡;~;·º ele ¡~ colada 
-:_~--~('' ;~:~·:: --· - ,--, -·- -- -. -- . ' .~;,,· --~~-:·~ '!!;,· 

continua. ::·~:.·-:}· 

3. El uso de c_orre.laciories empíricas entre el coeficiente de transferencia de calor 

y el flujo de ~gua_dei;"c,,;}¿,C:iadores. El cálculo del flujo de agua de las boquillas se debe 

controlar a travé,.' d-~:'.;.:;da":la z'on:~ de enfriamiento secundario. 
_,_.,;' .·_ 

4. Finalménté;':-la 'determinación del 'tipo de boquillas, la presión del agua, la 
' ·._;.;_ ' ·- ·. 

distancia entre boq~llÍas, la distancia de la boquilla a la superficie del acero, y las -·· _. ·-
"·'': ,. 

correlaciones que rela-cionan estas variables y el flujo de agua del rociador, que tienen 

una gran influencia sobré los coeficientes de transferencia de calor. 

En la práctica; -~ara_ optimYz'ar ef i.l11ci.:Ónamiento de_ los rociadores se, tienen dos 
: .. -.- ·,, ,• . ..r- .-. _,. 

parámetros de control: (1) la df_stribuciÓn del flujo d;. agua y (2) la longitud de la zona de 

rociado. 
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El sistema de rociado norm.almente se divide en zonas, para que la rapidez del 

flujo de agua pueda ser 'variada· independientemente. Para esto, comúnmente se 

emplean rociad~res co~ agua al inicio del enfriamiento·secundario, los_cuales operan a 

partir de la atomización a presión; y rociadores con una mezcla de ag.ua y aire en la 
. '- -·-:.--·.· : ··. - . 

porción final de 'est.e enfriamiento. 

En resúm.enO se·puede establecer que la segunda etapa de enfriamiento· es una 

de las más importantes durante la operación de la colada continua, ya que en esta zona 

se completa la solidificación del acero y se establecen las condiciones térmicas que 

minimizan la formación de las grietas. 

111.2. Extracción de calor durante la Colada Continua. 

La rapidez con. la cual se extrae el calor a la salida del molde, es un proceso 
" - . . 

critico en la colada continua. Esto se debe a que un enfriamientó.bajo puede resultar en 

un volumen de metaÍ lfq~id~ J~ce~i;;.;.mente-g;~;,cl.i,. De aq~I qu~ ~~ p~e'~a inducir un 
- - . --.-',.o; . '"--· '-"'-·- ·:. _< ... ,..-. --.o-,--_·-·:·:;''"--"--~--,-. __ ·- ----.~ :· .. ',,,_· -}-_: --" -- -.. _ -_ -,:.,,-, -,- _,,,- --: ·-- -.-.-·_.--, c .. ,~ ~ --0; ·.; .- ~,. -~ ---;-~-- :. --

sobre-enfriamiento excesivo duranÍe el enfriamiento por, rociado y este' pueda promover 
.-' ·, -. :;.:~ ,\ ;· .. -. .¡.,~:, ;; ~:· :' ' ;).-¡ . 

la formación de grietas.·i Este' 'ilecho ;es.' cC::.ngruE!iité; C:o.ri.>iC> (¡'ue/aiiteriormeíite se 

estableció; esto es, que, un: 'rec~;~~;a~i:~t~ excesivo es la caús~ '• ;;¡;.;,Órdial de Ja 
,- ,:· - . ·--:':.c::-J .:S.::{:;:,_\('.>-- - .-:·-- .--~ --

formación de grietas sobre ia su¡)E!rfíCie a Ja 'mitad de las caras; véase í=ig~·ra s. 
'u .;., ·:~;.~."'- '~·-;oj~>' '"•n.':.··:;-;.··;..f • 

Es conocido ·.q·z~;!: I~· te::Lat~ra de la superficie y la densidad de flujo del calor 

se pueden combinar ~a;'3 c~1i:;Li1ar el coeficiente de transferencia de calor en Ja zona de 

los rociadores [2], mediante la ecuación de Newton para la transferencia de calor por 
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convección: h=-q /,cJT. Este coeficiente, es el parámetro de diseño más critico, con el 

cual se caracteriza la efectividad de extracción de calor en la zona de enfriamiento por 

recio. 

Los fenómenos asociados con el cambio de fase entre un liquido y un vapor son 

complicados y; por lo tanto, más dificiles de describir que los procesos de transferencia 

convectiva de calor sin cambio de fase en el fluido de enfriamiento .. Esto se debe a que, 

durante la cuantificación debe tomarse en cuenta· a la energía de tensión superficial, al 

calor latente de vaporización, las características de la superficie formada entre las fases 

liquida y vapor, y a otras propiedades .de estos sistemas [2]. 

: .. -·"> .,- . 

Por otro lado, se han ~~finiJ6 ~os' ~las~s básic~s de ebullición: (1 )- ebullición de 
.<.:" \! , .. ·-.". '. >. ; • • • • • ' : 

estanque y (2) ebullición de fluÍ;,:: La: pri,,:;-é~a-cie ellas es la qu",. se. presenta ·sobre una 
· .. -.- .. . 

superficie caliente que seÍha ~ume?~gi~.;·.;¡, '¡,;:(H~Üido s'rn agita,;ióri. La ebulÍición de flujo 
2', ,<" • ,,<, ._·,..•' •'>•"•• . ' ' ~"''•-¡-;. '••'' '•;T;, "•• •" ·" • ' . '• - ' •. . • O ' '• ' '"•• 

ocurre en una corrient"' d'e fluido y1a's'iJ?eiílclié
0

'e;, ',;bullición pÚede ser Llna porción del 

paso del fluido. 2¡° ,-:_-\·:~--,,··.Y 

_:, ~-:~-: ;):;:>.r> :\_-:; ,._.'C --/;_-~ .·.-

Un alambre hori~~ni~1 .;~lenfa~~-.,,;~;;t~i~~~e'~!e'V~~~~r~id~ en un ;,;stanque con 

agua a su temperatura d.;; saturació;,, e..'' un ~ister;,a con~eniente para explicar los 

regímenes de transferencia de calor por eb;:;lliC:ión en eÍ modo de ;,;stanqLle. Existen séis 

regimenes diferentes de ebullición as~ciado's con este ~omportarriiento, y ~e muestran 

en la Figura 6. 
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En el régimen 1, la temperatura de la superficie del alambre es unos cuantos 

grados mayor que la del liquido· saturado circundante. Las corrientes de convección 

natural circulan alrededor del Hqúid~ sobre_caler:itado y la evaporación se lleva a cabo en 

la superficie libre d.;Íiiq~i~o. J ,' i;<i r , 

El aumento de la tempeiat~ra' ~'.~I álamb~e está acompaÍiado de la formación de 

burbujas de vapor ;;.ob·,:e, 1á ',i;;·J~:i:;,~i~t·~, ai~~t:ííe: Est¡s burbujas se tormari en lugares 
, ·-·. "'. ··-· ·- _ .. --.: ·. -\.,., _- .. ·.:·' .-·, .• ,,.-,,:,. .• ,- _;.-10; .• _ ·. ;-_:. , _,, ~-'.-.• -: ·'·i·: . .,_ :':',.,.,., ;· - .· .''. ·:'.-·· :: 

definidos· de . la s.'..~erfjcie'.· Los núcleos :'~e· las • burbÚjas 'de' vapor se desprenden, 

alejándose de la su~~iiici€! d~I ai~;;;b;~, se elev . .in.}alcan~a<la superficie libre. Los 

reglmenes 11 y 111 está.n .asociados ~of"l e:'t~ ebü11iclé>n niiC:1€!a'da •. 
.,: . .:~-. '' ·' '._- -_ ,,.-_·: . ' ---

,-.) ;···<·,y,·~· 

Más allá del máximo ?e .;sta curva elTipi.;~~ .~1. régiJTien de ebullición de 

transición. Esta es ia región IV de,.la C:Jri,~~Erí{;5t€!'.~É!gírri"E.r1 s.; fo~maUna pellcula de 

vapor alrededor dei)a1~r:br~y_a,1·~i~~~'.J~~t6:'.~~~j,'~~;·~~[a·~~,ll~;.1f ~~ de.;prenden y se 

elevan, exponiendo· brevemente.;"Üria.:é··pa'rte\}·de··:·: la ·~·superficie· del alambre. Este 

rompimiento de la peliculá así.como s.:friuev~;:i;;rm~~iÓn y la natUraieza inestable de la 

misma es caracteristica del ré~1rii.t, ~~ t~~,,~~1;·i¿h.Lc'.~~~::iº se. encuentra presente. la 

película de vapor presenta una co~~ide·~~b'I~ ~esist~·~ci;;, a la transferencia de calor. por 

lo que el flujo de calor disminuye. 

Cuando la temperatura de la superficie alcanza un valor de aproximadamente 

400º F por encima de la del liquido saturado. la pelicula de vapor .que circunda al 

alambre se estabiliza. Este es el régimen v. el régimen de ebullición de película estable. 
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En temperaturas superficiales de 1000° Fo mucho más altas. que la del liquido 

saturado, la transferencia de energía radiante entra en juego y la curva de flujo 

calorífico se eleva una vez más. A esta región se le designa con el número VI en la 

Figura 6. 

Sin embargo; si ' se usará ' é~1~,;i;;..:ní~~to por ' medio : de electricidad, 
.,,.. ~; "<~~, ',\_;_: ·,,~:· ',!-, 

probablemente no se obtendrá'ei''régime'n'IV debido.•a•que·se'qúemará .·el alambre. Al 
- --~•,.;.':,.J.):' ,_L,,; _,,,.·'~ • -:~-:~·.'-»·· •e•;~' ~-.:'<.•,i .':' 

aumentar {I ·• ~fi°::;é~;:~ri;f¡~~~~[,,'~~;).~,0n~;'J\~¡f·~;ºi:!MM~r)~~~~ {'.i';ll :·y (l~l:t~u~mlo se 
sobrepasa. ligeramente.:e1;valor,máxim.o de·;·q/A;.Ja, cantidad· requerida· de energía no se 

",<:-~·<:. - ,'-~_.:./¡~}i/;:.-~;~;>):-.1:::-~~-'.· ~ - .. - ~~~~-"":'.:~.:oí<;,.~_:»,''.·~-':-~·-· ·"'"".'. ~ .. ' ' ~-.-,.:-.<.· 
puede transferir: P(Jr ebulliC:iónuEfcresuftado es,un ~~nient~ E>rl'llT:acornpañado de. una 

disminuciÓn e~·el
1

~~j~~I~~~T~f:~-~~~TI~~~.~~~;:.~.~H~~~\~J-~~~iJi;1~~;~E;t::.~~~"~#.~l.~anza el 
punto c. Como ,·h+: ._es_>. ·extremadamente;· grande.;:: en;'. el;; pu"!to :< c,':·: el·-: alambre habrá 

< ·····;:·:::· >· ~-:\~,,:-~;.~;~:-:.:~·-~;~f~,~:·.~~~::?.2:_:.~~-:-:;~-~;~~-~ ~-~-~\~-;~:~~:~:~-~:~~0';,_:;-:·."~:~--:>;¡,::-;,. ·:\'(/ ~~~:L ·.\?:/<'.·-~:,:~ .. \>~,:-' ~-- --- -._. __ 
alcanzado mucho.antes su punto de fusoon;·A menudo se hace.referencia al punto a de 

la curva como él Jj~~f~'.;~~1ifat~;~~~~j;I~~~~~t~.;' ;;~·~~~).: p/1 
.; " . 

~-~~ ,-;;~ [,):_:;:-, f;~\<,'.,,;.~::.-: O\;:•;,. '··- -::<-:·)'·' ·"·<.~~.·:·,,.';-''' 
. • ·.". :,~- -; ·¡ ~-~~;~ .:·-.-: _;·y_-~> ~ - . 

Como el meca,:;l~mo de' Íi-~n~fe~é~~¡,i de.erte~gfa ~;;"tá ,fnti~~rn~nte ligado a las 

corrientes convect¡~á,;· gene'radas; la rÍiagnit.J~ .. dé la .i~te'nsid.;,d ·.de estas corrientes 

modificará, tanto el mecanismo como.' 1.;. magrti,tl.ld dé· la transferencia de calor por 

ebullición. 

·· .. -. 
Nótese el comportamiento anormal. que muestra er flujo de calor asociado con la 

ebullición. Comúnmente se considera q.ue un flujo es proporcional a la fuerza impulsora; 

por Jo tanto puede esperarse que .el· flujo. de calor aumente en forma continua al 

aumentar la diferencia de temperatura entre la superficie calentada y el liquido 
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saturado. Desde luego; ésto no es lo que ocurre; Jos flujos grandes de calor, asociádos 

con las diferencias· moderadas de. temperatura, en . el. régimen· de. eb.ullición nucleada 

son mucho mayore.s que. los .tiujos .~e calor que .resultan d.e, diferencias ~e te.TI.pera tura 

mucho may~res .~n,/~'\[é.~iajr~;,~~~·#i~11ició~· ~K: ~-~1.;~~~1~:~,~.; ;,l[~~~r .~i ;~~stC> · ... es Ja 

presencia de: Ja· pellcula 'de;vapor. que. cubre.y .aisla la~superfide dé ca lenta.miento en el 
, :_:_~;:::~~> ; .:~:'~~!,;)··~',,_~~··. ,\;¿~~,:.:~::;~z,~;~-'. \::~¡~~~<~i~:;:;~;: .. ::~ ;:;<~i~:-~·:~~>:? ~1;~~¡{:: .. :i .. :~\:,~i·~~::':~~-~\:~H[J{:i~~:?i":~;.;\9-'i(ji)~'\ ~- :':, ~.~.-~.-, · · · 

segundo caso. Este fe'nóm.eno' es ··conocido .como fenómeno de L:eidenfrost [4].'•· · · 
~'-~'.,Se' .;·¿~:\'>~:r:··.\ ~-- ;_;~·· ;;:1:~:;_: :;·:;.'_~i~~; ~~~:'~ ~;if~: ·::;;\3}j~'~:;J\);i;:~.:;:::t.~~;:··-:::·;-::.'.,:,,~ ').~·»' ,•· -'-

, . ..:;(,):~;f:, {~.·~',.- ¿'i\~.- :'· ~;.:-~:. .: _;_-., .. · ',.'"~::·"· {;~-~~·: , ·:t:: . . :,·~·::··~ · · -~.- ·· -.. ,. r~- ~;t';;·.- '~; .• ·: .~ .. , 

Para . e~~ caso'.cie'{go¡~:~,~)~C)_ñ~i'.~u~J~s~~~ ~~1ib'~'~ ;,'J~s¡de' lo¿ ~~~fmenes .. antes 

mencionados. el. ;;r~\v .. don·d~· i~"t·i~n'e;~:for¡:;;,{~¡~;; ~~·~·'¿;~'JJ~s· en la sÚperfo~ie de la 
:¡~· .. · ··':><·· ,"f.':':~-, :';o· .. :)-/:;7c;•' '.::_;~· ",;,·,!:•:'.,:(·'-- 'kc? ']~\~,;.:>.,>-' .. :,!_-;, ~--.'. 

placa; sin embargo esta :·capa •es Inestable ya·.·que ·co.nstantem'ente ·se esta··.removlendo 

mecánicamente, mediante el ~Újo de~ag~-~'qu;; ~;,!d~ las bo¿uillas:~n'.elenfrlamiento . 
. -.-E-.~:)~, .. ~,-.>:_.· -: ~~~ .-:_ '.'._, .. - ·' - O-·t. :.; .·: ~-· -;··:·' ,,'. ;:\) 

,., '.~· __ \.'.' .·)-~ ::·:>~.-. :->;j,:'· 
Los coeficiente;¡ de tra,.;sferencia de caÍor en la zo,.;a de 'robiador'es dep.enden de 

un gran numero d8 Vad·:~1es::'.:t~1_eS· cOrTI~: ~¡-;¡~e) d0·:_bo_quma·~-Ja~:-~i~¡~h-~i~,_-de;_~a· boquilla a 
i .··;.;,.._,:·~. .P.;,,'-,:~:;. 

la superficie del acero, Ja p'resión de agut'i:· la temperatura del agú·a; la ,temperatUra de la 

superficie del acero o' etc .. i::.~ta~ vaj-i_ables ;g~e~e~d·~if''.~!~~~i~~i t~~~;2 i categorías, 

~;:e::i::::i,~: :r::~::ª;7°ang:~i~1 Yn_;rj;i3;:~;i;;~:r~f;1;,;:rt,~~;u;kt,~::.:,º~:e: 
tienen un efecto sobre el flux de agua· y ias,-~ariabÍes .::.::imo. la temperatura de a.gua y la 

- .~:·"'· .-. ' -. '•. ·-· ·' '. ,, ,>;·;,~¡::~.-~·-~·,_ "·, ·.: .. ...... ~- ,.~:·:~(::""''··".- . . .. . ·-
temperatura del acero· afe!",tª~/lirectam·~."ctE> la transf';',~~~~'.ª de calor.· Bajo, condiciones 

normales de colada contf~Üa, en donde el rango.; de_' temperatura,dé la 5;_,perticie está 

entre 1200 y 700 ·c. .se tiene ~.;¡~ un p~~~eno ·:¡e'cto sobrE> el coeficiente de 

transferencia de calor [1]. 
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La relación entre la rapidez de extracción de calor por rociadores de agua y las 

variables de los rociadores, las cuales tienen una influencia en la formación de defectos, 

ha sido establecida _ en un número de estudios· experimentales; los cuales son 

recopilados en la Tabla 1·. 

Es así que, la temperatura de la superficie y la rapidez .:.é:Je extracción de calor se 

combinan para calcular el coeficiente de transferencia de_ cal~:~.· dia la 'Siguiente manera: 

h = q I A ( Ts - Tw ) 

donde q es el flujo de calor, A es el área de la superficie, einf~iada; Ts es la temperatura 

de la superficie del acero y Tw es la temperatura del agua.-, 

·:> ,·, .. : :·" ' 
Una relación importante que se ha eistablecido.es'la que existe. entre el flux local 

_._,,, 

. de agua y el coeficiente de transferencia-de .calc:Ífe,:;':el ro'ciadc:Ír [1]. Como se aprecia en 

la Figura 7, la relación que: existe :EOll!re;:.·~stosO:dc:Ís parámetros •es prácticamente 

proporcional, es decir c:'onformec'áumenta{~l',/{¡'~x· de ·~~~.,.' entre O y 20 Um2 s el 

coeficiente de transfere;,dia"á0 caÍor;t.;~~!~~-:~;j}~{;.~.;;~,,ta en Ún intervalo de o a 2 

kW/m2°C. En estos ~;~~~:"~~,~~:~~~~·c~-·~ornpb~a~i;,;~ic:r~~si lineal. 
, '?·~~·~- '<1' ·-~·: '~, ·'-".f\·'.':~);_~·- :·r-i·:, :~:-:·::/~ 
· -f~-~'-·.· -::;·~/~:-:_:~-:°'.;' ··~--~ ,_ ,¡~ ·'-~- -··· : t.','.;/ ."r~'>:··, 

La temperatura de -a~~,;'; de{:~~ci¡icj<:;,:'• nc:Í' tiene : una gran influencia sobre el 
:. ,: __ ,.;__ .,;-;_7. -.. ?-''i ~-: - 1 ~-~:'<)· .;:.;. ; .. -·+_,.\•'-:·- ·.-;.': __ , ~' --·,_, ·• 

coeficiente de tra~sf~r~ncia'cie cai.;~.'~sin.'e,Tiba'rgo, el ca,,,bio de rapidez de las gotas 

del rociador y la ~r~~¡¿~~-~i~n~¡~¡:,;¿"J;i· ~;';;~~~~~~a:éi~~~~ él~.;jcta~ significativamente al 

coeficiente de tr,;rist~r.;;.;~;~ ~~,6~1~r-~~-C~~~'~ s~;~~m~rii~~-1~ velocidad de salida del 

agua o la presiór1' "dé·J ·~ ~<:;~f~c:fó ":$_~~/:·i~Ci-'e·~~;¡!~'.:.Je-~t~<:·~c;e.ff"é¡~·rit~~ Los. coeficientes de 

transferencia de calor aumentan en la parte superior del sistema de rociadores, porque 
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a una temperatura superficial dada, la conducción del calor hacía la superficie decrece 

cuando se incrementa el espesor de la capa solidificada. 

El ajuste de los. rociadores se establece mediante la relación entre el 

enfriamiento y el tiempo de residencia; por lo. que, se requiere de la siguiente 

información: 

1. El tiempo de residencia del acero en el enfriamiento secundario. 

2. La variación del coeficiente de transferencia de calor con respecto a la 

temperatura. 

3. La relación entre e( coeficiente de transferencia de calor y el flux de 

agua: 

La influencia .·de la distancia del' rociado, a una presión . constante, sobre el 
-: ._.,. -··.·:. - , -· ., -· 

enfriamiento secundariO,. es :_tal qüe ~al' increffientar ·1a distanci~ de los rociadores se 
' ,, ' ' - ' 

decrece el flux de( a'9u·~· e,:;:~I ~c~,ntio; 'de 'ah'i .i:iue se .t>O:.sqJe ·promover un rociado 
'.-·.: - -- ·-"o.-Jº 

uniforme. Por el c_ontr~rio¡-si _t9fieij-ios-.ú_~~~-~,i~~~~~i~, ~-~-~~~-~¡-~~~-- cOnstar:i~e y:aumentamos 

la presión el efecto del flux del agua en el <'.:erit~o ·~erí{'pequeño. Sin embargo, el efecto 

del flux en las orillas será pronunciado. De .. aq~¡ q
0

~·~.·~i:·e;pere una dependencia del flux 

de agua como se ha establecido previa.;,erite co~':re~pe~to tanto de la distancia de 

rociado como de la presión de agua. Sin embargo, .debe recordarse que, los defectos se 

desarrollan por un enfriamiento del acero qu,é no es uniforme. Debido a esto, se ha 

desarrollado un nuevo método (5] el cual permite rociar todas las caras de la superficie 

del acero en cuestión. Esto se ha hecho usando una mezcla de agua y aire. Se utiliza 
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una boquilla donde se tienen salidas para agua y aire simultáneamente. Estas boquillas 

permiten un rociado intenso o medio. El aire es muy efectivo para estabilizar la calidad 

del rociado sobre la superficie evitándose la formación de una pelicula de vapor y 

lográndose un enfriamiento más uniforme y constante. Véanse Figuras 8,9 y 10. 

Como se observa en la Figura 8, para una boquilla tipo Y. GG 1 O y una presión 

de agua constante de 40 psig, cuando se varia la distancia de rociado se modifica el 

flux del rociado sobre la superficie del acero. Es decir, para una distancia de rociado de 

4 pulgadas, se observa que el flux .·de· rociado es mayor en el centro de la superficie. 

Conforme se aumenta la di~tari·;;ia· a· 8 pulga.das, se disminuye el flux en el centro, 
··-"·.· --'. 

promoviéndose un rodá~-o. de :·rra~~·o~~, i~.t~~~S~~~~ .··ª,':Jf'qu~; un ~a~to más. :~Í"1!forn1e., Sin 

embargo, para una distandi¿. ~~<rociacio;cie 1:2 pulgadas; el flÍ.Jx de; agua seria 
- _;; -· .. ~·-·· :y_<:'::·: 

insuficiente para el enfriamienfo-; no obstante que:e1 nUx se distrit:iuya'·sot:ire Una mayor 
"·. _ ·.'· ·~_;:;!··:··;·.· __ ,.-_·.-~·--~: __ •,.:--e·,_.•,_,_;__·~·.,.;,_·~·.:·_ .-- ,. .,.:· --· · 

'~;>-··-~~·,:·• • ' - L,: :·/~: 
superficie. . --.... :-, ~;;;,-> , - ::. :>·.-. ·. :.·: 

.-:.."'-'>:.'c:.f.~~;:.;-_:-f. "i-~:-- '---> .. . -· -~:-~- --

Con respecto a la Figura g,< se·: pue~:~;::E!stab-le.,;er, :queo:· cuando: se . mantiene 

constante la distancia del_ rociad.;- a;~}pÜ'1~aJ~~: gs~ii~a'la ,boquilla tipo Y.· GG 1 o. se 

observa el efecto de la présión ~~I ~~~~:~'c,J~~ ~i'flt°~ del rociado ~¡., la superfocie dél 
- - -o:,-~---~- ., ;:,\, "'{!'-'·,'7 •.. '- -0-¡'";--~-:-- - ·--~----, -- .. -~:--. 

acero. En esa figura sé aprecian los. sfguientes everitoS' [5]; -

1. A una presión: de'a~u~_-deo 10 ~si~ el flÚx de rociado se concentra en el 
' ' ' ' . ·:' - . ~ ' - . , - ' ' 

centro del radio:y .. solo ~e expande:alrededor de 2 pulgadas.a partir del 

centro. 

'" 



2. A presiones de rociado de 40 y 70 psig, el rociado es más homogéneo 

ya que no se concentra sólo en el centro, sino que abarca alrededor de 4 

pulgadas de radio de la superficie ~· 

3. A una piesiÓ,:, d;; gi:) ·¡:i;.¡9:, el flux de rociádo es grande, sin embarl'o el 

área de co.;tá~Í~ d~ Í~ sup;;rf;ci~ se ~isminuye. 

Por otro lado, en la Figura 10 se obse..Van las caracterlsticas de un rociado más 

uniforme y constante, cuando se usa una mezcla de agua y aire. 

Tabla 1. Estudios de la extracción de calor en los rociadores (2). 

ESTUDIO POR: METODO USADO PARA CORRELACION COMENTARIOS 

OBTENER h 

Mitsutsuka Placa plana horizontal, de h:Wn(1-bTw h decrece conforme 
acero al carbón enfriada por los incrementa Ts. Para 
rociadores en ambos lados. 0.65<n<0.75 grandes valores de W, 
Temp. inicial del plato 900ºC, la temperatura critica es 
Tw:38°C. Experimento en para W>0.081/m>s de SOOºC. 
estado inestable. 

O.OOS<b<0.008 

W:10 a 10.3 l/m>s 

Shimada y Como lo anterior. h:1.57WO 55(1-0.0075Tw) 
Mitsutsuka 

Mizikar Placa vertical simple (304), h: 0.076W Excluida la radiación 
rociado por un solo lado. T con h en ambas 
inicial de la placa es igual a (a 276 KPa) ecuaciones. h decrece 
1090ºC. Rociadores de cono, ligeramente cuando 
presión:69-620 KPa, distancia h :0.1W incrementa Ts. La 
del rociado es de 102 a 

(a 620 KPa) 
temperatura critica es 

305mm. Experimenlo en estado 550ºC 
inestable. O<W<20.3 l/m>s 

:?O 



ESTUDIO POR: METODO USADO PARA CORRELACION COMENTARIOS 
OBTENER h 

Muller y Jeschar Calentado eléctricamente, h = 0.01u + Excluida la radiación h 
placa vertical de acero, enfriada no depende del tipo de 
por ambos lados. Rociad eres (0.107+0.00068u)W boquilla ni de la 
fuertes de conos y boquillas de distancia de boquilla, 
abanico. Experimentos en 0.3<=W<=9.0 llm's pero es afectada 
estado estable. Presiones 

11 <=u<=32m/s 
debilmente por Ts. 

arriba de 1100 kPa. distaocia 
de rociado de 100 a 200 mm, 
velocidad de rociado calculac::!a 
de 1 O a 35 m/s. Temperatura 
de la placa de 700 a 1200'C. 
diametro de la boquilla de 0.8 a 
3.3mm. 

Alberli Temperatura superficial Con altos valores de W. 
uniforme en la máquina de h se hace 
operación de colada centrífuga. prácticamente 

constante. 

lshiguro et al. Usaron la ecuación de h = 0.581 wo.451 (1-
Mitsutsuka. 0.0075Twl 

Nozaki et al. Usaron la ecuación de Shimada h = 1.57 wu.ss (1-
y Mitsutsuka con un ajuste 

1 
empírico. Ct., basado en la 0.0075Tw) Ju. 
planta (industria). Un arreglo en 
la medición de temceraturas. a.=4 
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ESTUDIO POR: METODO USADO PARA 
1 

CORRELACION 
OBTENER h 

Bolle y Moureau Placa horizontal de acero h=0.423wa.sss 
inoxidable (309 s). calentada 
eléctricamente. enfriada por 1<W<7 l/m2s 
rociador en un lado desde la 
parte superior hasta la parte 627<Ts<927ºC 
in Feriar. Ts de 600 a 1100ºC. 

h = 0.360 wo.556 Rociadores de abanico. 
Experimentos en estado 0.8<W<2.5 l/m2s 
estable. 

727<Ts<1027'C 

Sasaki et al. Placa vertical de acero inox. h=708Wª" Ts·1 .2 + 0.116 
enfriada por ambos lados. 
Boquillas fijas y abundante 700<Ts< 1200'C 
agua. Experimentos en estado 

1.67<W<41.7 l/m2s inestable. Temp. inicial de 700 
a 1200ºC. Presión de 196 a -!SO 
kPa, flujo de agua de 1.67 a 
41.67 l/m2s, distancia de 
boquilla de 100 a 500 mm. 

Nota: Ts= Temperatura de la superficie del acero (ºC) 

Tw =Temperatura del agua de los rociadores (ºC) 

W= Flux del agua del rociador (1/m's) 

h= Coeficiente de transferencia de calor del rociador (KW/m2ºC) 

COMENTARIOS 

la orientación de los 
rociadores es 
descendente. la 
radiación es excluida. 
Orientación de los 
rociadores ascendente. 
La radiación es 
excluida. 

h decrece ligeramente 
cuando incrementa Tw. 

Efecto de la presión de 
agua, tipo de boquilla y 
posición de boquilla 
despreciables. 

TESlS CON 
F~ DE OPJGEN 



111.3 Contracción térmica del acero durante su solidificación. 

El material comercial más importante que solidifica (con una reacción peritéctica) 

es el acero al carbono. La transformación peritéctica, se define como la transformación 

de una fase liquida más una fase sólida produciéndose 'otra:fase, sólida,completamente 

diferente a l.; fase sólida inicial.es decir: 

Sólido 1 (ferrita delta) + Liquido ,-'e>', SÓiido '2(austeni;a)' 

Durante la solidificación a través, de la colad~ C:~~trnu:., ~; acero sufre una 

contracción térmica la cual se define como'e1 C:al11bi;;"cie ll;llJme~ debido a la diferencia 

de temperatura. El cambio de volumeii' u;;ilJá¡;¡,;;,~t~se E!~pre;;ae;,'térl'Tlinos de volumen 

por unidad de masa y es 6onocidc/ cám~ v~lum,en ~~pe~lficio; Dicho cambio se 

incrementa conforme se adiciona' cd;bó,n a,I hierro y, con respe,cto al au,mentó de la 
···::.' 

temperatura del acero. 

La contracción 'toi.;1' ci';;,,'"u,n .¡;ce,ro" col,ado es la ,suma de tres etapas: (1) la 

contracción de líquido, c2> la contracción durante la solidificación y (3) la contracción del 

sólido. La contracción"líqÚidacpará'un acero,al carbón oscila entre 1.5 a 1.7' % de su 

volumen, mientras q~~'.,1a 'con,tracmÓri que ,~cú~re durante la solidificación, ,presen,ta un 

cambio aproximado del~-~% del.volúm,en. La contracción del sólido,sólo varía, entre 6.9 

y 7.4º/o en volumen. ~ur:aque, ·es~a última contr~c~ión decrece conform~ se_ ir:icre~enta el 

•· contenido de carbono en el acero [1]. 
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111.4 Generación de esfuerzos durante la solidificación del acero 

Los gradientes . de. tempe:ratura y los cambios de fase (incluyendo a la 

solidificación y a la transf~rma~ión en e.stado sólido) provocan gradientes de cambio de 

volumen y.por io tanto. 'esfu~rz~s···téirmicos. Estos esfuerzos pueden ser calculados en 

cada parte (¡.;¡ si,;Í~i;,~ .:r,;.~¡~~~.,;,1~'~et~rminación de la distribución de temperaturas y 

mediante la;.xpahs\ó~; tÉlr~i~/;i lj2fa1 'd;;.1 material . 
. ·-:<· ~--·,-. 

Por otra·'·partéYuna'. cie;::1as· consecuencias macroscópicas del flujo de calor que 
: ·~ ..'.:··-·::. ·_.: ~1-:·-_ ;.·:,':'<': - ·, ,:' · · 

necesariamente' ocurre '.'durante la solidificación es la existencia de gradientes de 
. ._. __ , / :'.!·:·-- .;·¡. 

temperatura.' en·' . ~¡::.·ÍTI;¡;ta\ ':que · está solidificando. Estos gradientes críticos de 

temperatura, cc:ímbi~~d~~ '¿6~ '1a contracción del metal sólido, aumentan la intensidad de 
•·. ~! .. ~· • .- .. e • . "• 

esfuerzos dentro ,,·c;1~1'Jr1is_m~i Además, se ha. encontrado que las- transformaciones de 

fase que ~utre··::~-,-.f~-~~e~d~---g~-~eran esfu~rzos adicionale's; Estos -esfúerZos térmicos 

generados por · i.os":'~~~¡;ié~t~.; 'd;.· t.;·mperatura no uniformes existentes en el sólido 

provienen del misrT1;J\;~~~e'i6; ya que d.:irante la solidificación se generan cambios de 

temperatura en la d,ir'3c~ión. '1~ngitudinal del sistema debido a la heterogeneidad en la 

rapidez de extraccii:"n'de.calor a lo largo de esta dirección. 

Para Grill y sus colaboradores [6], los esfuerzos internos son ·provocados por 

cambios repentinos en los gradientes de temperatura y a su . vez por los esfuerzos 

externos impuestos por los rodillos del sisten;ia de enfriamiento ·secundario. Esto lo 



concluyen estos investigadores al analizar el sistema en dos etapas. La primera fue un 

análisis térmico relacionado al flujo.de calor y la segunda se refiere al estudio de la 

relación esfuerzo-resisí0ncia del molde; 

Para .;,,;;timar lo~::e~fu.~rzos>~I acero: séÍlido ft~é tratado como un cuerpo elástico

plástico y la d;,.formáción·:·Íl.11;;'.C:.;;lcula:da como:o:=a.::i.T, donde a. es el coeficiente de 

expansión :é~;.,,ica ,lin'~a·lr~.;';~ I~~: pa~e plástica de la deformación, se usaron las 

relaciones de pla,;;ticidad ~~ ;randtl~R;;,uss .. Con ello, fué posible correiacionar las 
' ., ... "' ·' .. -., -, ... · , 

grietas encontradas cC>n las i::.;,~diciÓne,;; de colada. 
- . ' . . ' - . ~ . --- ,.. . , '· ' ' 

Otros estudios . fue~i:in los re.;.lizados por Boby y Weirier [2] en donde se 
··-·-· ,. . 

considera que los e·sfuerzostérmicos son producidos por los gradientes de temperatura. 

En este modelo se..consideró que el metal es perfectamente elástico y que en el punto 

de fusión del metal se tiene cero esfuerzos; estos esfuerzos se incrementan linealmente 

conforme decrece la temperatura. Además, si por otra parte se considera que el metal 

es perfectamente plástico, entonces conforme se va deformando se produce trabajo de 

endurecimiento. De tal trabajo se encontró que en el enfriamiento se pueden 

incrementar los esfuerzos debido a la aparición de puntos calientes; es decir, si el 

material no es enfriado homogéneamente habrá partes en donde se genere un 

recalentamiento y por ende se propician los esfuerzos. 



Sin embargo, para investigadores como Kinoshita et al. (7) la generación de 

esfuerzos se inicia en.el molde, es decir, en la capa solidificada ya que hacen .mención 

de que tal capa "no es lo suficientemente fuerte ni tiene el espesor idóneo". Además de 

que ésta está' i~fÍ~fda~ fuertE!mente tanto por la estructura. dendrítica, como por la 
··-._{ 

redistribución y pre'cip.iÍacrÓn 'ci;.\,s soluto·s. 

Ellos e¡~~Jl~r~ri;; ~ü?las ~rietas '¡~temas se. propag~n a lo largo de .la región 

interdendrfticá~e~:;;;.~~~~~\ ::'~sf rr;ismo demostr~ron [7'.) qÜ;,, cie'rto.s e~pecimenes, al 

recalentars~. A ¿~';'.;,·¡;¡~~;":su·, , estructura e:~mp1e1a.:ne'nte respecto del · especrmen 
.·~~~ .. ~~:·:''"' ·w; ~,e -

originalmente' soliclific"'cio. : ' >.' '. ' 
:,~~::- )'.;-~ ... :::~. ··~v-·~ 

Por otra parte/ .. la'tr~';,sforrnació'ií cristalina del hierro, de scc ',a FCC, durante la 

reacción peritécticase~~h¡¡,;~:;s~~;adó. '(;~·n:grandes cambios de volumen por.c.ontracción. 

Esto puede sE!r . ~';, .. ~:~¡~{{g~~~·" Í~ >evaluación de la susceptibilidad del acero a la 

formación de las grietás longitudinales ciurante la colada continua. 
't··,i~}~·· ::~¿~~·~'.~:_::;~_., , ... 

Para calc~l,;~1a':éo~t;~~ción ó expansión térmica en esta región de dosfáses, en 
,- • ' '"'' " ">'- • -,- ''>•, '-•'- ~ - • •' - - r 

'"e:;:.." ••• ·.;,·_ 

el acero. se requiere'~ci'E.':'conocer. '1a densidad de cada una de :las .·fases. (ferrita-15 y 

austenita) como función 'de:la temperatura y de la composición. Cuando. se ·conocen 

estos valores se pU-~de .calcúlar la contracción en el acero mediante· la ·ecuación 

siguiente (8): 

p={~+(l-A2} 
p,, P, 



donde A es la fracción voJumlnica de la fase delta, y P• y Pr son la densidad de la ferrita 

delta y de.Ja austenita •. respectivamente. Para calcular.la fracción voluminica de.Ja fase 

delta se utiliza Ja regl.a de palanca ·sobre .el diagrama de.equilibrio de fases Fe~C. 
-····'· .. -. ',' 

Usando esta· ecuación Chandra ·et al. encontró 'un ·acero con' un "contenido é:Je. ca.rbono 

de .. o. 15%, . que transforma· ... ~eritéctica:rTI~~¡é, : p~~~ .. ~~a ;·u~~ • con¡r~ci~ión voJuminica 

debido a la contracción térmica y 'a Ja transfÓrmacfa·~ d~ ·;a.se,·'0 esta úl;i,rna es de 3 a 4 

veces mayor que la provocada por la tern~~~~tu;a>~br'i~ qu~. :~-~-~nerc0J s~ puede 
_. '· :· .. :· .·;_· .... ·,. 

considerar que en los aceros hipoperitéctic.;s ¡.; contra'c:;;;iÓ~ e~ Íos pri;.,eros estados de 

enfriamiento se debe a la transformación de fase 
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111.5 Resumen de resultados 

La siguiente tabla muestra los diferentes tipos de grietas, las causas que las 
generan, los factores que influyen y la acción correctiva que se debe emplear. 

TIPO DE GRIETAS 

Longitudinal, grietas 
longitudinales a 
mitad de la cara. 

Tabla 2 Información sobre grietas superficiales [1] 

CAUSA FACTORES QUE INFLUYEN 

Esfuerzos tensiles La frecuencia de la grieta 
generados en el incrementa por: 
molde y en la parte 
superior de la zona de -Nivel de carbono de 0.12% 
rociado. 

-Incremento de S y decremento 
de la relación de Mn/S 

-Variación o incremento de la 
rapidez de colada 

-Colada de planchones anchos 

-Condiciones del molde -
enfriamiento inadecuado. 
oscilaciones irregulares en el 
molde, uso de polvos 
inadecuados en el molde, 
moldes gastados, romboides de 
los mismos. 

-Sobre-enfriamiento en la parte 
superior de la zona de rociado 

-Insuficiente soporte debajo del 
molde 

-Deficiente alineamiento entre el 
molde y el submolde en el 
sistema de sacarte 

ACCION CORRECTIVA 

Ajuste en las condiciones 
del molde asegurando un 
enfriamiento uniforme. 
Reducir enfriamiento en Ja 
zona superior del rociado y 
verificar el sistema de 
soporte del submolde 

TESIS C01V 
F.AJ..LA DE ORIGEN 
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TIPO DE GRIETAS CAUSA 
1 . . 

grietas Enfriamiento 1 Longrtudmal, no ¡ en las esquinas uniforme en la región 
de la esquina 

1 

1 

En la esquina de los 
planchones grietas 
son causadas por 
pandeo de la cara 
anoosta en el molde 

Transversal, a mitad Grandes gradientes 
de la cara y grietas de temperatura 
en las esquinas (200ºC por cada 4 cm 

de espesor de la capa 
solidificada) en la 
superficie en la zona 
de rociado y 
esfuerzos con un 
desfavorable rango 
de temperatura, entre 
900 v700°C 

Grietas de estrella Raspadura de cobre 
en el molde 

FACTORES QUE INFLUYEN ACCION CORRECTIVA 

Agrietamiento asociado con: Paredes del molde de 

~La distorsión como el uso 
placa con cromo. Verificar 

del el alineamiento y 
molde lubricación que sean 

-Largos espacios en las 
uniformes 

esquinas en los moldes de plato 

-Altas temperaturas en el 
distribuidor 

-Alta rapidez de colada 

-Incorrecto montaje de la base 
del rodillo 

-Contenido del acero 0.17-0.25% 
de C, S>0.035%. P>0.035% 

Moldes largos y acero con O. 15 a Verificar las condiciones de 
0.23% e empeorando las grietas soporte del molde 

Fuerte influencia por la Reducir el enfriamiento del 
composición del acero Al, V, Nb, rociado y haciéndolo tan 
Mn>1% siendo los elementos uniforme como sea posible 
más importantes y minimizar los ciclos de 

enfriamiento/recalentamien 
to y mantener la 
temperatura superficial 
alrededor de SOOºC 

Enfriamiento secundario Paredes del molde de 
placa con cromo. Ajustar el 
alineamiento de la máquina 

TES!S CON 
FALLA DE OlliGBN 



La Tabla 3 muestra las condiciones criticas que conducen a la formación de 
defectos. 

Tabla 3 Condiciones criticas y defectos (2) 

1 CONDICIONES CRITICAS 
1 
' Alrededor de 1340ºC 

Entre 900 y 700ºC 

, Presencia de peliculas liquidas 
,, 

Cene. de fósforo de 0.039% 

incremento del azufre(S) de 0.025 a 0.035% 

T~l"1peratura de solidificación {1480ºC), 0.2% de 
! carbono en acero 

:Jecremento de la ductilidad 
r_ 
, . ~m~eratura. de 1200 a BOOºC 
1 

:¡..:...:os esfuerzos, deformaciones tensiles en la 
.i ::¿'l:J3 sólida. en la zona alta de temoeratura 

1 Enfriamiento secundario excesivo, alta 
: ternoeratura de colada 

FORMACION DE DEFECTOS 

Segregación de fósforo asociado con grietas internas. 
Película liquida en ei proceso de solidificación. Baja 
ductilidad v resistencia. 

Presencia de aluminio, niobio y vanadio. Baja ductilidad, 
orecioitación de AIN 

Baja resistencia y ductilidad, contenido de niveles altos 
de sulfuro, fósforo. 

Reducción de resistencia y ductilidad. Con 0.017% no 
hav oroblema. 

Reducción de hasta la mitad en las propiedades 
mecánicas 

Existencia de sulfuros en el liquido interdendritico 

Conforme decrece la raoidez de enfriamiento 

Zona de baia ductilidad, cuando Mn/S es nenuei'io. 

Formación de grietas 

Formación de grietas a mitad de la cara. 

TESIS CON 
FALLA DE. ORIGEN 
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CONDICIONES CRITICAS 

' 
J 1ntensidad del flux de agua en los ¡ rociadores, alineamiento de los rodillos 
1 debajo del acero y velocidad de colada 

Enfriamiento heterooéneo 

Enfriamiento homogéneo 

Combinación de esfuerzos ten siles y 
deformaciones con: 

Enfriamiento de lo ancho de la cara . 
; Presión ferrostática en lo angosto de la 
~ cara. Transformación de fase 
1 peritéctica. Fuerzas de fricción actuando 
i en el plano transversal 

/ Aceros de 0.17 a 0.20% de carbono 

11 lncrernento de sobrecalentamiento. 
Contenido de P>0.030%.S>0.025% y 

! 0.17%>C>0.24% ó C>0.60% 

; Temperatura. 1200 a BOOºC 

FORMACION DE DEFECTOS 

Formación de grietas centrales 

Formación de arietas diaconales 

Minimización de Ja formación de qrietas diaqonales 

Aumento de Ja formación de grietas en Ja superficie en 
puntos calientes 

Minimizar los esfuerzos. deformaciones a fracturas 

Incremento de grietas - romboides 

Precipitación de gotas liquidas de FeS por lo que se 
debe introducir Mn para obtener un fase estable de 
MnS oor lo aue Ja relación de Mn/S debe ser arande. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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IV. Definición del problema: 

Establecer las condiciones de operación óptimas para evitar Ja generación de 

grietas durante el proceso de colada continua del acero peritéctico. 

V. Solución del problema: 

Como se ha descrito previamente existen varios factores que promueven 

directamente Ja formación de grietas; uno. de ellos es Ja composición del acero. Sin 

embargo, se ha encontrado un rango de composición que es muy· favorable donde el 

acero debe contener de 0.17 a 0.20% de. carbono (ver Figura .11 ). un porcentaje menor 

a 0.030% de fósforo y con_rcespecto a azufre, éste debe permanecer abajo de 0.025%. 

Los porcentaje~ tanto.de ·azufre.C:o~o de-fósforo.deben permanecer bajos para 

poder evitar Ja forma.ciÓn ~e súm,";os corlic;·asitambié~ Ja fragilidad del material. Una 

precaución que se de~e ,te~e/erí: cue~t;.-'.es que'"el a~ero debe estar limpio de toda 
' ' ' ' 

impureza. ya que éstápt.ie.de ser el punto de iniciáción de alguna g~ieta. 

El problema de Ja formación de grie.tas radiéa . princip.;.·lmente en el sistema de 

enfriamiento secundario, ya que es aqul donde se generan los mayores gradientes 

3:2 



térmicos, la recalescencia, que es el resultado de un enfriamiento excesivo y una 

insuficiencia en la longitud del rociado y, por ,lo tanto, la generación de los mayores 

esfuerzos internos. Sin embargo, és.to, se , puede evitar al lograr un enfriamiento 

homogéneo; esto, es quE!,E!lr(J~i~<;fº.ªl:>~r~ue toc:i.as ~.:,s cara,; de la supE!rficie del acero y 

se mantenga con ,u;,;. pre~iÓn c1;.~ó~.iacf(J idÓri,e.:,. ¡;>ara lograr un enfri:..mie!"'iº u;,iforme y 

constante, ·se• d eb~:· •• ~':~fff ~r 3',~')i~f f ~~l,,1

1Íe~~,~r~¿~ra.· .. de l~···i~p:e%¿it·.~.E'.:~~~~o entre 

1000 y 1100ºC'. en· la 'zona·. de ·rociadores.:'.Con.lo anterior se puede obtenér un. peÍ"fil de 
: _- __ · ;-. _,:·_·. :;. : ·\< _ :·_\:~[ -,~~:,\\'._ .. -.' ~:f:<:':.".-~-~-- ~":.-:'.:,..;-;. . ·. ~:.:.-.: ·:. · ... ::: :'.;_ ~--,~··-:;,_:~;_;~-~;[t:~:-_:-.-,f .. :.~<< ,_ -~~·>:<-' 

enfriamiento idéar:·; en"'el: cual 1 la' recalescencia ··ar' final de'. la :ioria ,'de:· rociado: tiene un 

intervalo máximo· de·~-~~º~:i'(V~·~i;~.'~ig:Gra 1'2); of> ;;~¡~.forma '~~¡~h~:~:,a·~~rm;,.ción de 

grietas. Sin .. i'.ri~.{,~~ó.~'1~~ ~8f:¿;1di6f1;¡,~··~.;rán~d;,;~ .. ridii3f1t~~-cleJ slsteina ycfel .. tipo de 

acero. Por otra·~ .. ~ .. : ~~ ~;;·;:~;.;{~~u~'~\1~"~'~~4,~ a~~~ir~V ~~~~~~~ ,;:~ b~qulllas' seria 

muy benéfico; ya q'.G~·~·f> e'vi~~.;ra'~s" ¡9~i~t~l1ci~~J~·~;¡¡~;;¿¿i()J'ci.;·.;;.,::,~.qGe provoca la 

película de vapor sobré ra ºsuperfici~que está solidificando; '' 

.. -.-, •. ,_-;_-,· .. :-;'.':. --: -' .. ·: :··, -~· 
-, -¡:-

. ' .,_. . .. ' 

j: .. -~~-- - . 
Con respecto a los. esfuerios g'en~réld.ó~ se •;s'abe' ql.J~ estos son- inducidos 

principalmente por 1C>s grélt'i.;ni~~,~~-¡E,';:,,~·~r~t~ra y Ja tra~sformación de fase: por Jo 

que. se debe mantener:>'primordialmente un buen control sobre el Sisi~ma de 
.. -,· . .-

enfriamiento secundario; para· así ·evitar los gradientes de temperatura severos. Es 

decir. se debe establecer una rapidez de enfriamiento lo más homogénea posible, para 

evitar Jos cambios súbitos de volumen en el interior del acero. 
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VI. Conclusión: 

Se establecieron las condiciones criticas que generan las grietas durante la 

colada contfnua del acero. Destacándose el control que debe darse a los gradientes de 

temperatura y a las trarisfo.~ma;;iones de fase. 

Esto es: 

1. El inteNaló. de ~~;,,p~sici~n f~vorablE> para el acero se encuentra entre O. 17 y 

0.20% de carbono·.·ya.qu:=~on .. é~to ~e·a~egura la minimización de los esfuerzos y 
',: . . -·· ' ~· ... ·,' ... ' ' 

las posibles deformacione's .ha~ta f;~ctüral '. 

2. El acero debe estar. limpio de toda i1~,Ü~eza. 
3. Con un enfriamiento homogé~:~.d.;r;gt~ E>r;enf~iamie'nto secundario se evitan 

gradientes térmicos elevad~~~·r;;;· ~.,:¿,;;;¡e.;6E>~~ia; y; por ·10 .tanto; la gE>neración de 

esfuerzos internos. 

4. Una mezcla de aire y ag!-'a en)~.;.·boqÚillassería muy benéfica ya que se' evitarla 

la resistencia a la extrac;,:ióll d ... éi.i'a~'~ue··~~ovoc¡,; la película de vapor formada 
'·'''' ··.· 

sobre la superficie que sE> está ~olidiftc;;;rÍdo: 
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VIII. Figuras 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 1. Esquema de una máquina de colada continua [1]. 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 2. Representación de la capa solidificada en el molde [1]. 
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Figura 3. Tres tipos de moldes de la colada continua. 

a)molde de tubo,b)molde de bloque,c)molde de plato (1). 
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..:-12> 1 1 ¡e~> 

Palanquilla 

1 )Grietas a mitad de la cara 

2)Grietas romboide/diagonal 

TESiS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(4) 

I J I ./ 
~ 1 ¡ I 

Plancha 

1 )Grietas superficiales 
en la secclon transversal 

2)Longitudinalmente,grietas a 
mitad de cara 

3)Grietas de triple punto 

4)Grietas a mitad de la cara 

5)Grietas en linea.central 

6)Segregación central 

Figura 4. Defectos encontrados en palanquillas y planchas relacionados con el sistema 
de enfriamiento secundario [2]. 
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Espesor' de la c¡ip.71, cm Tcmpcr.atura de la superficie, ºC 
o ,, '~ 

2 

,;~ 
"Í-
!~í. 

' ' ' 1 moldo¡ ' 

T rn~c, .. ,,r 
g<i•t•s • ml13d 1 de la c.2ra 

_!_ 

' ontrlo11mien10 
por radl.1c1on 

- >'' -· •• 

"< • - - -~ - -- • , 

Figura 5. Perfil de enfriamiénto. (1) te,.;,peratu,ra a mita,d de-,la cara ÓÍ,) temperatura en la 
linea central (111) para una palanquilla de 172mm• cola'da·a,22mm/s. Pronunciada 

recalescencia de la superficie bajo la zona de rociadores [2] . 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 6. Ebullición de estanque de un alambre horizontal a presión atmosférica [9]. 
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uenc1a del flux de Figura 7. lnfl . agua local sob del rociado l~c:: [,)eficiente de tran f - . s erencia de calor 
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Figura 8. Efecto de la distancia de rociado sobre el perfil de rociado [5]. 
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Figura 9. Efecto de la presión del agua sobre el perfil de rociado (5]. 
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TES1S C'"'"i 
FALLA DE ORIGEN 

superf.i.c:ie ca1J.ente~ . .. . . ... < 
. ~/~~,. 

Vapor ~n 1a 

Figura 10. Representación del enfriamiento ideal por medio de una mezcla de agua y 
aire [5]. 
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Oa e.1n:¡eJadwaJ.. 

Figura.11. Diagrama de fases del hierro-carbono [7] 
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Espesor de la capa, cm• o . 
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TESIS ('01\T 

FALLA DE OluGEN 

Temperatura de la superficie, ºC , -

m 

I' 

Figura.12 Perfil de enfriamiento. (1) temperatura a mitad de la cara (11) temperatura en la 
linea central (111) para una palanquilla de 172 mm2 colada a 22 mm/s. No. hay una 
pronunciada recalescencia de la superficie bajo la zona de rociadores [2]. 
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