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Resumen 

El enfriainicnto por rociado de agua es una etapa clave dentro de varios procesos 
rnctalúrgicos. Sin e111bargo, el estudio de este proceso se dificulta debido a que ocurren 
fenómenos a tan alta rapidez que es hnposible observarlos experhnentalmente. Una 
herramienta que hace posible el análisis del enfriamiento por rociado de agua es la 
1nodelación n1atc1nática; pero ninguna simulación es adecuada si no se conocen, con 
precisión. las condiciones de frontera del sistema. 

En este estudio se caracterizó y modeló el enfriamiento por rociado con agua de una placa 
de acero inoxidable tipo AISI 304. El desarrollo experimental seguido para realizar la 
caracterización se puede dividir en dos etapas: I) pruebas en frío, con las que se 
determinaron las características de la boquilla empleada, tales como: el flujo total de agua y 
Ja distribución de densidad de impacto de agua; y 2) pruebas a alta temperatura. en las que 
se registró la historia ténnica de la placa. 

Para los cxperin1entos a alta ten1peratura. se generó una matriz experimental de nueve 
pruebas. en donde las variables independientes fueron: la te1nperatura inicial de la placa al 
ilnpacto del agua y la ternperatura del agua de enfriamiento. 

A partir de las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente y con el ·empleo de un 
programa de con1puto ya existente se resolvió el problema inverso d~ conducción· de.calor. 
para caracterizar a la densidad de flujo - de calor como función de la temperatura de 
superficie de la placa. · 

El resultado del problema inverso se valido mediante modelación matemática del 
enfriamiento producido por el rociado de agua sobre la placa de acero. Por último se 
presenta el efecto de las variables independientes empleadas en la experimentación sobre la 
severidad de extracción de calor generada por el rociado de agua. 
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Capitulo 1 

Introducción 

Procesos como el enfriamiento secundario ·en colada co.ntinua .. (conVencional [I] o de 

planchón delgado [2]) o los tratmnient,os termomecánicos- [3] emplea~ el enfriámiento- por 

rociado de agua para obtenér la~ ~,~c-~O~Stnic·~~ra.~. ·~>-pa·i-en~~~'.: .• ·u·~-. p~~~i~~a-cÍe~·;:~eCáOicas 
·._, ,·· ;. '"· •. ,=> 

deseadas en sus productós.' El 'obtener 1<; 'calidad deseaéfá ir!Ípfica'·e(e;.;Í~ndiriiiento de los 
_-.~::, ', ' ., .· '-::'''~' -· '.- ..• ; 7·: 

mecanismos ciue ocuITe'n · de·n,trO :det,. prOc'eSc>~y: Ja~: illge~t¡err~t·de·:proces·é;s·. metatí.rgi·~o-s· es ta 
· · :'· .:: : . .:" · _ ~\,.;· '-<~~"-,;:)-·>::"'.ic_i ''., ~- '..". :;. _,·:~· '-"-. ',· -~.;-.J} .. ';", .. ·c •·. !-:• . :<·- ·:,;~;-~<~:.' ,.;-,:~~~; ;:;·~;;~;; ~ ·''.:' ~'. ·~---t::•·- , - . · -

disciplina·. -~~-cargUc:f~ ·-:·de ( ari:~!i~r,~:~~c!t~S.: ~·~c-~~¡~·~o,~:JCO·i:i·.·:.~;:ia-\fi~3~~~~4.-~---de ·¡--g~;~~~r,. el 
conocimi~~;~'..>J:~·~~;~~i-:~:,,~~-r~·:·~{i~·;:~~l~-~~~~·~:-y:~~~l~~~-~J'i~::;~-\~~-~:-:~~·~T~;{~'/~:~;,:~;~~~~b::·:~: -:·. 

¡_.·,_ ·-·-·t ;;·-,:,_~~-,--.,;·- ~.:.~.~:~; .·,.· i -"_,..-- -..... • <\<:: _,·-5.:.,:_<'~·:~~;·;,"' 
;,-·,. e,~--'.-:-~ .. - . , ~:<} '..\>·-,·-~· ··:·:;:,:,•:· ~:·y:·:~:t .~~.--:iO' , ~:,.;º·.,;·,, ·:.:''.«·;~:-:·· 

1:1.:.:P'~é:í¿esos>ha. podido 
,::;;:/·:,,:::_:;\}· 

Con el 

los 

:de 

los resultados deseados; detahf ,c¡ue\ un paso impo_nante _dentro"·de la. ingeniería de procesos 
"~ .. -· (·.:· - . . .... - . - - . .· . . - ' .. ' . " - - . -~-;::.\_ - -- -. - .... \ ,. _" 

111ctalúrgicos es la "d€:t~~i?~~,~~~.,"~-~~~isiÍ-~ d~~--~~s~~-éc;u~d_i~i~ne~ ·::ci~\rf~-~~-~~:: f?a]o.", JaS cuales 

.-~1 ¡~c~-~~~.i~!~~~º:" pf~Y.i~ ! .. ~~·.~·.c~~·p~~llmi~~(~_ ·_de·:~:·1as· ~-6ri:dic~i.~nes de o~urre un proceso. 



El objetivo de este trabajo es car~cterizar ténnicamente J_as condic::ione:5 ,de .. ~ror:itera durante 

el enfriamiento por rociado de agua de. pla~~.· de acero. inc;>xidable tipo .AISI304 y validar 

dicha estimación· aplicando un· modelo' m;¡temático. de t~anspo'rte _·de é'nergra: ·.Mediante. la 
- ,, ·r . . - . . 

realización de experimentos (y el"~ná1;,;i,; de 1é.~' ét;;tos é.btenidos),'se:e.~tudi~n\ _ 1;;'i~,tl~encia 

de: t) la temperatllra de 1'1 · pla~'1 ~1\i!'ic'i~ ~~I %~;;~~··~\i)1~•t;,,~~~~~~~~,d~I ;;~·ua de 
,.,_., .... .-.~. - .. _.·:,.-~~;~·:;~·.:~:.'_-:·:,;-';.~:: . .<~~-.~,·-.. -·.·\''. ~'-.. ,· .. .,;-~" '.··- . ' ~· .. _·':: . '-"· . 

cnfrian1iento. sob~.~- la e~u~~~·dó·~· ~.e ·-~~~I~~~~ ·:-.~~m __ º-.:~:~-rt~ .. -f~I. -~r~~ .. ~jº·-~~.:·~~·q.~¡~-r~. __ d~t:~-~i.nar la 

distribución de·. impacto·. de ~~~~¡g~-~~~~;;. ~-~',: i''1 :'b(J~~ f.';~ ~~ ro~i;;~~. ~~ra ·. ~~t;,~Íar l~s 
>.!-· :~;' 'e',.; ;_.;·'-' t'-.· ;-, 

diferentes .-zonas_- - . ~~:~ ,,~-~~~~.i~~-ieniO\'.~Y~~~·deterinirliir ~ los·>--~_ej~~6s ~a~~~eti-~~--- para la 

deterrninación ·de ia extrac·ció"rl d~··ca10r~: i~· 

rociado de agua; en··.~iS{~:·-d~::'CJU~-.·~~··:¡~p1·~~e-~iará·'~n~ _m~lcid~logía experimental eficiente 
------.-,;_,?,·e;~·-' ,,,~- ~ 

para caracterizar~_-e1 ·::_e·ílfriaiilfC,;~i~'2 p-r~d¡:;Cid~--,_. por. éliVCrSas boquillas y se involuCra la 
:: .-s.: ' -: /'-.· ~< '-'::-=-· 

medición de la densidad 'de. flujo.·dé' ~alor para ·una boquilla en particular bajo distintas 

condiciones de opera:~·¡~~;_ ·¿tll·ei·':para simuÍar el proceso de enfriamiento de un acero 

tratable ténnicamente~ 
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Capitulo 2 

Revisión de la literatura 

2.1 Enfriamiento por rociado de agua 

El enfrian1iento por rociado involucra el hnpacto del medio ·de enfriamientci sobre el área 

de la pieza de trabajo [5]; este proceso se utiliza. cuando se. requfore . de .una elevada 

rapidez de enfria~iento. La_ elevada"·rapid~z -;d~-:~Ofri~1.;.·iento ~rod~~ida C-~~ este ·proéeso 
. r .•• ~ -,. - ·- • -

se debe a que las gotas forrri~das por la' boquilJa.i;.;,paétan;la'supe-,:fi.;ie caHérite y la 

continua 'rcnova;,¡¿¡,i:J~';í~s ;;¡;~:, .. · ie~e;~,:; Jn'.' .. ~-.fi_._;~i;;~·;;;'~~t~~~r¿rd;~alor .. ··. ' . 
. <r~'.,'' );'./_j' -.-.;.'"" 

C ':·::i o'.,•;~'.- < .. · • - ;;~;~~:> .";:;,~::[ ... - ,•,. ,~-; '~'.~';~~~~~~'.J~: ·_, '<"• .' ~: -~-, /~' ,_ 

• ·'"·-:~.... :~:~~-.-;:- --- '."·7;-: - ·.-.,,,, ·• ,.,_ ··- ._.,_ •: .. -- .· - ., ·.··• 

Cuando una piC,.~;.:~~li~5~~j~e·)~~frra'~~~~~\u'.n 1r,cl,~i.~§;~~~gfi~~l~].ki;t~a~ción de calor 

varía a medi.da·~:_q~-~:, 1?~··:1e.mJ;~~~~~ni~_d;2"1?~'~-~~~~-:;;·r¡~,~~.'.~ .. d~~'.l~:.~;i~iá ·~·,~i-~mirluye* ·como se 

~::~: ::: ::t:?~ii~~o~~}J;~?ª~~~;~~tt~1;:~::~:::;,:::: 
vapor. e• cua• des~p"~""" para·:1.~ .. ~~,sf,~; un N~in}C:i~ d;;''tra~si~iÓ·"" .ª temperatura de 

Leidenfi·ost. el régi1n~~<.de, írií?..~,ici.ó~·:·i'.~~:f-·!ri~··."·g~~·~~~~-~~--- ~·n· ~áximo ._de extracción de 

calor, reflejo de la étiCi"n~fa del i,niéi~:d.;1,;rég';lll.;n d~ . .;bullición nucleada, y a bajas 

tcrnperaturas el régfmen' de ~~,r~:i.~Tfen_-to-.:~s -~~·~.-~~~~~~~i4n _n~t~ra1. 
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-0 - ..::--~ Película 
;...:n:::;o-~.- de vapor 

Régimen de 
película de vapor 

rMáximo de densidad de flujo de calor 

el T .... 1/. 
emperatura m1c:1a .·_-=----- .. 

L 

l:i Punto de Leidenfrost 

L Fin de la ebullición nucleada 

Log Temperatura de la superficie 

Figura 1. Reghnenes de extracción de calor durante un proceso de enfriamiento por 
inmersión [6]. 
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En el caso d.el ·enfriamiento por,. rociado; la .cu~a de ebullición {densidad de flujo de calor 
como función de la .. t~in¡)erat~ra de I~ superfici':) .~s Si~lilar a ·la ~osirada en.la Figura l. 

Los mecani_smos_,_.que. ~cu~~~".':du.~~nte el enfrian1iento de. la ~u¡:)erficie de una placa 

rociada con agua. son [6]:.'.' · ... , 

2 

3 

4 

Contac-~~···d~·: las· primeras gotas_ ·subenf~iad~s ··con la ":~u~C:'rficie -cáliente; Si la 

superfi~i~ ~~ e~~¿e~tra a u~a temperatura .tal q1Ú la iota ~e .. liqu;do s¿pere la 
~ . .. . . . 

tempiiraturá de··ebulliéión del mismo entonces se forma.rá una peilc.ula de 
vapor s~brl? 'ª s.u-~erfi'?·~~~,:-·- ."•.-·· -:· ,. ,_ .,., "· - ' .. :,:.';,' - ·_:, .. ··. ·>~~- ·-
Si la -enerEúa_·. -~-¡i¡'é'ti~a·.-~:d~-:;3~.~ ~>~-~~~~-~~(~~~-~-~i~ril)''.. ~-b:: ~-{.~'Í·¿;~~-~~:ri~f~-~iefu·ente 

~~:v:::s 1:JieEcJ1~f~e2Jftg1go/~[{~"g~~fj~i2,~-~~Jl~0~~·. ~6·~::~::.q:: 
exiracció~· d~ ~C,~,~~~/~.~~'.~~~~t~~~~j~":s;W,f~~{~~;á"'~~t~i~~~·;#i,~1~:P~,;Ícula de 
vapor, ~.i~m~.~~~-:nd~- .~ .. a~pi.~e.~_~e·. e·~-~~.iam.~~'.~·tº_~:/'._·:~V< ,~(~-~-- -:... _---:--~.-

Con la ciismini:di'~i~i<:\1~~{~~~1Jf~~~;~~~l~ft4~f~~~~;,~:·:f~p;,~ff~~··I~ pelí~ula 
de vapo·r disminuirá~a tal· grado ;que la energía cinética ce :¡;;:5:,g~t~s es 

_., · - · · · -- ·· _,;- .-· · '_:~-;í:,~!/r.~::-~·->\·~~-;~~:f~;;t~·:\;-}?~.~:-:~i~~G;:··-~;:1,r.,, ·:::~:_;.~-~ h~1> 
suficiente p·a_:r~::::~.e~~~~,~:.::í~'- película 'dc:~~~~?r·\7.~,}~f!lperatu,ra' a i~·::cí·~e-· ocurre 

este cambio. d~pe"n~~ de'-1aS:'<:~~ii1'J~i~~;~~F)'~::i\1.J~~·~,~, le' .cÓnoé:e como el 
punto d~ 'L~icieli/r,ost~: ~ :.- '· · ~::~~'.'. o:,~~::~;·--~1.-·;;·,5 s~·~;.;7_.s·;i}.,~~~:;-;·;~'ti~~-::·'.?'~'-

.. -d· ·:·'.~)) :\~:~:·_ :.:L:.:<.· :·; :--.·~-' ·-· )· --
A temperaturas)nferiores 'al p~ntÓ de}'~éic/é;;frost::I~ cantidad de gotas en 

:.;,_';,' 

contacto con la superficie se .. i~créin~'1t~rá.'::gé'iiet:ando.).~na mayor extracción de 

energla y por lo tanto una n1ayor rapidez de enfriamiento. 
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5 El incremento en la rapidez de enfriamiento se mantiene hasta que el régimen 

de vaporización alcanza la e~ull.ici~n !'ucleada~ 

6 Con el decremento de late.,:,p.;ratÍ.Jra '.de la süperficié la evaporación del fluido 
. :·. " . ·- .. ·-· .. ··.--< ' .. ' 

de enfriamien~~> t~.~~iry~~ ·'y) ~.1.;·: ... ":1~-~~.ry.~~~!=> ;: de. ··~xtracción ·de calor es la 
. ·_,-" 

,_conveccióO; con-e1 ·medi~ '.d~~-~rlrriárTiiei-.t~-~-, 
'.- ,:~.:·.:~.~~,-, ·,< ,-:-:~-'.:;,'.~;~ .~- -:~~:.'.'.:~ • .,::· ; !}.:~·~ --,~<:::; ;,;,, 

, ' ..... , .. _, . _.:·:<-.;J:,::~~~\(~:t ·~··~~~;~~?:~:: .::.~:~'··.-.. '. >/·: ., 
Muchas descripciones matemáticas' de'la· curva "de"ebullición no utilizan la teinperatura de 

., ; . . -.:·-. -~) ;:, -<~ ::.~:~~\-.::;~'.0:~::iiJ!~'.-~f~¡::;};:¿;:0.{~.~~':j»t~~ }'./::~~:: ,i- ·_. -;~' : : ' ' -: ·,: . ' 
la superficie como:: varmble ;::;:1ndepend1ente >.sino·-.__'.: al ._:'SUbe-rlfriamiento. ~El término 

. . '. . ·: ... : .... :·:_;:?;:;~~~:~:'.(~::;:fri;-rt~<{:i:~~r·;';~·.~~~~·t;~~.~~:(:;:::·'.~~:: .. ~:'~~.:-~:'.:._, · :: .. :··-:~~ : .-.~;: ._. . ~ , .. _ ._., . _ . 
subenfriamiento :s.;:·-" r~:~.~~e-~~ a::i.!~ <~ .. ~_f~r.~~~Ia::':~?~:r~~.,;~ l~::::.t::~:pe~~t~.~~ ....,,d~'~- .?p~ración y la 

:::~.::::~::::~!i1i~~~!if ~~~~!:"~~~~±~:~~1l,r.1;;:Ei::::;: ·:: 
ternperatura de _las gotas al ,contacto Con'. la :sup~rficie sea'.mayor al subenfriamiento para 

lograr 1;. fomrnciónd:/1~\;~ír~~i~~~\~~~b;..· ~·~ .·· 
- - -. ' ·. ,: ',•. -~;:~;·~:-,"-.' 

"·: -~ ,_,<:.·~\: .,; ,. .. <¡~: r,-:->"· .. ~.:- ··~ . .--~~ <::·;: 

La energía . cinétic~ •; el .taniáílo" de las .got.as ~ependen;: principalme~te del gasto 

volumlnico y de la ·apertura:·de la boquilla· [6]. En general, gotas pequel'Ías tienen poca 
-- < ... ,"','" ~\ ·, 

encrgla cinética (p~~:,:5ª:~f{~·por.10.:ta?to.~7 df!te:~t~h·dTu~'.I~'.;~.f .• :~~~\~~~lf .d~vapor; 
por otro lado las gotas grandes tienen elevada· energla cinética y:penetranfo. la pellcula de· 

; • .>?! '·' • :. ;(··,: º"" i;~,. 

vapor. sin embarg·o~~·. s~' .>re_13Ción''. sUP~rfiCie-.volii~eí(/e~r peq~~ila·~POt)~ J.·~ue·~·e·1, ~ie~ ·.del 

medio de temple en conta~'to' ~on la ·~·~pe..:rl~ie d~ 1~. ~l~i:;¡~;~~ ~~j~·:~ ~~~~ ~~~ pobre 
.'- _,, ' " ~ 

extracción. de ca1or~.-Las·.· ~-~~~¡·~ad~~: d~ .. -nuj~ · de:.c~1~._.~ .. n1.á~~·gr~~·~e~:s.~··.~!J~i~rl~~·.co·n gotas 

que poseen la suficicn~·~· e~er~·r~-:·~~~~Úca p~~~l p·~~ét~·r l~ ~elíc,~;~'.'~~ ·~~~6r y Jn~ relación 
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área-volurnen lo suficientemente pequei"ia como para que el área del medio de 

enfrimniento en contacto con la superficie c:::aliente sea lo 1nayor posible. 

La densidad de flujo de. cn,1or,_o el c_c:;>efident.': de transferencia de calor son una medida de 

la intensidad de extr'1ccló~· de 6~10~·'1 ~¡.~~és d~ I~ superficie de la pieza de trabajo, y están 
' . . .·' .,•> '~. . . . 

directamente liSOd~S:~'~~~'/1ri"~'.~ c~·r~~,~~r~t-iC-~~<~del. "me.dio de enf'"riamiento empleado. Los 
;.,·-:"',, ,-,•:.,'-"" '>;/~: 

principales factor.;s · que'n1.<,>diric'1r1\'1'1 el<tr'1cción de calor durante el enfriamiento por 

rociado son: 1) l¡¡~o~i:!~;'i~Í~~%:tbiq~iilas, 2) el arreglo de las boquillas ~~n respe~to 
a la pieza de trabajo, 3) -,~_·présiÓn y: lav"elocidad del medio de enfriamiento, 4) el tamailo 

de la zona rocia~~~;f~lfl°ujo:.~~I m'~diode enfriamiento empleado y 6) la densidad de 
' ·-·;; ~·-. 

ilnpacto de· agu-~;~~--~~t~·'/~,rl~~-~-'.--~~·-.:.:Tiu>'.':.importante en la extracción ._de c:alor'·)'.'·1su· efecto 

sobre el coefi~ient~·-· d~ -t;~-~~fé~~rlCill 'de Calor como función ,d,é. 13'_.~e~p'~ra·tur:a: ·de la 

superficie S'? 111ucstra en-.-~ ~,ig~~.~~-·_:( :~~~~,? 

i '""'"'1------'-+--'•"' ;¡ 
htot 

100001---~--,_,,-

Tsup •e 

Figura 2. Coeficiente de transferencia de calor en función de la temperatura de la 
superficie de la placa para un espéchnen de níquel enfriado R,ºr rociado 
de agua con distintas densidades de impacto (en kg m"2 min· ) [7]. 
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En la Figura 2 se observa que: 1) el máximo del coeficiente de transferencia de calor 

aumenta con el incremento de la densidad de impacto de agua y 2) el régimen de 

enfria1nie:nto con película de y3por s~· reduce con el incremento de la densidad de impacto 

de agua. 

de medición de Ja extracción de calor durante el 

enfriamiento· por r~~i~d~··[7):.I) en estado inestable (ver Figura 3a), con el que se obtiene 
. . . 

Ja densidad .de' fl~jo de ;,al~r en función de la temperatura de la superficie y 2) en estado 

estable (ver Figura 3b). que requiere de 1nenos tiempo experimental pero con el que no es 

posible determinar el punto de Leiden.frost y es dificil caracterizar el régimen de 

transición. 

Figura 3. Cotnparación entre las tCcnicas cxperin1entales en estado inestable (a) y en 
estado estable (b} para dctenninar la extracción de calor [7]. 
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En el 1nétodo inestable, la determinación del coeficiente de transferencia de calor se 

realiza mediante un m'ét~d~ .. nu1nérico que calcula la extracción de calor a pai:-tir de las 

te1nperaturas expe~imentales medidas al interior de la probeta, mientras. que el método 

estable utiliza un balance de calor. 

2.3 Cara'ctcrización de boquillas empicadas para rociado 

La caracterización de las boquillas empleadas para realizar el enfriami~,Oto por rociado de 

agua consiste en [7]: 1) detenninación del flujo de agua total q~é.-.fl~ye_ través de la 

boquilla, 2) determinación de la distribución de tamailo. de. las_':S~fas .Ciu.e confonnan 

:~:~.':» '~.::::::;::·:< ":: ::::.::;::·~~~~::.1~~·¡~ .. ~i~2:t7.·:::: ;; 
determinación de la densidad de flujo de cálor'enf,;'5~~~~fi'6-i~~~;;¡~f.:1;,::,: {, .... 

:;_ .··,; .:·.:~;'f-Co·::'..·::·:~~~,::.b~·: ~:~0----~;·~{~· ;,~}_~}';;;·:· ~-'~· ~·. 

La determinación del flujo de aguas~ re~l·i3c~~ ~r:~P~~o',;~;t~·:~~~X~fü~ i~~t:lado en 

la tu berla que .al in1.e~ta :e:l .• ~·~-fr:i~~~;~;~~~;~ll~;~~g~~;¡~:fé~~ff~::2·t~JJ~~;1;~Í~ttf~ión.·. de la 

distribución de tamnilode. las gotas,;.~.e;'puede haeercor.e.I. empleo;de :un_ medidor de 

tamaños Ma1ve~l1, ·: ~~,-~¿~·i ·--~~~:~j~~::-~~~:1~~~~!~~~;~~~;¡¡~-)~~~~¿~:-~'~·::~~~· ,:l~~~j~ ~~b~~ las gotas 
··-·~·~,-,.:.__>,·~;J.:1. .,,,,-, .•• :- :,-,.., ... ".. ;)·'.:: ·-_:::' 

:::~:::~;2I t'.~~til~~~~ll·H~l~¡~~f i.~~J~:~:?.~: 
gota cruza por -el ra;o 1á~ .. ~ ~~ne;~~rá ,;~~ sd111~rn. C:ori ~I ~~lllail~ de In sombra y el tiempo 

que dura en desvanecerse es posible obtener In velocidad de la gota que la generó. 
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El rociado produddo por las boquill~s puede ser disei'lado para lograr cualquier fonna de 
- . -.-.: ·, ·, _-,-

sección transversal. sin en1bargO ·es usual que la sección transversal sea en fonna de 

círculos u óvalos .. La forma y las dimensiones de la distribución de densidad de impacto 

son determinados por el tipo de la boquilla, los parámetros de disei'lo y la distancia a la 

que se detem1ine la distribución. La Figura 4 muestra un arreglo experimental para medir 

la densidad de distribución de impacto y los resultados típicos de la experimentación [7]. 

DISTANCE OFF-CENTRE (mm) 

b) 

Figura 4. a) Arreglo cxpcri111ental para dctcm1inar la distribución de la densidad de 
hnpacto de agua y b) resultados expcri111entales de distribución de la densidad 
de irnpacto de agua [7]. 

2 . ..a Problcn1a in"•crso de conducción de calor (IHCP) 

El resolver la ecuación general de energia para obtener el perfil de temperatura al interior 

de un cuerpo en función de la posición y el tiempo se conoce como pl-.oblema directo de 

conducción de calor (DHCP), mi,entras que. la estimación d.e 1'1.de~·sidad'de.flujo de calor 

como el problema inverso de conducción de calor (IHCP) [8]. 
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A diferencia del DHCP en el que se cuenta con la información del sistema (geometría, 

propiedades f1sicas .. ecuación. (¡u"e repi-esénta el fenómeno~ condicióri iniciál y dé frontera 

y los té~minos d~ gene.~ació~ de-cll16r) .'para obten~r la r~S-~~-~~~a·\~érrri·~-~~~de· un objeto 
' - . '· -- . - -: , ·,., ' ..... , ·- ·.···-::--. .... , __ ,. ·' ···' ,, ' . ··-

como fünció~ d_;I tlempÓ, en. el l~iCP s;; d;;~cioncice aÍgun~ pr.;pi.;d'1d fl~ic'1 d ~I término 

de generación :d~-c·¿:;¡o:r··c;· 1a\:On<~ÚC-¡Ó·rtde:rro~·¡f;r~ a la ·qG~- ~Súf.S'ÜjCtO-·('.;i -~bj~to·-~d·e~eStÚdio; 
._. '':- "'';':.:_._-._-_ ,,,, . .,-. ' ... · .:.·. ··, .. :-;:: ,·_. ·:·.;.'_._- .. ,-.'·º·,,,: ''"'····:·:_, __ "·-··., ... ;_-_;.,,/ 

- •• ._ •. _.··•¡'• 

en alguna p~si_ciór_~-<-

La solución an,-.lftici.' d~í' IHCP,~s ma~ complicada con respecto :a la sol'udió.:. anaHtica del 
, :-;«'.:·~;o,.h:<.<.:_; : :;:,' .. ~,,_:~: '¡,;'.·-_--. ; .. _.::__.;.·-:·.·'>·,,' ., ;.';i•{ :.¡ :. ,.:--.~,i~:::. ---,'.:·:.-: -.<·:','."'.:. "- <:·-:,::;±<~~:F.:~·<-'·:.:" -

01-ICP debido a que_;.; el ca~ci deÍ li-IÍ::::p ,;xl~ten ¡;.;finldad de deilsidade~ de 'flujÓ de calor 
.'·. "'" .:,:~· 1.). _-.. ~-': ·::_": ''. --·/·.: ,, '." "i· -. "-. ~~- ,;:_-: ': :"· .·.,- : ' '~' :!;-:;: ·-, - , .... ~:.<: ·. , ~ <·?. ' :. ·~ ' .. -",\.,;e~:": -- : .. :. ,_ . .-: .. :. '_. . . 

:~?:1~~::~If!iillf iillli~if ~I~~ 
térmica en la superf1Cie_-dC U'n 'Sóiido"se_.cOinPliCa-di:bido '.a '_que: CuBlquier sensOr. _colocado 

en la superficie m¿~-~fi'~·~::,1~:~-~~~~-~-~~;~b··¡g·~~~~;~-~~'j~~,~~~-r:trig~;~~~~·:;~"1·~~~~~-~--·¡t:~:¡~·~j"¡'~·i:~ri·~.-~~r tlll 
motivo la solución del 11-1c~1'~ ~tJ¡;:~~-ü~~;~ii.;,i~~~te.:i:3':} >,_:' '' ' .-•, 

''.':.:;. :-:x .. :·,,("~;·::>--~~~) ·:·~'~\<-~~:;-.;,. :·.',~\~, '_s'./~;~; .,:~::·? .;;:/ :~:~·;:~:''. •>. 

Dentro de las solueionés :nun1éri:as' :~1 1t~P -¡,:;?te/~os:~~~~e~:~a~~os- [8]: 1) 1,os de 
.:' ., <·.,'." ;:.;~;:-:,;= ~ :_,- '!;'.-"', 

do111inio completo. eó la·que-'ii'Partir' de lá hislOi-ia' 'ténTI.icá\~Om-P1ei~ .. ;.:r¡-~:did8. 81 .i.niériOr de 
' ' ~ - . . : - ' '• ' ,. '." .: .. ,: _"_ '· -

un punto dentro del material se estima la c~rva de densidad de flujo de calor para todo el 
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tien1po de proceso en. un. soló paso y 2) el método secuencial, en el que a partir de 

conocer el valor. -~e deriSidad d.e. ·flujo -~·d_~ _ calor que dio origen a la temperatura 
.. . . .. - - . 

experimental a un tiempC)·1, ·se· estima-..;;, "váIOr.de la densidad de flujo de calor necesario 
·:~ .- ~ ·-! -> ' 

para obtener' I~ temp.;ratÚrá:experim.;ntaLa':untiempo t + .<lt. La solución del IHCP 
. , "'-~_-:·:/ .. ;; •':. 

obtenida ·por .cualqÚi~rit"de:_laS :.técrl~~aS'_é~_.'~_éPen'd¡~flté de las me_diciones experimentales 

de te1nperatu~ -y~--·que ·curlÍquie-¡. ~'¡S¡.Of'.'.'.e?'P·~:~i~--f;~t~( ~~--:.;vc:rá~- refl~ja~o _en __ las ··curvas de 

densidad de flujo de calor obtenidas. 

q{t) =? Hat. 

• • 

L 

Material 2 

• 
t. J 

• 

Condición de 
frontera conocida 

Figura 5. Esquema representativo del problema inverso de conducción dé calor [9]. 

Bcck et al. [9] prol'~n·':'A'~ '1Igori.t;,,p que émpl.éa la.solución secuen~ial del prnblema 

inverso en una di~~·~~¡,~·~.~~~~~~-f~~~~\~,~-~d~~>--~~i~is~·;~~·~peri-~i~~~~~)á·~-;;:I~ -~~-~;~.~~turit. E1 
método consiste ell .?!Jt~n~{ ·E Ci§;,~E~d,~~~}.~~~·~~ :~~i?i ~ f~.~i~ d.~},{'.r~i~~~~Í~ • ié~ ica 

experimental OíJ) como fÚnción del liempo (sublndiée.j) y dé ... la ·p,;sÍciÓn bajo la 

superficie del cuerpo (subíndice i) (ver Figura 6); si solo se cuenta con un sensor de 
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te~peratura bajo la supei-ficie del cuerpo entonces i = 1,. y por tanto la 1nedición de la 

temperatura se realizó en la posición x 1• Se asume que los intervalos entre mediciones de 

ternperatura son constantes y tienen un valor de Llt. así que: 

.lj+I = lj +Lit 

- - - - -:- - - - - -- - - __ , 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

¡ 
OL--'-~_._~-'~~~~~~ ...... ~~..__~~-

t ¡ t )•1 'J•2 
Índices para t J 

(1) 

Figura 6. Esquemade _las temperaturas experi~e.nml~s en, la posición x; y tiempos t; [9] . 

. ' -.. ·., 

La densidad de fl~jo ·.de calor; ~s una· fu~Ci,ón :~~l .!~~~~i?~_,. .~in_ ~~~-~~~go.~-'.~~~~-tr~.:.~~ ,la 

solución del IHCP para la estimación de la densidad '.de tlJj() al ti~""'~o.h+1 ~~ ~up;,ne que 

la densidad de flujo de calor es_tcmpora~n:ien1e:Cci-n~Í·a'~·t,;;~,d~~rit~~~h\~'¿r:¡:;~r-~.~-~-~-~~id~ ·de 
- ' ~ .-. : .... - ·- ; ' ,· .. :·.: '.;· ;;'..:' .. e:;-_';,:·· :_.-,· ' ; ' '·~". 

pasos de tiempo t"Uturos (r) tomados.a panirdel tiempo§(ver Figura.7).•Á diferencia de 

~:s::1:::~e~::::~)ª p::~:.;:~.1::ª e:i::::t}21't~~J~~~~t~1E@füi~ª~;r:0~:i:l. ~;:: 
·-,'.~ ';·-~--,)::,~:: '-·-~ :··-::~,,:·~'.-,-- -- - ;-· j'_: 

otro lado. debido a· que-, peéJuéilas · .. varia~i~',:.es~ .. ~h,·_: l"O~\~~á1-ó·r~'S ,.dé t~rri¡:)'eratura · ~edidas 
• - • , • ' • >- - : ' • •• • ' - - ,·. -- ~- ,, : • ··~ - ,·, - • - ' 

desestabilizan la sólución del p~oblema inverso [10], se debe seleccionar la relación 

adecuada de r y Lit empleadas para resolver el problema. 

13 
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. . ,;, ~S:,/''g;~~~~~ffr:,:r· ·1~·· '1·' 
Figura 7. Densidad de nuj.; :<Je ~~ici~:f~j~~'rJ~~iÓri d~ftie~p~~ A, ¡:>ririir del tiempo Íj+1 se 

asume que durante. la 'estimación- deAí+'(éste:·no_'depende.del tiempo [9]. 

El emplear el valor n~l:i.:·~ ~:; ~'t~~l;j\Í~~2~~~=:·,~2'~·; l:,~·~ ·~~uivale a estimar la 

:::;:;:::.".'.'.:.fu'.i.7i~;~~~~~~~~~~lfi~~i~~:,.~T·º'ifu.o ~. ~°'"·º .,... 
O•om oooori•m• Oo ~ÓjI'.!~;~;;:12 .,,:~f \¡;:~, .ti;::;: o O ooOdmOo OeO orro• 

(S) con respecto a· la de~sii~~ ~; ¡¡¿ji;'~!··~ita~-~~;: . .,~~:·ii~¡J~~ futu~o empleado; siendo 
-.:·::>:_' '~~·.-\~_-:::·:>~:--:, ·;\~·};i(:~:'.;~'.-;~-1~:~~(,'>~{;)~;·?~~/~_:.~'.\;:·:·'.~~-:: >~< .. . !';< .'-' ::>~ ':,; -·:> ::::;-·... ,: - -:. ' 

el error Ja diferencia_ entre .la _terÍlper~tura _experi~entaJ en Ja posición X¡ (para _e) Ca50 de 

un solo sensor de témp~rat;;;.;,) ri1 ~~;~p~:; j-.;.,;;'1a té~pe~tu~ calcula_da en la posición x 1 
-~-' .-: ; ¡:.--

(T 1j•1) con el q¡+1 propuesio [9] . 

. S = i: (Yl.J•I -T,.J•I )
2 (2) 

J•I 
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as ..¿... ( ar,.J•• J ··- -- =2L...(Y1 . .1+1 -To.J+o) --·-·--- =0 
Oq.l+I J•I éJq j+I 

(3) 

Por otro lado la temperatura ToJ+I es fünción de la densidad_ de flujo de calor, por lo que, 

para pequenos cambios de q entre un tiempo y otro, la serie de Taylor alrededor de q¡ se 

puede escribir como: 

• · ( { oT,.J+I ) 
7i.J+I = 7i . .J+I + q .J+I ~ q .1 \ - ·aq~-~ (4) 

donde r.:J+I es la temperatura calculada COn las .. propiedad~S térmicas Y .la densidad de 

flujo de calor correspondÍente~ .-.:1 ·-¡i~%~0 ;t;/'J~~de:se· co~~ldera que Ías propiedades 

térmicas no varian co~slcl¿rable~~nt~d~ ,',~ ~.;~º~ otio'(p;..;.; Lit pequeno) . 
. . - . - - ' .. :.;;~ . ' _-· . ';.<_::.:~;~::; - - ---~ -- -

---~:.-'.·"~ ,_ ,·,,_ ·-- :;'>?-~:~'-:-:·~~---·· ·":;·:,-:··-
Al sustituir la ecull~ÍÓ~~:~ eri--_··,~:e~ú~_~_Íó~<·3·_:y:3 i~'~~·~~-(~~~~-~:;~¡:-~~---~bticne 18 ecuación para 

estimar la densidad de fl~jo d~ calo/~;,.;; ~ad~·'.2;? -

1 ..¿.. · • (ar,;; .. J 
q¡+o = q J + Ó- L.. (Y1.J+I -T,.J+I) -¡¡--

M .J•I qj+I 

(5) 

donde: t>.., = í:(~!i·.':'.'..J' 
J•I éJt¡ j+I 

(6) 

IS 



y é~_!I.:/:!°~ 
8qj+I 

(7) 

es el coeficiente de sensitividad que depende de las propiedades térmicas del; para evitar 

la dependencia con las propiedades térmicas el coeficiente de sensitividad también es 

calculado considerando que las propiedades térmicas no cambien considerablemente de 

un paso a otro. El calculo del coeficiente de serisitividnd se realiza empleándo ecuri.ciones 
- - -

equivalentes a las del DHCP que describen al sistema original,. por lo tanto la 

111ctodología en1pleada para obtener r..:1• 1 puede ser empleada para obtener el coeficiente 

de sensitividad (1 O). 

2.5 Problema directo de conducción de calor (DHCP) 

La shnulación de procesos consiste ,en emplear rnodelos para representar la r~alidad bajo 

ciertas características y_ .asr _-~?der observar fenómenos que a si~pl~ _:_y_is~a: ,~~.rai:i~«: ·un 

cxperin1ento o en un_ Pr'óces-O-·d~O-li-o de una planta so~ dificileS o)Ítl'p~si.b_JeS ·de riota·r. por 
- :, .·:- '·- - ._• - .. ' . ' ·._ ... ,_. - . . -. - . . ·- .. ·; .. " - ! ·: "·',.: , .. - . ~·- ;.,':· \.:_ :.:~· :_-,.: _: -_, .• :_:_ -~:·: . 

la rapidez a la que ocur~en. co;.;o por ejemplo, el seg,;i;.;¡.;~to del µ.;~fil ·d.;"t.imp.iraturas 
' - • • ... :~ ! ;- ,, ' ••• ,_ ·--.: ·~· - •• ·'"• • • ' 

al interior de una. ~;ij~~.º~;~-~~i:~é7:!~~;~~xi;~;~,ttr;~~1~¡'.~ji."~~~$.it~~íi1t~J~~r~a-·de- -la 
sin1ulación es poder~.Validar·,réStiltad~s;;·com·oLlos·~ del\IHCP,":-es_:décir;",~si ;aFSimular el 

·. :..-~~·-·¡,<::~\ •5 ~::->": . . -.;~~~. ,-: ::-.;2:·1·· -~· .. ,. _,;; ' ::·' '.',; 
enfriamiento por r~ciad~:(;;~·¡;¡¿~~d~, 1a•éondiciÓn :de.; frontera obtenida __ rcso_lviendo el 

11-ICP se calcula la mlsrna-;espue~tn ;érmica ex~e~i,,:,~~ÚL~u~da comprobado que en 

realidad la condición de frontera estimada es la condición de frontera real del sistema. 
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La simulación no puede llevarse a cabo si antes no se cuenta con el modelo que 

represente adecuadamente al sist_ema. Para el ·caso del enf'riamiento de placas producido 

por el rociado de ~gua el n1odelo matetnático rep~~sentativo es· la ecuación general de 

energía [ 1 1 ]: 

pPf:L=-V·q;_DP +µ<t>+q (8) 
DI· ·• Dt · • .. 

Para obtener. la solució.n es necesario hacer.· -~J~uri3s sim¡)f¡fi~ácione·~ a la 'ecuación 

general de eneriía como. Pri~ ej~mpl~: 1) _·Co~si·d·~~~. qu~', _en_;·~I -~~~te~~~~~ ~ex!~t~ t~~bajo 
·,·'' 

1necánico ·que pueda ge;Jerar:·cat~r. 2) pueSiO .·q·~~· et".acCrO es 'Un ·t;;edi.O ··~rgido'--podemos 
. . _._- . . ' ., . . .'~·:·~. _:-'-~:- ,(_.';(_-,-::···-.. ·;;~.·~-.: .-._ .. :· ·1.>: .. :- ··:~·.·· -- -

decir que no existe ·contribuCió~: conVCCtiva·.-al >:int .. C:rior ~del :mater}~l .- y·· 3) : dentro del 

dominio ,de.• la variable; dependiente ; (temperatura) er':.niíi~~; .. ;:~., · 1a:< placá no presenta 

transformalión'dé f~s~(dado.éiue.sé ;~b~j_a ~i;~ a~~~if~~~ldab;~··ti~~ ~·;SI ;04). 
,3:-/: :-.;¡-•, ·:::.:·~V' • 

: ·, , ::.:'.~~-'~>et·--"'- e-<.~-

'.·:·.:·. 

Bajo estas Sim-~l~~~~~~~~-.~~: __ ~¿~u~~~i~7~~~:~~-é~~t~:'.~-~~i-~i~~~-- ~~-:-~.~- en,talp_ía~,_Con_: 1'a temperatura 

(Ec.9) y la ley de Fo;;rier (Ec. l O). [ 1 'j] podC:,,:;u)s C:,scribi~. la ecuación general de energía 

que representa el enf .. im~1ien.to d.eplacas de acero enfriadas por rociado de agua (Ec. l 1). 

,H =pCp!!>T (9) 

q =-k·'ilT (10) 
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pCpéJ_!_ = 'í1 • k'ílT 

ª' 
(11) 

Para el problema bajo. estúdio, el ·prO~lema~-~ireCto se resuelve emP.leando, coord.ena_das 

cartesianas en tres dimensiones:~: :p·~~~¡-~·d·~:d~~ ~é~icas ;depCndic!ntes .de 1a ~emper3;í.1ra, la· · 
.:',; '• ,_ 

solución particu-lar de la ecuadión ~diferencial , re~ul~~flte ~~quiere. de,: lasi~ondiciones de 

frontera e inicial del ~isteí11.:·~ \( (, - • s~ -- ' --
·.·,-:;_ 

La condición inicial de la- ¡)laca·.:de acero en el caso det'en'fria:Oti~J;-tO ·por' rocilldo de agua 

es queª' tiemp0Inicia1-Ía pla~a se encuentra a una tempe;aluraho~~g~·nea -fo: 

CI: a t=O T(x.y.=.O) =To' (12) 

111ientras que las condiciones de frontera son-las estimadas por el IHCP para cada zona de 

en friarn icnto: 

CFI: en x =O q.;,. = f(x,T.u1,) (13) 

CF2: en X= E qrociado = f(x .. T•up) (14) 

por otro lado las condiciones de frontera correspondientes a las direcciones y y = se 

consideran condiciones de frontera aislada térmicamente. 
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donde: 

CF3 en y o q o 

} CF3 en y H q o 
(15) 

CF3 en z o q o 

CF3 en z .L q o 

E: es el e~pesor de la placa, H: es·e1 ancho de la placa y L: es el largo de la 

placa (ver Figuras). 

Canto de la placa 
aislado térrnicwnente 

qrociado 

TESIS con 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 8. Esquc1na representativo del DHCP para una placa durante el enfriamiento por 
rociado de agua. 
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Capitulo 3 

Procedimientos experimentales 

En este capitulo se describen en detalle las metodologías,. los instrumentos y las 

condiciones empleadas en la obtención de los datos experimentales. L_os experimentos se 

pueden dividir en dos etapas, cada una de ellas con característiCas particulares: J) 

experimentos en frío y 2) experimentos a alta temperatura. 

Experirnent_os en ~río 

Esta terÍniO<;iogí~---envueJve a_· todas las pruebas realizadas a t~mperatura ambiente dentro 

de1 laboratorio; con.1a.experiment~ción en rrro se ~btuvieron: t) e1 11ujo tota1 de agua y 2) 
.. -_ -~ ,- - ·_- .;"· : .· -. . . ' 

la distribuci~~ dedens_idad de impact;; de agua producidos por.la boquilla de rociado. 

Experhnent~S-~ ái~ll te-~pe-~aiu~a- · 

Como es de-esperarse~ ést~ ~énnino. in~olucra. las~ Pruebas ·realizadas con calentamiento de 

las probetas por arriba de la t~mpe~tura anlbient~ y po~teriormente rociadas por la boquilla 

con agua para obtener la curva de enfriamiento representativa de las condiciones 

expcri1nentales. 

3.1 Equipo 

En la Figura 9 se 1nuestra un esquema del equipo empleado en ambos tipos de prueba. A 

continuación se da la descripción de Jos componentes. 
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Tanque de 
uln1nccmuniento 

de agua 

Carro transportador 

l\farco portador 
de la probeta 

Bomba para agua 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

Riel de transporte 

Homo cilindrico 

Figura 9. Esquema del equipo de prueba. 

Sistcn1a de rociado con agua 

El sistema de rociado (ver. Figura· 1 O) consta de un contenedor de agua con capacidad de 

250 litros, una bomba para agua marca SIMENS con Cp=IO y .7-160 kW cjepotencia, una 

estructura metálica que sirve de sopone a_}a .boquiHa y que a la ve~'pen;,ite.l'osiciónarla de 

boquilla y la bomba están conect~das po/{;n~<~~~~IJ~~fl~~i~~;~e;~,láft,i~~)~~~ permitir el 

movimiento independiente de la posición de la.boq\Ji11a''(J~1·~esto. del eq\Jipo de ~o~iado. 
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Soporte para la 
boquilla 

Bomba para agua 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Tanque 
contenedor de 

Figura 1 O. Componentes del sis terna de rociado de agua. 

Marco portador de.la pieza de prueba 

Como un método sencillo. y práctico de .fijación ta11to. de la_reja:_e.mpleada para_medir_ la 

distribución·-dC:~ ~~jo ·~o~O d~ la probeta ~.e.lálica~-;:se··dÍ~~fto_-~;un··~~~~~~~·:me~á-1i~.~11--f"abricado 
con acero ir~;;_~i~;',bl~ ii~~ Á1s1 3Pi· i:1 01~~;€~~·i;¡~~~f-¡~~~c~~-P~~i~i6;,.;~_Íent~ de la reja 

::::.;:.:;;E1~.f i[-~~!~~~~~'.~1~ii~~~1f~~~~~~~:;.:: 
(en las pruebas a'alta' temperatura):? El :marco 'se .. tija:·al ·carro'¡ tránspoi:tador,·mediante. dos 

=~~::::~.:.1:¡~;0~i.jg~2,.;~i~i~~l~%1~¡¡~~~{~~yf f~1~~~~j:.;; 
pane superior. e ':'i~.f~~.~c:i~; ~'?.~ ·: ~n~~~o:::~.Es~C'.:·.;;;,i~te~~::de :'po~.ici~nami~nto. eS _ta~- !l,~~ib1e. (¡ue 

permite colocar. iui~,'¡~'~¡~~';~~~;:~1i~~,;~x~n~~,~~\Ós, to~Hlos d~ sujeci~n que ;;viia _el 

cscurrimiento:d~ nfi~~;--.~·'J~:'í~<ijri:;:;g},~~-~~i~~fri~··d~ la probeta durante los experimentÓs a alta 

tcn1peratura. La Figura l 1 muestra el esquema de este dispositivo. 
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L111nina 
metalica 
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C>riliciOll parn 
pennilir la salida 
de luw: lcnnopnn:11 

' ' l2,J o o (I~) '? 
Vu;tu »Upcrior 

Ca1ton10 del Oriflc.ioa r• I• riJ•rion dr la uj• C"nlpl Jlllra 
medir la d1it1ibuda.1 de flujo o J.a probetas 

,~ 
nK1.Jica!'I 

ti 1 

Vi~tn fronl;tl del mnrco ViA.a lateral del Vitotu inferior del murco 

Figura 1 1. Esquema del marco portador de la pieza de prueba .. 

Carro transportador y riel de transpOrÍe.· 

El carro transportador e~ e(qu~ ~j~ar;,,:~rco"d~· prueba y permites~ traslado desde el horno 

hasta la posición de rociado_/re~.t~ ~<.i~:b#'l!.!i,i1a du.:Urit~las' pruebas a alta temperatura 

guiado por el riel de ·,t~~~P~.~:~;;~~·~. ~~.';$;i;~~~ri;~:::~,~-¡:-?'~-·-··cuáL ~orre el carro 'asegurando· su 

correcta posición. frent~x1;\~B~~M~fi.1:1ri~{·d·~l;e::~rrido. Para evitar un ca.lentamiento 

excesivo del. carro cÍ~:¡,'..i~~~'~rt~~i¿ri'')f '~;¡ ~i;~e~I~ .,:¡~ni pu lar con seguridad, incluye un 

scrpentln hech? -~!"~ Co·~·~~ y ·~n'f~¡·ad·<?.:P_cir ~g-Ú~· ~~·'!¡~·~te. 
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l-lon10 eléctrico de resistencia 

TESIS CON 
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Este es un horno cilíndrico de resistencia marca LINDBERG tipo 56953 CRUCIBLE 

FURNACE con una poÍencia 'de 6.800W, que permite elevar la temperatura de las probetas 

1netálicas hasta 1·a ·. i:~mpe~at·~~a.,-~e: p~ueb~ e'n· .fonna escalonada. El horno consta de una 

abertura supe~io~'qúe es~dondeientra el marco metálico junto con la probeta metálica 

sujetados· ~~;; ~I f~~~º.~¡~2~~~~~:~~r':~'u;:;~ob~esale del horno. La Figura 12 muestra la 

posición del éari,'.,' tra;,sp.;rt;,dó'r d(.'nl~c) d.;I .horno. 

Figura 12: Esquema del carro transportador dentro del horno. 

3.2 Medició;, de la distribu.;ió;,·~.,' ~Üjo; 
.. ,,, .. , -.;·.··, 

La experimentaCióh e·~ e~··::~·ft:fó-?'¡"OTCiU\~·cO-n . ~a-~:. ~.et~nnin.ación·_. de_l. :. fl,Uj? total de agua 
: '--"-'.' :~- '< 

proporcionado por la bo,mba a'travé's''de I;, boquilla '"xperimental~· para logra~Io s"'colocó un 

tubo de PVC, con.~( c~~{os~di;iiJÓ,;i~;s·;!,icl;~~~:~~u~:.de,1~.·~~q~JI_I'1,~;,ici~u~. reCipiente 

durante un tie1_11po. dete-i1Tlín~adci:.Pa~· POS~ei-ió"11ente·~;¡.iedi~~CI VOfumen-c:1e;~güa -c-Olectllda. 
. . . :~ ·:~~~·: ~ ·::--./.=.:_:J·· .. <">':-~}~:-·;·:;/: .. ··~;.'.-;'· ·'·~-~~;~ : ·'" :;-:_:','-{;~-,;.:<;'i·3{J.:'·_ :_:_:··.~"':·:~~:;~·::}:~\:f--:" . <.:· 

e:">: .. ~~.<;~· -·.o·: .');\~::-· ~--:-=· . _ '::_~_-:,_.·-~,:+:· .... :-~_.:/: :.:::t.'~:~;:,,. _ _ -:,:.., ·:·.:º·t~ L-;-, 
El segundo pa~o fue 'dis~ñar··uná rCjill~ ~o~~-la:'é1131 se·déieml-ióllro·n"i-~S:Zo~lls Preferenciales 

de distribución d; agua po; p~~~ ~~ I~ b~quill~, esta rejill~ con~iste en una malla 

rectangular de plástico, con aberturas cuadradas de 13 x 13mm y espesor de paredes de 
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2rnrn. a cada abertura de la rejilla se le agregó una manguera de plástico cuyo extremo final 

se conectó a un recipiente· ~ara· colec_~llr el agua que pasó a través de la abertura. La rejilla 
,· 

consta de 12 x 7. a_bertu~as. ~a ,_~ejilla se.· sujeta al marco metálico por medio de cuatro 
:-,>' ; . . 

pestañas que sobresah:m d,e ella y que, se dirigen hacia las perforaciones en Jos vértices del 

marco hecJ1as ,paj~' t,;l;'ef~cto., ¿a ,Fig~m 13 ,es un esquema de Ja rejilla empleada. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Vista frontal 

DI 13mm 

Vista Jater-Jl 

Dimensiones.de cada abertura 
13mm 

Figura 13. Esquema de Ja rejilla empleada para medir Ja distribución de flujo. 

3.3 Obtención de la historia térmica de la probeta durante el enfriamiento 

3.3 .. 1 Probeta metálica 

La geo111etría de la probeta 1netálica empleada en las pruebas a alta temperatura es Ja de una 

placa de 170 x 90 x 12.7 mm hecha de acero inoxidable tipo AISJ 304. La placa fue 

25 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

maquinada con la finalidad de poder introducir tres pares de termopares a distintas 

posiciones del largo de la placá, dichos barrenos tienen una profundidad de 45 mm con 

respecto al ancho de la placa 'y un ·diámetro de 1.58 mm; la distancia del centro de cada 
- ' ' . :<', . - ;, ~ 

barreno n.1~· pared _más cercariá ·eS·d~·_i'.7 mm·.-- La posición de los tres pares de barrenos a lo 
. . . ' . . . "' . ,. - , ,,~:, - " . •, - ·•.! ' . . . - -

largo de la ~laca ~s 4o]' SS, y• 1os,ri,ÍÍ, rlisp~~tivamente. Se maquinar~n. también cuatro 
••.·•· ;C1 _, •. :··.·.,,_:"<~·~~\···-i·-:,:· .. ·,'..0-".c..~.:-'··;-:.~ ,:_"··.--·_:'.',-,.',_'.~<_',·{":::.:·~~,--: .. ,-:··-·.: ____ ,:,_ , __ ,:·'.-: .·.;_º ·<_'.;.-:·,. _. _.,. 

barrenos •r0s•c8:clºs·d~~-35mm dédiá~~tro;·:dos'e~•e1· canto:superior,y,do~·enel. canto 

:~:::1i~~¿~f !i~~i~3f g~~J.~i~~J~~~fJ~!;~:i~~:.'::~:~: 
linea media'del espesor de la'placa'a: 12.7 mm 'de lá''cíida orilla; ¿~ ~i·~~ra'i'4 esquematiza 

.< . _ ... _ '.}>;t,':_:t.:.~_~\~~<~:s·.::(.·~-,, ->::i:i~f:<.·~:::.:.·,'.:·:x,-:~?··_: t,,':\_·., -•. '.~·.(···:: 'J:·.:,.':: ·~·'>-;: . -~ · 
lns di111ensiónes y ·posiciorics de. Cada barreno derltro_de la plaC::a. 

' '. __ :; . ~: ~ .. _,, .. :--:~":º: .. ;_;;,;>:'~ $~- _, / ·~~,_·- ":',. ~~\ , __ .. ·:;.: '_ : " 
-'' ·'- '• .. "'·: .-¿:_::·~·:"~-.~··.:.',e·_,-

10> 

íl .,, ~r·í1·········~··~······1~,., ·-
170...... ¡ ... ··- ~r.~·····:~~-~rc··-········ :!::1.

7 

mm 

Dimenai:ionetl" de la plncn 1-587111111 ¡ l.587111111; ; 1.587111111 

I~[_ _______ .,U::·.-.-!II J ... LL .. ¡E 
i---..: ~ / 

1:: 7 mm 1:!..7 111111 

l'o"1ció11 de lo1o1 brunmoll" de 111"ttieclón ni uuu·co 

Ell<1mnna de In po111icióu )' duue1wioueli" 
de 1011 h·e11 p:u·elf de bnffelloll hechollil ptu-n 

coloca- Jo"' tenuopnre# 

Figura 14. Dimensiones de la placa de prueba y la posición de cada barreno para termop,;r 
y sujeción. 
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3.3.2 Adquisición de datos 

La medición de la temperatura al in~erior de la placa se realizó con seis t~nnopares tipo K .. 

Jos cuales tienen un intervalo de. operación de. O a 1 1 o.o ºC. El material del cual están 

fabricados es Ch.1-omel-A~Um_~l y 'tienen un recubrimiento cerámico fo.rrado externamente 

por lnconeJ;. 

-~c-., 

El registro .. de. Já te111pera~ura "º'11<> fu~c:ión ét.~t .tien.;~~ s.; ¡..~atizó c:on ayud~ de • ..;na tarjeta 

de adquisición·· m'a~~~ 1óiiic'rt ¡,.,·c;'det¿; : .¡.;,;,;¡/s~:;;;',/1 iod c6nt~C::.~~ci"' pc;r ;J'n equipo de 

cómputo nia~cá HY,UNDAi. con proc~sa~,;r ¿.;;;~ 11~;;.,~d ¿º~ 32MB. RAM y e.I programa 

Cltart Vieu; •. et ¿uÍiÍ 'per,;:;·;Íi·~· r~~i~t;:,.~· d~ios de t~rnperaí;_,~ ·~ i~¡_;~~Í¿;s d~ O. t ·segundos 
._,_·::..·.-: .. ·";::······::: .. ··,.; , .. 

3.4 condicio~-cs·~d~:-1~'-:~~-p~ri~-~~t'a-.;ión =- ·--
--~--,, ,:; ~ ~:~~:,--' '/,' .\;,;":·: ,' 

Para el sisterT,a d<!rodndo las constm1tes de operación fueron; 1) nivel de agua dentro del 

tanque con;~n~~g/·~~~)·~:~;~~~.i~.~d·t~;bornba.: Est~ para asegurar la misma distribución de 

agua tanto e~[rr().¿~Y~~flt~~t~rn~,~:rai1~~·.: 

La posición de Ja b·i~'uil~;.~Lai11é•Jas:prüebasen frfo'flle,horizontal. es,deC::ir. Ja ranura de 
,;, .- :~~~~·;:,> - < ,;.~~:>~ ·~~;:..,._;·:· :::: ·,:..>.·:-¡;. -:.-, ·' :.,:'; . ' :,. '>; 

salida de agua para1e1a(at'¡)i~;,;cie1~1abor;;to~i;,:; Ca:'disl~nC::i;.''ci~''1a b;,qÜÜta a la rejilta 

captadora de la distr;J~~i~~ d~·: fl~j·~ ~;}~'~: ::i3o:-inñi'~ Se fijó ¿¿;;y.o p'únto,central de impacto 
-'-·- .,·.,, ---···-··. • - •• - ·-· __ , •• _ -· •• <, 

del agua a la abertunI(7A) ~d~ In ..:ia11a; .la.;ual permaneció ~erpendicular a la boquilla 

durante la experirnentación .. 
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Contrariamente a las pruebas en frío la posición de la boquilla durante las pruebas a alta 

ternperatura fue vertical (la ranura de salida de agua perpendicular al piso del laboratorio), 

manteniendo la distancia de la boquilla a la placa metálica en 230 mm; fijando el punto 

central de impacto de agua al centro geométrico de la superficie de la placa metálica y 

n1anteniendo la placa perpendicular a la espera. 

La Figura 15 esque111atiza la diferencia entre posición horizontal y vertical de la boquilla. 

Posicion 
horizontal 

CD 
Posicion 
vertical 

7/7//7/77/7/7/"?7/7/,7 
Nivel del piso 

Figura 15. Posición horizont~I y verti,~al ~de I~ boquilia vistas de frente. 

A la superficie enfriada por el inlPacto-dcl·~gúa se 1e d~·~'c~·m·i~a_sup~~·fi~ie.rociada, mientras 

que la parte de atrás d~ la placa es I~ s~p~rri~i~ ~~fri~d~ ~I ai;e. ~I esquema del 

enfrian1iento por roci.~do de a~ua de- p·l~~as de acero ~e ~~·~st~ en ~~.':~igu~ 16. 
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Figura 

Boquilla en p~sición ~é:rtic~I -

TESIS CON 
FALLA DE OFJGEN 

Cara posterior de la placa (Enfriada al aire) 

. ·:~.:._ .::~;~; '.'; ' 

16. Condiciones de enfriamiento-durante el enfriamiento por rociado de agua de la 
placa n1_e~áli_c?~:\-~·-;:;·,,~:.:, .. ;~-

Se realizaron nuev:',~:~~~~l~~: ~~~ tres diferentes valores. ~~ á.,,~eratuf~:de agua para el 
•. ·::~,·.·-.L'. ..... :·<"·.'·:·'<··._:; .-/- ·.. . . ._ .· .. - . :.' : .. - .. -· .··.-"'::( -·: 

cnfriamiento_y tres·_-_difel-eOtes~·vaJOl-CS_dC ~-temperal-ul-a_ iniciales:·_de_-pnlebll-·para ·Ja probeta en 

:~::e~:::~!!~:f J{1u:~~~i~tipI;r~~u:J~~e~~~c~~~~f!ffor~;i~:t~:I5:ºJ;f 7::1::s:: 
la zona de rociado.-.::· 

,,·-· 

. - -. _- - .-, - _: ' - ·, -

La Tabla 1 muestra la -~at~iz e_xperimental. -do~de las_ varillbles independientes son: la 

tc111pcratura inicial Y la temperatura del agua de enfriamiento emplea.da en las pruebas a alta 

tc111peratura. 
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Tabla t. Mati-iz experimental en la que se muestran las temperaturas iniciales y 

ten1peraturas del agua de, enfriamiento empleadas en cada experimento. 

Temperatura del agua de enfriamiento (ºC) 
11 1 23 1 43 

Temperatura! 800 Experimento 1 1 Experimento 4 1 Exoerimento 7 
de inicio de 1 900 Experimento 2 1 Experimento 5 1 Experimenta 8 
prueba ("Cl 1 1000 Experimento 3 1 Experimento 6 1 Experimento 9 
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Capitulo 4 

Resultados y discusión de resultados 

4.1 Flujo y densidad de impacto de agua 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

A partir de las pruebas en frío, se determinó que el flujo total de agua promedio 

proporcionado por la bomba a través de la boquilla fue de 23 LPM. Asimismo se encontró 

la distribución de la densidad de impacto de agua mostrada en la Figura 17 obtenida bajo 

las condiciones descritas en la sección 3.4 de este trabajo. 

o 165 

Largo de la huello de distribución de densidad de impacto de agua (rrun). 

2) Zona aun con 
agua 

3) Zona aln •gua 

Figura 17. Distribución de la densidad de impacto de agua obtenida para la boquilla 
TEEJET 2540 colocada a 230 mm de la rejilla captadora de flujo. 
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Las zonas de distribución de flujo pueden considerarse en fonna de 

óvalos concéntricOs. 

El óvalo central ( 1) corresponde a· la zona con la mayor densidad de 

impacto de ;.gu~.'.~ > </ .. , . 
Fuera d~I ó~a¡.;:·d.;~;,;ád·;:¡<'¡,omo.la:zona dos (zona aún con agua) la 

'-;··:< ~ .. ~::>~ 
cantidad de aguaº cap1adá 'es··de·cero. 

El anch~ de I~ hJ~lln(z~~a impactada) es de. 45 mm y el largo es de 

150mm. 

. ' 

A partir de estos rcsulta~o~ se. ~et~~i~.ó: l~.-l?'~Sici~n ,.~.e. l~s .te.rmop~r~_s,, c~n· ~Os cuales se 

registró la respuesta térmica de la pla~a d;_a~e;¡, Í~o;;:idable: se.decidiÓ colocar pares de 
' - <-. . --

termopares (uno cerca cÍe llisu~~~~~ie{r.o¡;i~d;. ~.~ot~;;i~r~~d~·11is~~~.~~~},~,i;,(pti~~~li'á1 aire) 

en tres puntos de ... ·.int~r~s •• ~~t¡\r¡ºi·~1H'.\.~~~.11zi.~t;.~}5;\~i7g:t:~z¿j::'~if;~~~··'.;~g~S~~tªtura 
correspondiente a ead..": tennopar1es:.;;i-c 1,::r;c2. yj:TC3 ::para)()s'. tennopares;,cercarios· a la 

, ___ ,-- , :.~:L/~~r:}~,:~': :-"-~j~~,--~~,_·;:~ _~;;~;~~:+:::~;·-)~r-é~~t~~~-~~iif-8:?·\~:~r~~~~>l;;-:~~;~:~2-~~;iii~~~~s~~~lff-~~~s~~: ~-,'~y~.:~,~·~:-~~ --. -- : 
superficie rociada y :TC4; .. TC5,y.TC6:para· los,tennopares· cercanos'a•la·.superficie expuesta 

-·_ ?.:. :_:)~;·&,~-~-~/,:\:~,t~;;~~,~:;:{:'.{.~~~~-:_:;;:·J.r~~:.->~·-;}:~-:~-~-:>-~;:~.:y:·~ü~:;. ft-1-~;r:'.·~-~~.0/>'$fü-1.:~:~11n::i:?~~J?1~;·:1~,.·:.:···:--:.-..... :,;,· .. 
al aire. Los pares d_e .te.~opa~-~~-." ~e: ~~~_oca~ci~ ~C!.m·~. ~igu~:~. ~ )-~S=~_:..!S~-- J~S __ t~-~IT!Opares que 

::,:::;:·:r::.•:1e~~l~~tttr:;J~~~i~1~::0L:~~~::;i;ea1~fj~f¡~~\rtfs: <::n: :üª~ 
mojada), y 3) .. TC3~TC6 ~l. par colocado a 45 mm .. del ~entró d.;;· la huella, con relación al 

ancho de la misma ·czoriá ·sin impacto directo de agua). Un esquema de la posición de los 

tennopares se presenta en la Figura 18. 
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Figura 18. Nomenclatura y posición de los termopares empleados para adquirir Ja respuesta 
térmica de la placa durante las pruebas a alta temperatura. 

4.2 Respuesta térn1ica de la placa de acero inoxidable 

Los resultados de los experimentos del enfriamiento por rociado de agua (ver Figura 19) 

consisten en curvas de enfriamiento registradas por el equipo descrito en la sección 3.3.2. 

Las curvas adquiridas presentan ruido experimental .. el cual debió ser eliminado antes de 

realizar las etapas subsecuentes de análisis de los datos. 
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Datos con ruido 
Datos limpios 

¡ Expe~~~nto 61 

60 80 100 
Tiempo, s 

Figura 19. Curva de enfriamiento para el termopar TC2 (colocado al centro de Ja placa y 
cercano a la superficie rociada). para el Experimento 6 (temperatura de inicio 
de prueba =1000 ºC y temperatura del agua de enfriamiento= 23 ºC). 

La primera parte de la curva (desde O hasta 24 s) es una Jfnea 

horizontal, que i:orrespon_de a datos adquiridos con. I~ placa aun 
. - ·-: _., .. _ ' 

dentro ·del horno;· donde se nota el sobrecalentamiento ne·c~Sa.rio para 

que Ja. tempe;.i;~í-a d{t~ ~\a~a al momento del ;;.,¡:>~~to ~el agua sea 

de 1000 °C... -~º_:--.: "";\-: -~· - ,~- ._ ·::-:.~. 

La parte ·~ig¿Ún;~ en'· la. cu~a·d~ ;~~ri .. ~i¿~t~'CIÍn~a recta con 
···>·;:, ~;,~,;,, 

pendiente n.egativa; q~co se ~;{ti;;nc1~;desde 24 hasta 38 s) corresponde 

al tie~p~ el~\~:)~~({ ~~Ja.~Í~~~ ~j~'.~é~{'~:~~~ hi.sta el momento de 

impacto: ion- ~T~~~J~~-~~~};~~~~;~;:~-¡~7{10:~~--;-:}. ~-~~ · .. '·:>~-~ 
La última .,:-~¡,~i~:::?ii ·~·JZ~<fa~ITIµ'o > 38 s) corresponde al 

/ , .. · .. _, ··,:. .! '< :-:--. 
enfriamiento p~od~~ido por ~I roci~do d;; agua. 
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Para el resto de los termopares en todas las pruebas se obtienen curvas similares. En la 

Figura 2 se comparan las curvas obtenidas para los pares TC2-TC5 y TCl-TC4 obtenidas 

en el Experimento 6. 

1200 

1000 
'-~~ 

Experimento 6 

p 800 oº . 
~ 

. D • TC2 •o TC5 .a •o !!! 600 o TC1 
"' •o TC4 Cl. •o 
E 400 •n 
~ •n •n •• 

200 " 
o 

o 20 40 60 80 100 
Tiempo, s 

Figura 20. Comparación de las respuestas ténnicas experimentales obtenidas por los 
termopares colocados al centro del impacto de agua (TC2 y TC5) contra 
los termopares colocados a 20 mm del impacto (TCI y TC4) para el 
Experimento 6 (temperatura de inicio de prueba= 1000 ºC y temperatura del 
agua de enfriam,iento = 23 ºC). 

En este caso .solo se presentan las curvas de enfriamiento después de 

sacar 1;. placa deÍ ho..;.;o; la primer parte de la curva (desde O hasta 14 s) 

es el enfri~mientl'_ .. d·u:,..;nt:e .. el traslado de la placa. la segunda parte de la 

curva (tiemp·o > . 14 s) representa el enfriamiento producido por el 

rociado. 
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Los círculos dentro de la grafica representan la respuesta de los 

termopares colocados cerca. de la superficie· rociada (circulo sólido al 

centro del rociado y cir¿ulo abie~c'. ~ 20 m1~·~el ~ent;~). Se puede notar 
. <'·'o 'l.:.:_. 

que prácli~amen·te ·no-1l~Y.'!ii-adiii¡;teS'. ae ... 1,;·mperat~·ra ·conSidCrahieS·· il esta 
:.~': --,-· -- :,_~ "' - .::::, ': !." ; -·~··,..,:.:::« -''.· .. ;:.'.': ,,, 

dist~nci~ ·:de'J".: C~:~i-~b ·:d~<" 1·~:! tíU~11á pü~Sto~~q1.¡c; FJW; '.; ~-urvas· -de:·'. e·rtrri~~ iento 
~.:~·-..':· .. _J'.~-,'o ,•".•'• ·>',-, .:~::_;<::, .. ,.,, -··-:~.~~ ~;·-'.;'''~·, - .·"'.:;')._.,,,,:;.,'' -~ ~ 

sCin siÍnilal-CS'/ · ._:,:.'.-··-:::.;. '...~··-~~~/;·~;-.· ---·<·, · ~ -··' ··-·· ~~7~>~·,· '::~·· :·~.·:- -~(/ · __ '.':' · ' 
· Atgó siíniii.\: ·:~u¿~#e ;f~?~f;g,, r~z~~~;í~ .'J~~mi.~~~;h~fE~i~á; ·por. tos 

tenno,lares : cOIOcadOs ·_· ce·rca·;.-de.i: ra·· .. sú'PerfiC¡e·:·. eXpüe.Sttl ':~ar:; afr~·. c~~~dros 
- • ·- . • • ' 'e' . . ' '-;.·'>'-;.:' ~ .. , - .,. ·~·..;;' ""•'· .. - .-.. - ·-· ' .. - . ' ' - . :• 1- ,. -e . ~ . 

. sólidos al ¿entro d;;I ;.6.,i~él¿.Y:c·u~cl~ci~'~bit!;'.;i>s1:fo~r:n 'él;i1 ~e.th:('.,); pues 
' -. : ~. :. '_,.;. ~: ... '·. - . ,'' ;~·- '_;º ' 

prácticámente sus respuesiás'tériT.iciúi'~od~ían sér' uná'sola• rillea (±25°C). 
~-e;··-·:", L.- :.,~/_-'-::,·· ::-::~·:~:..,:·.-· 

s~ :-~''.::. ~ 
, -'·· 

En base a que no .. tiay ca..iib--f~s co-~~id~;nib1~s--'~~-t~e '1as·-curv8~:de enfria;,,ierlt·o.-.para JOs pares 
:,_<c<,~.:-r.~.~¿;·'::·;~·.'.·,.·-.>"!: •·' '· .~<> '_"• , ·- - . .,. 

de tennopares .TC2-TC5--y-.,TCl~T.C4~---ál'caracterizar ta:extracción de calor_dentro de la 
•. __ . • i~ -.- ... ' - ' _,, ... 

huella del rociad~ ~é~;nr,1:~~~i~i~~~':~~.;1~:~e~p-~.;~tá t.Írmi~a obtenida por el par TC2-TC5 

(símbolos sólidos cÍént~of:te't ~ig~~.Í ~o.);t · •' · 

', ·~ .~;·· .•.. -.:\ .. ~''.~;. ',,. ?i~:i_·: V,( 

·- ··¡·,:·. -

Sin embargo, cornp1,1ran~ó: i~:i'~~~~u~sta de los pares TC2-TC5 y TC3-TC6 para el 

Experimento 6 (ver Fl~~;..;'-21);;/s~notan gradientes considerables. 
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Figura 21. Comparación de las respuestas obtenidas por los termopares colocados al 
centro del impacto de agua (TC2 y TC5) contra los termopares colocados 
a 45 mm ·del impacto (TC3 y TC6) para el Experimento 6 (temperatura de 
inicio de prueba= 1000 ºC y temperatura del agua de enfriamiento= 23 ºC) . 

. -, -

A partir:d".I :_tielllPº, de impacto del agua sobre el centro de la ·placa 

(tiempo'.= :í4 sf_ se :difore~ci..:n cl~ram.;nt.;>las respuestas térmicas al 

cent~o-~~~*·~.folif i~M~~:~~~~;~;.~~-lii~~~l·i~~~;i·5slmbol~s abiertos). 

Los-.te~moP,ares~a·45.·mm:del(c~ntro;_del· rociado (slmbolos abiertos) 

despué~.~~f.:~i;~a#fl}~~t'.!~~·i.'.f~;:,:~;~~;~ _de .. la placa mantienen un 

enfriari.i¿~¡o :~¡¡,:;y¡¡,;::'.íí'.:~11 •. \~~1..:Cíci éÍ~ t~'~taca diferenciándose solo por 

un Íiger~~~;~~¡~~§~~.~'{#.if~;~;{;)_;. :·· , e··· 
Por._lo ~~~~~2;f~~p~~~:d~~~friam,~énto para los termopares colocados a 

45mm del ·.;;;·~tré>• 'clei 'r.;ci,,:do (distanei..: a la cual no hay un impacto 

directo de agua) presentan tres zonas: 1) enfriamiento por el traslado de 

la placa (primer linea recta desde O hasta 14 s), 2) enfriamiento por 
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radiación-convección antes de que el' frente de enfriam_iento alcance la 

posición de. los termopares (segunda linea recta desde 14 hasta 30 s) y 3) 
- ' . . . . ' .- ' -, . ~- ·. ' . ' - '. . - . < -- -

enfriamien.to·· "prod.ucido p('.tr el _agÜa de· rÓ.é::iad~ cuarido ··~I. frénte de 
. '· -. . . . -

enfriamiento alcanza la posicióri\'.lel tennopar (tiempo> 30 s). 
~~ . . ·, 

- .· .. · . .. 

. _:~-,:~·: -. "''.. ,-_-~ - ''.-~ ... ~· .·.. . ·.· : - ' . . . ·, 

El cambio de pendient.e ;;llt~~ ~I ~',frriamiento. por i;...slad.; d~ la placa y ei enfriamiento por 
·_,. . . . . . . ' 

radiación-corlVecCiórl'·.·e·n;~ laS. cc·u~~~----c1~ e~rri3ffiierit~. 'Para· el_-·,p·ar.-: ~c3".'Tc6" cOincide en 

tie1npo con e1' ca.rrÍbi_O 'd~ ·pe~éÚ~nte· ~-iúrC e·1 ~rifria~ientO por tf~~Jadc; Y.'eíifr.iamiento por el 
;. :,;_·.- . ~: '"r~ .. - ·,- . ·' "' .. 

rociado de agua·· pa~,ei ¡Pá,.~,,"J"C2~Tcs, D~;eÚa. observaciólljpodernos afirmar que ·el 

enfriamiento en ,P'!nt'Ó:~',d,e;1,,':'~1~~~ f~~~ ~e:·¡;.:: ~ui·,,~>~~{~;,~ill<l¿;~~ ve :ar~c:~d.; ~or Ja 

:;:~:~:::ió::0:,d~~~~c~.r~~1,!~·.tifi.t~·~~f~T~f E:7it~~fri~iif /~~(:~i·1:e::~:;~::: 
"'-- .. - •. :, --,·. ·CF ~;:;;-;.t. -., ___ -,~~.-o;.;, .;,,_-.,;_.-_.•'<'°••º'··'!','-~" .-,::_:~··- " 

presentado por las cu~as ~d_é :ell,ffi~~i.~~i~-~~·~{{~fj~~~~~J,~~:· 
:}~ ".~;., ·:>~f; ;::; :· ' 

. ·~::_;_~~~~-'"~~t;t::.::· ·~~~::~~".: ~,~:_o,-- .~ 

Debido a que el tiempo al ;e/ " ce; ;. ¡,;¡~~~'~i¡~~·i~''d~ p;.~dierite eri 1;,s curvas de 
. ·-··;-'-_e· ·\~::::;:¿t~2fü~.'-~~'~Ti;~;j~)y:~·::·.·.-..:.:~:.,~-~:~_.: .. ,;'.-~,- ,,::,.::,,,- · .. ·é·:-~, ;· '. ,, 

cnfrian1iento correspondientes ,a los~tennopares·~TC2~TCS; Corresporide_. ni tiempo· de inicio 
·-:'. ~~--i·\:.;~,:j , . ·, :·~·:·;,~-, : ·. 

del rociado, y el tiempo .en qu~ ocu~t; C!(s;,gÜ~do é:mnbio,•Cle p;.~diente en ias curvas de 

enfriamiento de Jos tenno~a;~{:T~~-:;:¿6~.b~~~~~;~~i;,:,·;~¡~~&~·~~ el'~~;. el frente de 

cnfrian1iento alcanza _I~ p~sici_§~>~~~-·CJ~~:!e~cip~~~~-; _-1~;~~~~~'.d_~-~~r~iamie . .:lt~ _no presentan 

ninguna evidencia de fonnacicj~'·d~:~eÚcUiá _de_~~p~;---~ob~~·'¡·~ ~u~~~fi~ie. rociada. 
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Puesto que si hay diferencias notorias entre los pares de termopares TC2-TC5 y_ TC3-TC6 
- ' - - ·, .- -_ -. ,- - . 

se emplearon ambas-- r~SP~estas pa~ ·: cá~cter-izar. 1a extracció~ -·de calor obteniendo 
•.,· .-.- ;'>, ,_·, ' e'.":·.-.:- ._ 

cond_iciones: diferenteS ~ P~ra ·::ra·:·~¡,na de·· i~p~cto 
; ""·~-- ". .., .:::·<= .,.-; ·;_ ... : ., . :-. :. ·¡:-., -~--,. ""~' " !, . : 

re_sto de la placa 

4.3 

;·---
que esta exp;_;é'sta la placá 'en fornía de densidades;de flujo de_ calo~:cnux de calor) como 

-:."· '-•' 

función de In. ~~1nperatura de la superfic.ie~"resol":'i~-~d-O-e·1· Pr~bt~ma inve~so d~·Conducción 
de calor (IHCP)[S]. ,/ .,, . . ·'.; ., , . ·· ~ , ;_: ';.' 

' .. .. -~ /:> .< '', :\' ' 
Para resol"er el IHC:~ se empíeó' u~~ p~~~ran7as~~ ~c~~µ_uto 'que -~m'i.1<:á e(-algoritmo 

propuesta_· par Bec~[9],"est~ pr.jg~a~a·r~~Üelt't{¡~i¡;fü~;~\neni:e. la condi~iÓn;ci~ frontera 
;~-""'-;__ t .e;. ~· :_:.;.::.'.-<'-":,~' .. : .... ::.:1 .• ; ·---~> ·-_--_,,. ___ , - c. _.:__]"': ,-.;;< - -: __ ..,., 

para la superficie rociada_;' la:~uper~Fie ""puest;·;.¡ ai~t~iiipl~a~dº la respu~sta~érmica de 

~:.:::º::t;;·1:~~1~~~~¡~[~~i~~~~[;~~~~t~~:¡~~1:::: 
fisicas del material (densidad,'C:onductividad 'térmica::Y calor, especifico)~;la posición 'exacta 

en profundidad. ca~ ~~ff~ft0 •. !·,~~~·~P.~~fi~i-~.,i,~f ·'.f~;~~[~~f §~,~.1:.~~i~;:fjJ~~~tf~ti~kt~~o la 
respuesta térmica dentro'de~. material;-·e1:espaciamiento en tiempo entre_.cáda_temperatura de 

' .·:t.:: -,· ·-.. ;~ :·: 0,.··;. _.-. -f ; ·• <' -·. ·. º·~::,_".' -.. .o··~: -·-. :·~ .«.".;:: -< •'· ' 

la curva de enfriamiento eX'périmental (LÍt) y el n~merode tiemposfutur~s (~)a e;,,plear en 

la solución. 
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Los datos de salida del programa son: 1) el tiempo del proceso en incrementos de un Lit, 2) 

la temperatura estimada en Ja superficie rociada y en la superficie expuesta-al aire: 3) las 

tcn1peraturas calculadas en las posiciones de los tennopares, .4) el error entre las 

tcn1peraturas calculadas en los termopares y la curva. de enfriamiento _expe"r:-if!le~tal _para 

cada termopar y 5) la densidad de flujo de calor en ambas superficies. 

A continuaciÓn se describirá la metodologla empleada para determi:~~~IC>s v~Í~i~~·óptimos 
de r y Lit para resolver el IHCP. Para. tal efecto es ne~esario dar' Ún~· ;>")mencl~tu~a para 

-~··-:>. ·~:~; 

cada salida del IHCP~·-: ~~la_non1enct31U"1'_:es.tU~á-.. re1aci~-n~·d·a·~c·o;,, eL term:Opar.:deJ- cual se 

hayan obtenido Ia·s•~~~os;de'.éntriidaiparii el":p:r.f~¡~;,;a;,·~~I ~~uÚia ·:~~~;rátura de la 
.,;:~~,:::·: ::···. :- -, :. .. · . -- - .·:'.>:_,·"'-

superficie cercana al "f'.C2. será. la .temperaturá de superficie dos (T~u.,2) y tendrá relacionado 
·-·---~_;\·> .-,,·< ,,,·>':.'.· ·'-·,-,,:.·:: » .. ;,;·· ·-· ·\; - ,· ·. 

a ella la densidad de fluJci d~ C:~i~~ <li;~ (~2); 
·····"º',_\: .. 

En la Figura 22 se. pres~nt~ la salida del programa para. la densid~d de flujo de calor q2 en 

función de la T.u.,2 de~ 'exp~·~~~:Crlt~ 6 'variando .~1 vator der., para 6t = 0.2 segundos. 
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Figura 22. Variación de Ja densidad de tlujo de calo;pitr"'1;.·d~p;;'rfiJii,, rri~i~~;.'de~tro' de la 
huella de agua con respecto al valor de r.,'densidadesºClo; tlÚjo'de calor obtenidas 
para una temperatura de inicio .dé.pru";ba"deJOOO.<>C;·:témperáwra· del agua de 

enfriamiento de 23 ºC y Lit= 0.2 segund:.":~ };~¿",'''.~'(' ':ó:, ·'Y~~~<> . , 
_, · .. - ';,·· .. · ••. ·.<.'. _::: ~d;;:&·;~~=::.~--;::;~ ~:~ ··-~·- ~:~:?.~:> 

.--~--~<~:·. - . . -~~:~;: ~< . _____ ,-- .:¿.~·:~~:~>- -
En general las densidades de,tluJodec;.1()~·.;,bt:~i~0'1s''~aradistintosvalores de r 

:~:;~::::::~i:1:;;~~l~i~~~~~¡i~~~:i;:;:~~'°""ºº'º 
A Ja temperatura de i~icio.''.Clé prÚe~~.''(ifupactÓ ~~i ag,:;a T;up 985 ºC) las 

densidades de. ·.tluJ<l,. ·d~'::~¡;-~¡¡,-~! ¡:,;.;~.;~t~;, '.~Ít .' ca..;:.bio brusco de.· pendiente 
'' ,_: .. - ':»:.~~·- ::.-· ~·;:,_::~ -.. ~ 

(cnfriamiCritO SCVei:-ó_·;,.iép~rlt_~~O}:~:·· 
. ~." ·'¿--. 

Las densidadés 'c1e·,_tlujo'de'c:a1or presentan un máximo de extracción de calor 

alrededor de Jos 400 ºC. de temperatura de superficie. 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El efecto de incrementar el valor de r sobre la densidad de flujo de calor para la 

superficie .rociada· se pre-se~t~ e'n lo.s _máximos de extracción: a un mayor valor 

de r el má.ximo .~ .. ~fe'. e~tnu:~iÓÍl ·.c1~-calor para la superficie rociada disminuye. 

Para valores d;, >"~~ 2·'/J_·'1a: densi~ad de flujo de calor a bajas temperaturas 
~ ::.; J .• ~: •• ;·,;.'- • • .. ::.~··:, ·., ·" . . : ... •• ,._, ,: ' 

(alrededor de 46~C)·µ~.;serita unásob~e~liniación. 

Para ~n··.-J~:l~;{~~~·:;:~it·j~'(j~~~;~i;~;;~~~1~~~f~;~·:: dé ._Ja curva de. densidad 

-... ~~-.. ~~ ;·~. :-,~,,-"_·:~)}:~ite:f:-:';::: ~!\~j~>-.'.;::f,:i:,~:\<-·-~~-;: é ,··:·· :-·~,---~' 
calor a baja temp~~tura· d~~saparece~'_:~_:¡r~ .- :.:., : . .. 

::~_:,:[ .:_.'»;·;: ,···~·"'-'' • •-,.:•\:i~,-~~' i:;: 'P'>. '.'• r 

· . .-::1·:.' - ·. ~,.· .,.,.. __ , 
:\\~ ·' '• ~.-:·>~-

·T 

de flujo de 

Un con1portamien.i~ .~i?ii1~:~~··:d~·-·¡á-~ 'C~.;;a~ ~~ -~erl~id_a~ dé _fluj·º· de calor q2 se observa si se 

vnría el Lit como lo muestra la Figura 23 9 la cual se obtuvo para el experimento 6 y r = 4. 

o r-
':'€ 

(\. ... 
s: 1 Exper*ento 61 
~- -2e+6 

.Q 

:3 
"' "O 
o -4e+6 
~ . . 
"' · .. . . 

"O 
"O .. 
"' -6e+6 6t=0.1sl ~ 

. 
"' 

. . . 6t= 0.2s 
C> 

-8e+6 
o 200 400 600 800 1000 1200 

Temperatura de superficie, •e 

Figura 23. Variación de Ja densidad de flujo de calor para Ja superficie rociada dentro de Ja 
huella de agua con el valor del "11. densidades de flujo de calor obtenidas para 
una temperatura de inicio de prueba de 1000 ºC. temperatura del agua de 
enfriarniento de 23 ºC y r = ~· 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El efecto del Lit sobre las curvas de densidad de flujo de calor para Ja superficie 

rociada se mar:'i~est'! _e~ :.el valor del máximo de extracción de calor: para un 

mayor valor de LÍÍ ~J .ináx·i~o:·de extracción en la superficie rociada disminuye. 

Para un· valor c:I~ :Llf\,~7·o:i;.seg~né:los · 1a curva de densidad de flujo de calor 

presenta' una sobrést!;,,a~_i'¿.jc·;:t~mperaiuras cercanas a 40 ºC. 
·,_,:. • ·:~ _, .'~~¿'.~ 

Para Ún valor dé . ."11·~.o.2·.segunc:los Ja sobrestimación de Ja densidad de flujo de 
. . ·._.,,, ....... · . .'' .. '-· 

Asimis1no, cambiÓs en los valores de r y ·Ll/ rnuestran efectos sobre la densidad de flujo de 

calor qS (ver Figuras 24 y 25). 

o 

Temperatura de superficie. •e 

Figura 24. Variación de Ja densidad de flujo de calor para Ja superficie enfriada al aire en la 
parte posterior de Ja huella de agua con el valor de r. densidades de flujo de calor 
obtenidas para una temperatura de inicio de prueba de 1000 ºC,, temperatura del 
agua de enfriamiento de 23 ºC y Lit= 0.2 segundos. 
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Los valores de.densidad de flujo--de caloi-. para·la superficie expuesta al aire son 

mu cho menores qu.; para. la sup~~ficÍ~ ;oci~d~, 
Las valores.de densid~~ de'tiujo de c,alo~ .. correspond~entes al enfriamiento por el 

traslado d~ Ia. P:!~f~ ·~.~¡~~'.~~~j~_~,t?:~-~~-)~ · s~~erfi~Í/roc,i~'da d6~o . para la 

::::~:~~f.~i~~~if~~~·fi;~'~g,~f·'~~iif :K~I'.:n~'· 'º 
calor presentan' 1Jn_,'cnmbio'. brlls~o·:;; en~endiente; :reflejo ;del ·•ertfriamiento 

::0::1~~º :;r~~át~~¡!f ~~1~i~~d?tt:t1¿L;;l;a~d~Ü~i~:d!·~~~~~~~~-~e"c¡lo'r .. de la 
;_~·-;-~;- - ·,~~-~ '. .. '"· - -- -. ;·-, 

supertiCi~. exP·u·e~'.ta-~-~l:_~~r-e)~inbié~ -Se_.malún"eSta ·e·n IOs m~iffios de-.e~tfacción: 

para. un_. rTiriyOr_ vator:"cie '.;·: ~~,~~~-~¡·~~-~~-d~~-ext~a~·ción.:-d~ C~16~ -~O la superficie 
, .-:· . - ~ ··.··-, :_~ 

enfriada al aire ~~;..,~~-í~> 
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Después del impacto del agua es. natural que la superficie rociada pz:-esente una mayor 

extracci~n de. calor.ca~ resp~c.to a Ja super~cie expuestá ·af ain~; p~r_ellO'.Ja gran dif"erencia 

de valores em.re las :cllrvas de densidad de . flujo de i:álor para .. la superfi;,ie. rodada y la 

superficie -ex~.~eS~~ ri.1. ~·i~e. '. 

v~lor:de r y Lit sÓbre el má~:Ím'Ó d~ las·curvas.ci~ d'ensidad de 
. ' . . ' : ' ' -~, ' : ~ ~ 

flujo de cal~r.c°:rrespondientesa la superficie r~cia~~ ~s dismiñuirl~:tnientrasque para la 

superficie ex~~esi,a ~I~ire e.1 efecto es aurnent~!·e;·T_á;i~i.?s;·~f~;t11~)~~:~.s~~·se ciebe ª 

que la s~¡·~ció~·· dC1~ P~obJema inverso' .de··~6~d~c·~·¡Ó·~.-~:d-~\~~¡-~~·::~~·~~·::~o"s:~''rr:~~t~¡.;.~ ·~ctivas 

(superficie .rci.;;aday supérficie.expuesta·.ªl .• air~!~~::ba~;.·en un··~~'1:~~e d':.en~~gi:.· esto es, 

el calor dentro C!~l ;;,ait;~i~l. sé disip:rá ¡;;,,; a~b# 57.~~r{.~¡~~;J.;~ '.:l~~\t~.~i~:~~~ _si ~~ .;;,trae 

1ncnos calo~·~·~~:· una ~~perfi~_fe .se:.~oITal?en~-~~ :~·) ~aÍ~·~~~-:·~~~.;~~~d.;~~.~~~·ca:io;·~~r :Ja otra 

superficie [ 12]. 

El efecto de incrementar el 'valor de r y Lit no solo se refleja en las curvas de densidad de 

flujo de calor., .sino. que también; se observan variaciones sobre las curvas de temperaturas 

de superficie en función del tiempo estimadas por la solución del IHCP. Las Figuras 26 y 

27 ejemplifican tales efectos. 
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Figura 26. Efecto del valor de r sobre la temperatura de la superficie rociada estimada por 
La solución del IHCP, curvas estim.adas empleando los datos para la prueba con 
te1nperatura de inicio de 1000 ºC., temperatura del agua de enfriamiento de 23 ºC 
y Llt = 0.2 segundos. 

Para viil.;res de r de¡2 y 3 l¡,;s cur,,as de enfriamlen-tci~estim-~d~s para la 

suflerficie r~5'i,ida '.l'~f~ta~ un ~.;~fri~~i~~to ~~ó111a1~·.~o~::~ebajo de la 

1,;n'1Pc'r~·.:ura-de·1 riU.idO·;·~· __ ,;' · '. '·'_:~- ~--~- -_-'-

Par~--~u~~-~·¿af~>>~~:~·:_·:;:_:~~: ---~-:<~'~ -.~c!-~f~ialnientO anómalo de las curvas de 
enrriamiento- ~stin'-i~,ia~".JiJr~- í~ ~,u·p·~-r-ficie rociada desparece. 

El e-fect.O. de inc~i!merl~a/~i~:~-~lor de r sobre la curva de enfriamiento 

estimada para la sul'-.. :~}..;·i~- ródada es desplazarla hacia la derecha con 

respecto al eje te~p~~t . 
Al incrementar.- ·e1 :· Vátor de r también se suavizan los cambios de 

pendiente presentados en la curva de enfriamiento. 
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Figura 27. Efecto del valor del .dt sobre la temperatura de la superficie rociada estimada por 
la solución del IHCP, curvas estimadas empleando los datos para la prueba eon 
ten1peratura de inicio de 1000 °C9 ten1peratura del agua de enfriamiento de 
23 °C9 con r = 4. 

El primer_ efecto.' de. incrementar. el valor de L1t es desaparecer el 

enfriamiento a~ó~..-.6-qü~'r;¡.~~~;,¡~ la .;~;v~·dé -e~rriam iento. 
' .. "' . : ':~ ~':~~~~:~· .',_:, ~~{~--'_-:. ·-'~~:>·" :::;,::-~-~~-\~-?,-: -- -.. -': -. > -

El segundo .. efecto::es':e('desplaznr'hacia la-;derecha con respecto al eje 
:.--. ·.·;·~-;:_:::~'·. \·:~:_;~.". ;:.'._(: ,:f~;f:'.:.' ~/~ ~- :· :·'.:-,\ ·_- :,_:;.'~· . . -.·:·· 

temporal ta·curva_de enfriamiento::-_:·:··· 
. :: · -· .,._~·.::' -: {·;Zi<· i\~·:;~;: 

Y 1:1" terce~-~fedto --~s·_qtie-se -~u:aVi-~n ·¡o~ Cllinbios de pendiente dentro de 
- ,._ ~: -· . '• . -. _:;· , . . -·- '_,;~ . ' .. .· . . 

. '· ;- ; , 

El enfriamiento anóm~I.o q_~e presentan,,~_lgUnas curvas de enfriamiento es el efecto de Ja 

sobrestimación de la densidad -de ·flujo de calor producida por la inercia de la rapidez de 

cnfrian1iento elevada. la sobrestimación es mas notoria para r. y .dts pequei'ios puesto que 
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para estas condiciones de estimación no se considera gran cantidad de puntos dentro de la 

curva de enfriamiento .. sino que .. se.estima en base a carnbios locales de temperatura como 

se explica en Ja sección 2.4. 

. . . 

El hecho de_:Cjue Sé suaviCen la~_curVB~ de.en.friamiento y se-.'desplacen hacia.la derecha 

sobre el ej~.ien"JP,~;'.';'est~ligado '.;(In Ja disminuéión de Jé:.s' ~áxÍmos ~11 ias éu,._;as ·de 

densidad de.)1UjO.·ete.C~1or:-·si 10s má.Xiinos··son menores eótoncCS 1a··eXtr'a.CciÓn dé· calor será 
' i ~ -: ·. '-: "' ., 

menos sever~ -cú~~~'¡riuy·endo 1ñs irlé~ciaS. té~rTii-~as··y· P~o~Ocarido _qUe,~i ~nfri·~~ie~to_sea mas 

lento y suav~.··> 
~ : ·~~ 

':: , 
. , ··-,- ;•: : ... 

La densidad de flujo 

0 d~,- ca.;,/ ~ue. defi~e a·· Ja·· corÍclici:1{ d~
1 

rr2ni~r~ 'ci2~~tllocida se 

:::::"::tE=~~t~tlii~~~~~1~ii~~tI~~~1t~~fil~~,~JE 
sobrcstimación geñi;ran· .. ~~1-~e~frin1TiieO.ió: .. :·á~óm-a1·0 ·en. ra·· c~~á:. de··-·'enfrú1rliieritO~Para 1a 

·e:-~- - . :';/ .,, . . :- J_ • '::. -, -.. ~,-.:-.. '.-:~ 

superficie .. cuya eX·P.•~-~~~--i~O~'.jl~}_Ca·~~:.'1,~~-.~-~ ·P1.aC~~~"'.= _e~cu~ntré a _·~na te~perat_Urá J!lCn~r a Ja 

del íluido Jo cual rio;~~~~; ~~~ ¡;()~ib'j~ d~bido a Ja ley cero de. la termodinámica. otra 
:o;,:· 

posible explicación ~I e"nrriarrti;,..;tC. ;,nómaio podrlá ser un cambio de fase en estado sólido 

del material, puesto 'que.el material .empleado (acero inoxidable 304) no presenta cambio de 

fase dentro del inte.._;alo :C!;,';forr;p;,raturas de trabajo (acero inoxidable austenitico) dicho 

enfriamiento anÓ~a1~:-~~ .'~f~d_~:~t~'._:dé .. u·~a .. incorrecta estimación por parte del IHCP. Por Jo 

tanto las densid~~e~·~.·_-d~·t_-.~:~j'¿-;:·-J~··.c~lor que caracterizan el enfriamiento .. para estas 

condiciones de experimentaci~n .. son Jos estimados empleando r = 4 y L1t = 0.2 segundos. 
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4.4 Validación de la condición de frontera térmica 

Para comprobar que las den~idades ·de·. flujo .de .calor obtenidas· son en verdad los que 

generan la respuesta: tér~·ica-_, exp~'rÍ~~nt~J_. de< I~'.' ~lacll sé:. intro~ujeron a un simulador 

(DEFORMTM_3D-HT versión 3;2; [t3]).el, cu~J iei~~Iv~··eI p~oblema dir~ctó de conducción 

de calor de ·ror1na· numériCD em·p1ean·d¿/~~¡-: nléiO'd~tde'""efo~le~ió- -fi~·itO; el tipo de elen1ento 
., ...... ···'-"',,'.-.::1·,"··- -;:,:-•.-... ·.,-;.,_, __ ,_ ........ .- '". . ·-

empleado por DEFORMT~1~3D~HT•.;st(;!;:;;éct~i~ci'.ii:~~·~l~~~~.;:'di~~retizó empleando 30678 

elementos (7438 nodos) y el '.pas'~·.·~~,;¡·~,~-~~··~ri'.;;,~:~~·:·en: la simulación fue de 0.01 
- ~ ::.:~·.·:.·.·./::.''..!: ·~-~-'C/:~-.:.·-:?.·)'.:'··:~:7:;~~'.;~~'.:~;;J}.~,'.;1?·{~:::~~~\·::.'_ 'ó:. .- _.:--', .. 

segundos. Simulando. 60-~égu1ÍdÓs de.·enfri,;miéíi'ú~~~·e1 p~ograma DEFORMTM_3D-HT tarda 
. :. -.... . ' .. ·;-.:~-.' ,,· '.-~-· ... : ·.~:. ~~. '>~ :·,:":.- ... ':·?) :~~;.;.":.:~:~?·\::;!~~:;~~:?-fr~.:- -.:: . :,: .. -

cerca de 6 horas de tiempo.:~ pr~~;,s.: ~~r c~,clá ~!?~tª·~i.~~:realiiada. 

·:/ ·:,:i·::.~:;~-;;~·.º_-:~_::: ·~ ---~~;_:~,:t---~-~ .. " .. )-"', ._,.'. ~;: .. :-

En el caso. del ~º~'¡ªr~,e~.()~;~ó~t1~;~:~.~~rt:§~J;re~~~~io,}n~roduCir Ja condición de 

frontera térmica en .. fo~a; ~~ "coe~c1en~e:; .. d~- .. tr_:ansfereni::ia·:de·;.ca~or_:.:(h)._en .función de la 
_ ;-:::;·::.~\:?:·:·-:~-~~.~:-!<~;:.~j:r:-,i~.~,,;:_)~;{p/titf.~> .. t.-::'Y·'·~·,{~1~?;:-~.:x,;~·~:(~·3-;; __ ·}~:~ ;<::·T:-·:-;',-, ~-·:::.:·:· ·. 

temperatura de superficie{j E.J ,' cambJO)';.de:':;ctensidnd; dec¡;flujo¡ de·,calor?; a ·c<lefi~l¿nte· de 

:::.~::~~~:~ ::s :i~Itf :~~~1~~1r1f i::~~;:~'.~~~:~tf :~t·,]Jh~rf i1::~Jtri1:::0: 
115 respectivamente) ~~t~~fd~;,n partir de la~d~~sid~,~~~ de riuj~ "d:e calor estimad.os 

empleando r = 4 y Lit= 0.2 segund<ls~ p~:.U e'i'e,;~eriment();6.· 

q = /i(T.up - Tflul.J.i) ( 16) 
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Figura 28. Coeficiente de. transferencia de· calor para 1Ü_~:·supe~fi~i~ '. r~cia~a dentro de Ja 
huella del rociado. obtenido a partir de la densidad.de',llujo'de·calor estimada 
empleando. r = 4 y¿!/= 0.2 segundos. para la'prí.ieba corí' temperatura de inicio 
de rociado de 1000 ºC y temperatura de agua de.enfriamiento de 23 ºC. 

• r • -. - .-, •• ~~-- {~;- -'::_,\_~~~tf~:~:~~t.II.;.~ ~--~_,'..'. ,· 
. •. ~·-· ·-o'o,.· :::;,- -··- • -·,:_:_.·.e-

Antes del rociado (T,ur > 985 ºC) el ~~lb(~e)"dJefi~í~rii~ e~ de 100 W/m2 °C. 

A la temperatura de inicio. del r;,;;i~d;,é~f~d~'~2.~8S ~~) se presenta un fuerte 

cambio de pendiente en la curva del ~o;;fi;;iente;'. 

La curva de coeficiente 'dci·t¡.;;nsféreii';;iii 'cle·;;;,;,or. presenta un máximo de 40000 --. -.··.·.·.;,·.-.,, ·:.-""· •"··-·"-_-_,_ ' 
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Figura 29. Coeficiente.: d~ :~~·tr~~~íeréricia _de' calor para.Ji! _suPe:~fic;i~ ~~pue:'~~a'·~r~ire,~n la 
parte posterior á lá huella de_l rociado. obtenido· a partir.de 1'1 densidad de flujo 
de calor. estimada empleando. r = 4 y Lit=:' 0.2 ·segundos.· para la pnieba con 
temperatura·. de .. inicio de rociado de IOOO .ºC "y:· témperatúra ·:de · '1SU'1 de 
enfrian1iento de 23_c:>C. ·'·'· >-·-· -- ~-.'- ·--,,,.,,_,r. ~- · · ~ 

,.· ... - __ .. ,'·._: / ~<.-~:);->-
:~--~:J~:_·~- -~''-'º- :;~~;:~.i~:,'- -- .L.,.,-,,_. _ _¿_, ... ;;: 

Antes del,· impa'.:to·: d~;'. a~ua :1 ~~t<Jr'··d~I ~oefiCiente •es·: de'.· t 00. W/m2 ºC 

correspondiente al. enfrÍam iento por el· 1,:,.~l'1<:f_º.':d,~.1a:p1'1é'1 ~esde_·,e.r. hl)mo ·hasta 
- ~·~·-: :. - ·~·. ' 

la zona de ~ociá_d~. :;._ - -- '--~- ~ :~ .:- ~,-:"::_~· -;-- . ~-- ---:_:::;.• .<·-;; 

Al moménto ·del• impacto d~f ~~u;; 'ra · ~úrva :~1 c:'()~fi~i~nte ~;es~nta· un fuerte 
.. ·.. .-_.;.·:<'· •. - -

Al igual que las densi~~~e: de··~ujo:~e calor los •coeficiente~ de transferencia de calor para 

la superficie rociada y la superficie expuesta al aire coinciden por arriba de la temperatura 
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de inicio de rociado (T"""P = 985 ºC). ya que an1bas superficies están sometidas a las mismas 

condiciones de enfriamiento. 

Por debajo de, la temPeraiUra :.'~e, i_!:"P~~~o ~Cl agua· ambas curvas -se separan~· la· superficie 

rociada pre~~-~t~ '1~~::·~~-~'é)¡¿¡'Q;.;~5-¡~1,ás··~~~e~a~ de ext,ra~6ió0.:de calor alca~zando .~alares de 
- ., --" ·-. ~·· - .• -.. --o,",. •. -.o-; '-, .-. ·-. - ,_ . ' ... . - " ' , . ' 

coet1cien1e·_~'de~, __ 1·f~~~f~'~en·~-~ri\d~·('c8'1~r-:--·muC110:.: m'a.YOrés ,- a· 105, ·que- preSe~tll 1á" ·_supertiCie 
, ::,_;~·;,_-::.Jf' { .~::~:~\:~··:~<:·~:{.;-:::¿:~(?~~~-:-¡~:-:":.:- · -<_;_::: :..·: ::; __ -~: :·: 'L.i_:~ :·>·::,:·~: · • , : ~ ~: ._."-·: .. _:: · > _. ... <: 

expuesta ·ai iiii-C,·SieÍldci-13~difCi-iirlCiá' del Ordén dé'_fn'ileS-dé .W/in2°C.".' 
· .. · __ '._-, :· «~~~/~~<}:~'"' r;s,:··:<' :~:·' --':'":,:;_-.. º·' ·:>:.-'::'. : 

:::.::·:Jt~1J 1~~i~ú~~~~::~*f~~~f :~"¡,:::::::0,:·;: 
-::· -,~.<- <--:~:~;:')/:;:~.>-~:-~-~~<,, -~-~~'.~:.: ;, .. ', ,-,~ _;$:~\-',,/~:º::.' :·~ ._ '.·; - ; ... . ~-.. : ' - :.. ' 

producto de la densidad. por :el :calor ,especifico (pCp) mostrados en' el apéndice A; Además 
' < '• - <--~~ .-<~::~->.; .. ;;.;--;::.'.::~,:~:-:,:.--:~.'.::_~~-~,~-: .. ~~~;._ .. ::·:¡,;;_::: ·~.- : ... :>: ".'·-.. :o '-'<·' ,_:.-.• ,:~~> , .- . ·.- -->.. . 

de las propiedades)lsicas;·c·sé\ré~~}~te '.d,~fin!,rc,Ja;•geometria' del_,sistema y la aplicación 

adecuada de Í~s'~o~di~ion~s::~'.e~~'i;~~~~~J:>,. , ''~·,.-'.•• ',,,, 

Al realizarse :.u,n:,;~~i;",j;~~i:i;~:~ft\~1~~:1E~f ;~,7;~1 :l>xp~~ri~~ttE, ~,'y, .~~,Hea;~~·,ú7ieamente . los 

coeficientes· de tr'nrlsrCl-Cricici~dC~chlor_·encOritra"dOs' prira·.lá '·supel-ficie· recia.da .y: la _superficie 
, .. :" .""~''.:'~·1t.:t}fr.{~:}~~;;t:l~~y =·~ ··~::_' .,,.,·;.~" :·~ -~ .... ~~-·r. ·_ ·v~·' .- . .' -.---~ -, ~··~ ,;,. - r ., 

expuesta al, aire dent~~-. de }~,huel,la,del r,o~indo (si~ulación, .~or~~s~'.".ncliente a que una 

superficie dC:~ 1a 'pl_á~~: -~Siú'~"j~~,; ~~~~~;~:¡;~~~~~,:~~~~¡~~~ :'J¿~;;~~·:.~~~~~;di!;'.'.:~~:~i~d~ y .i~ otra 

superficie ex~~e~1'1 ,ª'-~i~~)?~:;;~bt~~i~F~~ ,!~-, i~~#:;d;~ -~!1f~i~;ie~to ;·ara:· 1:: posición de 

cada termopar asr cómo\'~.;';::.;\;'1~s¿superfiéies.' ; La,•' c?'mpa~;~~ión~ .;~¡'j~ ::las 'cur\Ías de 

cnfrian1icnto ~-~-p~~~~-~·~f~~~'~:::·~'~--~~~~~-~~;·:~~--~,~-~~~-~~-i~~-~~.<-~~~i·~-~:~~~,~~~~~l·_"j~~,~,~~~-1.~~-curyas 
calculadas por la solución del Dl-ICP, para la' superficie ~ociada y el, termopar cercano a esta 

superficie se presentan en la Figura 30. 
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Figura 30. Comparación entre las curvas de enfria111iento correspondientes al tern1opar TC2 
Obtenidas experimentalmente (triangulo sólido), estimadas por IHCP (lineas) y 
calculadas mediante la solución del DHCP (símbolos abiertos) empleando los 
coeficientes de transferencia de calor h2 y h5 para la prueba con temperatura de 
inicio de 1000 ºC y te111peratura de agua de enfriamiento de 23 ºC. 

Puesto que solo se 111ide la respuesta tér1nica en un punto cercano a la 

superficie rociada se tiene una sola curva experimental. {triángulos 

sólidos). 

Al resolver.el 11-l~P se obtienen dos curvas de enfrian:iiento~-~na-para la 

posición .del termopar (linea continua) y otra. para la superficie rociada 

(linea discontl~0~).:;:·.é 
Al re;ol~er ei D~CP ~e i;,_~iir.m otr~s 
la posición ~el te:.~par (círculosabi~rtos) y otra en la superficie rociada 

(cuadros abiertos). 
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El estimado del 11-ICP aproxima su solución con las curvas 

experi1nentales. ambas curvas tienen el mismo comportamiento. 

presenta~do un ~-espla~~i:nto ~rt temp.;,r,atur~ _de 56.5ºC e;,tre -,;. curva 

experimentáJ.yla estúna'ctá pbr el·JHCP eri·Ja posición del te~.:nopa'r TC2 
• ¿ . '«·,..;:· :,'. :: , .. : '::,,~.·- ."~'-;J, ,i_ :·'_·!:r? ·.- :!,'\~~'_.,::j· • .-.~~;:> /·::\<:~~.-:'. :;··~> :'·.1.~: 'i'.t~·.;'·~t ·::·· • ... ·,:) ;-;.:·;~',~:,, .. :,::,.·:~: ,;'-".'. · .. ,;,. ·: ' 

(trián~u l~~.:~~gr0,~ v~~;':~~-~1~Q~i,f ,~~e~:;?-~·'.; ;á),'. .·.:•;. _;;J-;:·;:;,, .. ·.;• 
La . solu~ión'del !DHC:~ 'apróxim.~ •al_!~sti'."8:clocp.roveniente 'd~I IHCP. 

present;nci~·--ci~:~;i1~i:~~~i:'.~f :w~·~~tf i;f; ~~,~·,t~~º~:·:z;i. ~<~~ti~~do 
en Ja pb~idó;, déLtermopar (IÍn~a con'tinua)--y! la solución- del DHCP 

(ci~cul~~.'~~;¡~:~·~:kj~;:_'":: .. ( ~. ·; ~ -·?; :. ~,~~; ?~}~_;:~: . ·.té·"· :.i_"·'· 

Es de notarse qu'e p~-.... -~~d~ :estiíná;ión. Ja respuesta térmica numé~ka ~.;, aleJa' de Ja 

respuesta cx.peri·~~-~~~~~.~T~~-_:·~.i~~:r~.~-<:.iª\ entre 'ª curv~ de erlfriamiento.'.·~~-p~r¡_~~~-~~~ y 1a 

estimación del- IHCP ~:a~a' iá p~si~ÍÓn del termopar (diferencia de 56.SºC en Ja parte mas 
-·,·· ,·;-' - -,. F,...,_. ._ -.-- - :· - . -

alejada) se d¡;be a~J<!~{;;~6i~éciolló una densidad de !lujo de calor .;~yci ~áxiri1o ;.~·i;:;ferior 
al real para e}t~~~:·~~~~~l~de:~n~riamiento para la superficie sin significad~-fl~Í~~~«"

Por otro Jado~:'Ja~iferencia cnfre las curvas de enfriamiento obtenidas~¡~r,~I l~CP y el 

DHCP se deb~ ~ 'li,.;,itaciones que presenta el programa DEFORMT.:•::3o~HT Cinh.erentes a 

que es un· m~-t~do: .OumériCo) para aplicar tas con~iciones' de er_lfi:ia~\¿n1-~: fr1~iantáneamente; 
este proble~~ C¡u6 .Presenta DEFORMTh173D-HT.•p;_,ede{r~~~~i~;. ¿on~iderablemente 
1nediante un~·:,modifi~ación del" co~fici~~te de _¡ransfer~~Cia ·-~~·-!;~a~~r co.rrespondiente a la 

superficie rociáda que sirve de entrada al pi-agrama. 
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La n1oditicación del coeficiente de transferencia de calor consiste e11 pequef'ios cambios 

puntuales alrededo"r de la te1nperatura a la cual inicia el rociado de agua, estos cambios 

puntuales son imperceptibles ~n ·~-escala completa del coeficiente de extracción de calor, 

por lo cual en la Figura 3 1 se. presenta una ainpliación del coeficiente en la zona donde se 

realizaron ios c·ambiOs. 
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Figura 3 1. Vista arnpliada de la zona donde se realizan los cambios al coeficiente de 
transferencia de calor para la superficie rociada dentro de la huella del rociado, 
obten ido a partir de la densidad de Oujo de calor estimada empleando r = 4 y 
L:lt = 0.2 segundos~ para obtener una mejor aproximación de los resultados 
producidos por el DHCP. 

El coeficiente original (línea) aumenta desde O W/m2°C hasta 100 

W/m2°C que es el valor correspondiente al enf'riamiento durante el 

traslado de Ja placa desde el horno asta la zona de rociado. 
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Al coeficiente corregido (puntos negros) se le asigna el valor 

correspondiente al enfriamiento durante el traslado de la P.laca desde el 

inicio de la curva. 
. ..· 

A partir de la temperatura erl q~C -el coéficiente original alcanza el valor 

del enfria;,,iento ~~r ~I tr~¿l~do d;; I~ pla~a (Tsup = 1~18 ºC) ya no es 

necesariO'-C:r~'~iü~~~~~~:-Cáffib¡,~)s en .el :rnismO para mejorar la solución del 
~ , ,, - -.. , - , ¡ 

Dl-ICP.·· 

: 3,). •i •': < J ... · . ' 
El coeficient~ ·Cf~. ~.xt~~ció!1:~~-;éa·1.~r en ia S_üpe~ticie rociada se modificó porque ésta_es la 

superficie que pr_e~~;.;t~~lri··~riY·o~.'~~-P-idez 'de ~~t~cciÓ"n de calor y por tal motivo la solución 

numérica del 11-IC¡>'~~:j¿s~¡¡ dÍ~cernk;_t~.d~ ;a:;nformación del enfriamiento· al. inicio del. 

in1pacto dél .:ag~a::~-~infillr~·.;nt~{')~ -s~1·{í-~Íó~·-·~-lúTiéricll del DHCP _tiene la. lifT!itació'n .·de- no 
:-_-«: :_;)"·' ; :.·:,:0_~;;....;2.~-;-:·.:::;::::::~.>_ -'"' ~:f'.:_.: -~:'._ ,<::-~~.}:-::;>·:.'-"..~:'-.:_.''.>:~ ; ,\ ._.·. -.. ,-· -·. . :":. -·;:' '-e,.,.:-"!:~_:;~·.,~:;:.-.-'.;--;_;_~.;~~· . :<-,. ·-~ . 

lograr aplicar instantánea~~nte : el .. va.lar: del coe~ciente al momento ~are~llado. La 

modificaciói. ~·c~h~ h;:~~erlii~ii~' ~~;e~~~~ e1'.i~ib~6 en 1í/pe~df~~~e--.fj,~~~et1~i~n~~ de -

extracción de. calor; <>;iJr.;; .. ¡f-~e~2~EF~,,~:)~;1a~r:se .¡ri\;~i~ i/¡;;;;~~~~t-·'~el ~g~~ de 

::::~:::·:::::~·~f~~\7i~~¡¡;~;·~{{~~,w~!;¡~¡~11~~~1:?.:~ 
correspondientes al:: enfnam1ento .. ·durante."cJ-.traslado)·,·y:.asi··fa~1litar'· Ja· .. rif;1Td~(;ión del 

coeficiente dentro d~ la soluc .. Íóí'.'<léí DHCP. 3'.' ... . ,/' $( .-.· ): . ,, . ;, ': ·' '';. ',:· 

Al realizar la segunda sinÍÚÍ~~i.'.)n';~~~~~;~~ó,'el :: éo'rre~·idl'.';¡;ii~~~J s~L: •.toda la 

superficie rociada-~ -~"?llt:~i~:ndt?_'e1: 115 ·- Q~¡g¡~:~I '. S~b~e "1:0da" I~ ~Sup~rfi~Íé .e~pU~Sta. ni ·a:ire se 

logró acercar notableme~te la ~~l=c;Ón del ~~~P con respecto a la aproxi,mación del 11-ICP 

(ver Figura 32). 

57 



1200 

1000 

~ 800 
~ 

-ffi 600 
QJ c. 
E 
~ 400 

200 

o 
o 10 

1;,. 
\ · •.. 
i 
\, 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

Experimento 6 
TC2 

2da simulación 

Experimental 
IHCP 
Superficie (IHCP) 
DHCP 
Superficie (DHCP) 

.....___ 
20 30 

Tiempo, s 
40 50 

Figura 32. Con1paración entre las curvas de enfrian1iento correspondientes al tennopar TC2 
obtenidas experimentalmente (triangulo sólido), estimadas por IHCP (lineas) y 
calculadas mediante la solución del DHCP (símbolos abiertos) empleando el 
coeficiente de transferencia de calor h2 corregido y h5, para la prueba con 
ten1peratura de inicio de 1 OOOºC y temperatura de agua de enfriamiento de 23ºC. 

La aproximación del IHCP no se mejora puesto que la solución del · 

n1ismo es independiente al procesamiento posterior de sus resultados: 

La solución del DHCP (símbolos. abiertos) se acerca· "notoriá'm.ente al 
. . . . ' 

estimado del IHCP (lineas).· disminuyendo ei' desplazamit!°lli<;::entre la 

curva experimen~al ·y···1~ •• ~sÚ~aciri' ~;;~~ .;; IHCP~'~n:\'a;p<Jsi~ióri del 

termopar TC2 (triáng;,los negr".'s v~, H;}~á conti~~'1),'1 i9.s ~e ;n la parte 

rnas ~lejada._ 
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Al convertir en una línea recta los valores del coeficiente de transferencia de calor durante 

el traslado de la placa se logró evitar q·ue el programa DEFORMTM-30-HT calculara una 
·,-_ -,_ -

etapa extra durante ·e1 ~~frillmien-to.-. Esta "etapa ~onsisie·· .en ·aplicar paulatinamente la 

condición de frontera de e~·~~iarliíento durante eU~.;°s(~~o:de: ;a placa. siendo que en realidad 
- :~;;~--: .' ! 

esta condición se ap,lica)l-ú;ta'Otáíae3fnCrúe·.~UD~dO~:la Piaca·-es ·extra.ída del homó. 
\':'.2 H~ "\' .":·:--,:,>.-·':,.,;:,:.':\,:\;; ,;._, .:>-.. >--~":";:._ :,_:-.·· :>~~--- :·:···.~ ';~ '·'J:~ ;·, ::-::~~~;_:~~-:~-;~_\···. 

El coeficiente de tran;fere'riC:.ia'de c~l~r~riginal des~ribe aproximadamente .la condición de 

frontera porque fue 6b:Í~~j~'~! ~';;ttgi~:,:·~~/1:7~~~~i~~d de ~ujo de calor ~stimáda por la 
: .. ~- _.,_ ':::;i;\;'.: •',· .-:.:-~:- (..,::::-:- "-,,:·. : \~-- -.. : ·. ' .. . 

solución del JHCP; Las prime'ras 'iJproxiri:laciolles 'del IHCP, cc;>mo.· .;~,cualquier. otra 
·.-. 

solución ñ-úlTiérica:~-·:·e-sláli''.~-entC>CaCtaS· ¡¡ ·:?pr_~~¡m-ar ,: a~··. cotz,-portarÚi_~n~-º C~P~rinlen~a.- y no 
·-."-,;_ .. ; 

pueden esti~llrJO i!1nl~-~-~~t~~~~!~-~ 
>.·.'.:--· 

.... ,._ 

La con1parai::ión -entre.'. Ja - .curva 'TCS, la 

estimación del IHCP·.·y , ,;,···simulación del DHCP para· la superácie y 'fa posición del 

termopar TCS correspondiente a. la segunda .simulación del experimento 6 para el par de 

tcm10pares TC2-TC5 se presenta en la Figura 33. 
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Figura 33. Con1paración entre las curvas de enfriamiento correspondientes al termopar TC5 
obtenidas experimentalmente (triangulo sólido). estimadas por IHCP (l!neas) y 
calculadas mediante la solución del DHCP (s!mbolos abiertos). empleando Jos 
coeficientes de transferencia de calor h2 (corregido) y hS. para la prueba con 
tcn1peratura de inicio de 1000 ºC y temperatura de agua de enfriamiento de 
23 ºC. 

La estimación del JHCP para Ja curva de enfriamiento TCS (linea 

continua). ajustá ,-la éurVa -,de enfriamiento experimental 

negros) pará t~dos l~[Úe,;pos. · 
(triángulos 

La estimac.ió~· d~·¡· I~CP
0 

~e las curvas de enfria,;;ientó ·pa~a la posición 
--. r ·.·;'-:.' . ._. - . .·· . ... . . . . . . 

. . ' .. - ·. , '.-~- - -:-· ' ·.,·' '.•' -. : . .,,. 
del termopar:Tcs (llnea.i::ontiriui:i) coincide. con la esti1:nación del.IHCP 

de; Ía -cuiva :·_de '~~fr·i-~"~-ié~~o para· la suP·erficie expuesta -·a1 aire (línea 

discontinua)~ 

60 



De igual forma, la solución del DHCP de las curvas de enfriamiento para 

Ja posición del tenn,opar TCS (clrculos abiertos) coincide 'con Ja solución 

del DHCP de Ia,curva'de enfriamiento para Ja superficie expuesta al aire 

(cuadros abiertos)., 
' ~. --

La dife;é'¡..¡;¡,¡ .:ná;;,i.;,~ eriire la r~~'puesta témÍica calculada con éJ DHCP 

; Ja esti;.;;~~~'~é~~·Í~i~;{ciü'~í ;.:¡CP~~ de 2;:3 ·~g .. 
., <<:;. ._.,_--:' ~V4f:X~f::~· ·-~:.";. "~:.~:. :_ <-~. ;;--;-:.<~'-': ._. J i); · -

La esti111acióí1 numé:ic'1'~~~/JYft¿~'.':;isti' -~;i~;~Jtirn.i~te~ Ja .;;;~¿; d~:·~nfria~iento del 
J< ·_-,_·.~-'.:·:~·-:-: ;,·:'-.ff~'' .. · :~~;~;:~::: '.'/('. ::-:<···,: . . - .·· ·',:~-:-- )~·'.: : : ~t~~ ;':·· ~---; 

tennopar TCS - PC!rq~e,_ .: prese"ntii\.l-apidCcéS-~: dci":'.·_'eO-friarlíientó .. ;. (~~:~~io_~-~-'.:~e' :" P,Ciid.iente y 
-. ,: ._, ... ;.· ::~:··:"''.(!:/:' :~~«::->·;-:.-:_].'~·:; . .>:'-~/· ;_·,- "'';~;:<>· "~ </."~'> ;·'-;' ,~.,.. ,.·,:;..-

pend '.entes, en ..• 1~ :~~u~:f ·.}~,:~~Íc5i.~~!Z:'.Y~~ ;;~~;''~!~) 'f;'.°~;i~.:.f:";t~~'.~·;x.~fi~~i/;?:; ~~rnt~pares 
Jocahzados enfrente del eje d•?.::·b?~!\~I:; l~,T~i~~o0:uc':,~e 0con}~;~:º.~~:~i~~éd~J °:7cp, 

El hecho cie que .1ª.~uf~s.~~·~'~·f~i~;¡.;;~~,~á~~:~-~ó~i~'i~n'~~1~~~~~ar"~(;s/í~·~~l>~rficie 
expuesta ni 'airé coinCidan·.=ta·nfo'¡,a;:a Jil'"ap;:oximnCiórí'CieI IHCP co;n·;; para la solución del 

DHCP, indica que para cierto espesor del lado expuesto al aire dentro del ancho total de Ja 

placa no existen gradientes ténnicos significativos . 

..a.s Aplicación de la mctodologfa para caracterizar el enfriamiento en la zona sin 

in1pacto directo del rociado 

En la sección 4.3 se describió el proccdirniento para evaluar la condición de frontera 

correspondiente al par de termopares TC2-TCS del experimento 6. en Ja sección 4.4 se 

validó la condición de frontera propuesta y se presentó el procesamiento del coeficiente de 

transferencia de calor necesario para mejorar la simulación. Sin embargo, en esas 

secciones, las simulaciones realizadas fueron simplificadas puesto que en la realidad la 
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TESIS CON 
FALLA DE ~-no-EN 

placa esta sometida a dos difer~ntes condiciones de frontera sobre la cara rociada (zona de 

i111pacto directo del agua y zo'nas- .d~nde escurre el agua); en esta sección se aplicarán los 

procedirnient~s - explicados · p~Í"a- ~- caj~,_ctCri~r la frontera correspondiente al par de 

termopares TC3-ic6;:~,¡ona s;.; ,imp~·~t¿'directo del rociado). 

,·., :v:.;·.~~ .: -

Realizando ;ll~ ;,;i~rn'.~~ próéédirn'i.;~¡o~'em~le~dós para el par T~2~ TCS; se obtuvieron las 

densidades ··ci~; fluÍ~.~·~·~\~~;:t. ~~~/~?;:~~¡~~i~~,:;.~·;op~~·:r~3~:ic6) qlleJpo;tericiro';ente se 

: .. -. . . ~ . . -. 

presentan en Ías Figu~as 34 y 3S. 

.Q 20000 

r3 
"' 'O 

-~ 15000 1 Experimento s I 

~~ 
~r-.E 10000 
~~ 

l-h31 

'O 

.!!! 5000 e: 
·~ 
~ 
(.) o 

o 200 400 600 800 1000 1200 
Temperatura de superficie, •e 

Figura 34. Coeficiente de transferencia de calor para la superficie rociada fuera de Ja huella 
del rociado. obtenido a partir de la densidad de flujo de calor estimada 
e1npleando r = 4 y .ar= 0.2 segundos~ para la prueba con temperatura de inicio de 
rociado de 1000 ºC y temperatura de agua de enfriamiento de 23 °C. 
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Antes de la temperatura de impacto del agua el coe_ficiente tiene un valor 
. . 

de 1 oo W/m2 ºC que corresponde al enfriamiento ·durante el traslado de la 

A Ja temperatura de impa~,to 'd<:I, ag._;a "I c.~efi~ie~te ~ª• un pequeHo 

cambio de ··pe~dientc;~·:·;¡~·:·~~; ba~g-~- ~él' ·s·e·· ¡·~·c~~;ne~·ta ._.d'e·~aSiadC/su .Valor, 
;~ ··,.· . ·;· .. - : ->,·,, o.-·. -· ' ,,,- ' ,.; ~· ~ :·::: ;:';_'. 

el coetiCi;nt~:-1-l~g~--~-'~_Íc·a~~~~-·~r{h~ ~~~~t~-:~· Uri~~/3i~~·-·."d~~-J2Q'-W/m2~ºC que 

~~rr.espo~~-~--;a ~ ~-ri ;_,:·-~-~-~~;¡~~~~·~~~\_·_ a;:'.)ili~e {~P·a'~f~~-~~~; ~~~-¡~- ,~~~: ~~~--tribución 
d > • '"'. ·•··. " \~ >·' . '-,/ 

con ucuva. ·;.~ f: : .. \<:·,-·~<":;. · ._ -~ ... 
La meseta·en~el'coeficienie se mantierl~(d~r~~·te' ~(Ú~~Po:qÜe t_a_rdn en 

-

alcanza~ .,"1 fr.;'nte de enfria..;;·i;,nto'1a pC::.5¡~¡¿·~ cÍ"J t"nnÜpa~TC3. 
,_,_, ··- '---:·; .. , "' 

.A la temperatura. de .. ~up-~-~t16-i_e. -~~--~-1~ -~q~·((:~Í/ fr~:~:~;:~-d~ (~!n·c~¡~·mieríto ha 

alcanzado 1a . posición d~1 í~rino~arTc3; á.~~ . .,;_.. s6o_~ºC) · 1~ .:.:...va de 

, . " -~ ' - -. - ' ..... - ' - : . -':. ·.' - . -
alcanzar un máximo de 1 SSOO. W/m2°C a una teo'ipera,tura' de superficie 

de 140 ºC. 
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Figura 35. Coeficiente de transferencia de calor para la superficie expuesta al aire fuera de 
la huella del rociado, obtenido a partir de la densidad de flujo de calor estimada 
empicando r = 4 y L\t = 0.2 segundos .. para la prueba con temperatura de inicio 

de rociado de 1000 ºC y temperatura de agua de enfriamiento de 23 ºC. 

Por arriba de la temperatura de impacto del agua (T,up = 985 ºC) el valor 

del coeficiente es de 100 W/m2ºC. 

Por debajo de la temperatura de impacto _del agua el coeficiente muestra 

un comportamiento. similar al. enfriámiento al .aire. hasta llegar a una 

temperatura de 600 °c eñ.doride se.prese..;t~ un ca~¡;io de pendiente. 
: .- ' "_..,::- .. ·_ ·. ·i:- .;<é . : ·-. "'. ,_ - . ";: ;.·;-.:··:'' .: '· . . ; "_·; :.,- _: . _; ... "-' . ·_ ~ -

El cambio de pendienÍe ~Úe.se da :a. los' 600 ~Ces un "fectodel frente de 

enfriamiento ··que .. alcanzó la po.sición __ de ·"tos'_ te.rmopares .sobre la 

superficie rociada. 
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La curva del ~o~ficicnt~- h~, p~esenta dos cambi~s d~ pendiente a_I i_nicio _del_ énfriamiento, el 

primer cambio de pendiente corresporÍde_af"impacto del agua de.rociado sobre -la superficie 

de la placa.·, P~esto 'que .'~I·· ~gua no ·se imp,;cta 'directamente .. sob~e la posición de los 
-, ·.- . . .. ·:·~:'.- - '.. . ' . .. . - ~.-., .: ,>· ·_ 

termopares~· eL:.iné~~me·ntO'. ~O' V~IOr'eS der coéficiénte · ito es. tan· grande·· éonlO ocurre para el ' ·,. ,· ,, '' '"'---} .; '.- _. ·,, . . - . ' . . . ,,,. '. . 

coefiCieni~· 112:- · e'í"_;~~~~L:e~t~{~'ri ::~C:l'~-i~iÓli ,·:del -impact~-:·,¡-¡¡.c;~~ci~ :: 1ú-~"¡ó·~r~mento en valores de 
.¡; ,.,_.' ,..- .- _ .. , , .. - " .. •, - - -· . •. _,, .. _-.· '· .· . 

>, ~-, ·:. ~ ·,_ ---

dc 1 enfrian1ienio PI-c;-dü¿ida ·póf.', íll -z"Oña ;en·~·cOñtll-CtO dir~C_i-~ co_n el agua. El segundo cambio 
,";·~:~ :.-~ '·~ .- ':i'.' .:_-.--.\ ~:~ .. 

de pendientése debe a que'el frente de tinfrinmiení¡;'alcall:Za la posición del termopar TC3 
··'.¡::.'·'·: r ,.· .• :<,·{:. °'·:.C·"'' 

Es importante notar. C),¡~ eÍ riiÓ~i;,;o'd~I c~~fi~ie~t;; d~ trarlsferencia de calor h2 es de 40000 
:;._';:.._, --· .. 

W/m 2ºC mient~áSqu~;~1 ITii{i1rJ·'~~~~ ~\7~o~Ücierite ~j ~s de J 6000 W/m2ºC lo que da una 

idea de la s·ev~~id·;~f ·y~·:~~fi·~¡~~¿¡~·~;~~t--~-~~~i~~¡~:-~~~ ,:-c"f~;,-tr6-'"-d~~-i~ zon-a de impacto di~ecto de 
·>:'· ,,-:.. ,_;;.·. "/·- '.~¿-.:··· 

agua. -.· .. <-; · ,,-, ,· 
-'-.·(.-.:· .... _ '._,'.;~:· .;~ ---::· -<./.-: .,. 

"=,,,., '~º;ºº~'º"'~:;!:;;.¡¡~'.~~;;º¡:;0I~re.}. , ... po<fi"'. ~,.,.y.,"' 
sobre toda lii :~~Ü-~~~fi~:~-'-~~~~J~~~,~~.'~:;~~~'.~~~~~~~:'.{~~~"~:~i'.~,~~~~··.~~-~-~-~~~~:~-~,~~~~indenci~ con 

-<J.·:·e:. ',·1 'c''·'-'-''Í;···--:~~··'.:',' ~--- --:,-· ... 

a la superficie rociada (TC2); 
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Figura 36. Comparación entre las curvas de enfriamiento para el termopar TC3 obtenidas 
experimentalmente (triangulo sólido), estimadas por 11-ICP (lfneas) y calculadas 
mediante la solución del DHCP (slmbolos abiertos) empleando los coeficientes 

de transferencia de calor h3 y h6. para la prueba con temperatura de inicio de 
1000 ºC y temperatura de agua de enfriamiento de 23 ºC. 

La estimación de la respuesta térmica en la posición del termopar T.C3 del IHCP 

(línea continua) coincide con la respuesta térmica experimental del termopar;TC3 

(triángulos negros). 

La solución numérica del DHCP (simbo los abiertos) coincide_ co..; . la 'es·ti..;.,ación 

realizada por el IHCP (IÍne<Í~) ~'~¿ta .;¡tiempo en q~e.el f~~ni~',d~ enfriamiento 

alcanza la posición del iertnopar·TCJ (t_ =:= 28 s):: -
·- ·- . >-,:~ ··~ ,-_ - - ·- ·.7•- ... , - '- . 

:.::~:: :º,~1~~~~I~t~¿·~~::~H1~i~;·;~r.:",r~::J:::.:: :: 
desplaza con''respecto'''a - la ::esúmaciÓ..;-:·éjé1 IHCP (linea coniinua). La máxima 

. : ___ -.>-:::_:···,·:·:·-~_:;·,:-.' .' 
diferencia fue de 29.3 °c.-· 

A tien1pos 1nuy grandes. las curvas vuelven a unirse. 
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~SlS C011 
'FALLA DE oruGEN 

Debido a que los cambios de pendiente no son tan drásticos para el termopar TC3 (rapidez 

de enfriamiento menor) los método,s numéricos (solución del IHCP y DEFORMT"-3D-HT) 

pueden aproxhnar mejor las repUe~t~ térinica experimental. 

La tendenc)~--~e qu~·: ~ .-~·c.:~c>r.,~~~~i.~~~~.'.-~~; .. e~~!iamiento (curvas de enfriamiento mas suaves) 

las estin1acio~es numéri~a~ -ap~~~-¡'~-~·~_'ú~~j~·r.A·e1' ·_c:omportamiento experilnental es aún mas 
- .. :•. - - ·:•-, "-· -~ '/ '.-·" 

evidente par~ ia curya de enf~i~~i~:~_-té/~8~r~;~~)_.:t_~rinopar TC6 (que es el que se somete a las 

condiciones n1enos severas ~~--- ·~~·f~i~-fri·¡~~~i~- :--~uriante la experimentación) donde las 

predicciones generadas por el IHCP ;''~,:,,'~HC:::P' son muy aproximadas como lo muestra la 

Figura 37. 
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Figura 37. Cotnparación entre las curvas de enfriamiento correspondientCs 31 .tenno¡)ar TC6 
obtenidas experimentalmente (triangulo sólido), estimadas por IHCP (lineas) y 
calculadas mediante la solución del ,DHCP,(símbolos' abiertos)''einpleandci'el 
coeficiente de transferencia de calOr h3 y h6~ para la prueba cOn temperatura de 
inicio de 1000 ºC y temperatura de agua de 'enfriamiento de 23 ºC. 
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Tanto la curva experimental (triángulos negros) como la estimación de la 

curva del TC6 del IHCP (linea continua) y la solu~ión del DHCP para la 

posición del termopa~ ~C6 (clrcul:sabiert~s) coinciden perfectamente. 
;._: 

Nue':'ame~t~~·: rii~: c~·ry~s ~·d·~_,_e;..·fi:i·~~.i~rit~:_: Par~·-· 1á -s~-p~rfi~¡C'._expu~sta al 

aire_ estimadas· por.·C( 11~·¿:~~\Ú~~f¡~-~i}~·~:~~~~-11,~f"y1:·~~··s~1úCi~-~: :·de1 · DHCP 
' "·:Y ;. · ,•);~·· > 

e c~a~ros · ...• ~~ .. ie~~.~?'.;,~~~iif t?,~~)J~~:i~~d·'.;s;~':t·~~~i~ (1;" ?• ~nfrÍam iento 
correspondiente ·a la"posicióri'Clel termopár TC6:'•. ~~:; , . 

• • -- ... • ,. --··- e ._,~ :-.'.':/. ,. -- ••• ?;>::;;T:; -~(;-~t· \~~~;:~~ /~~~t~ .. · · t~~\:::._;· ~(:~r·.~--_ ::_-:::.« ~>"~. 

. .. .~'~.: .}.(·':· ,_ ·:· . ._-""+: . .. ~t:ki;}W~~;{:/~~:~,:~·~:;~~ .. >~~~<_-.:_ .-· .. ~.~::~: .. . ., .. __ ·- . 
Recordando ·qué el.· terrriopar.,i:-c6. se·_-ubi<;a···cerca _de~ lá sUperficie: expuesta ·al aire.·en la Zona 

. .. 1 "·.-. . '.,~.,,~~.~,.}:_;.~': . .. . <?:;!'"f.Yt"' '--~··~y.:~:- '.'i ":·;·"..,º~· ·.: '. -'~·.;:.:-'· ·::";---
donde no hay iÍnpacto directo, del roéiado y.';;·¡)·~;;;.v·and~'-'éjué ta~to el' IHCP como el DHCP 

_. ·. ~.-. : ): ~ :t.-.'x;.-.-.::: ::º~~~:~,> ;:~~\.:\'.:~~~~.~-:~~~\~t¡~.:::;·: .. ~_,·~S~·//~:!:: ·-.:. :1.;~? ~~ t""::;' ·:--:f~· ·_:~· \~ \' :. :·;;: -~>;- _:_;> .': -·:: ~:-. ', ·;." . · · · 
aproximan. co1npleta1nente:·e1 -:'con1portamie'nto'·de,:Ja ~curva·· de ·enfriamiento-. experimental. 

· :·: .: : · < ··. '·.: .. ·''.'" -·· '.·:::··: · 1 ~.".,·:···.':,,.,;>_'--::{.T.::}_;;,.;-·.°[{·:S·.: ~r .. ,.;~ >-: i~:~,:>'.z.~~~··' -.<~·,_.-.- ·''-.; ~· : ··· "' ._ : ·. · • 
pode1nos reátil-m'á~- .CJUe·:_eJl'·Csñ:í-egió~'~d'e· 1U"p1á-C'a;: 1á ;~~rÍdicióO ·de· ~n"rri3r'.niento· es· la menos 

severa durante ;~ éX'per~~~~ta~;J,;)'"; '' ; ~/ -· ' -/ . - -
·<·;:-

c..-.--~>~ 

.a.6 ComparaCión de In -.;~n~¡.,;ién 'lle 'rr~ntera' de enfria.;.ie.;to del TC6 con un 

cnfrian1icnto al aire 

En la Figura 38 se presentan los_ c.oeficienÍe.s de. transferenci.a d-e éaÍor h5 y h6 obtenidos 

para el experimento 5 (temperatura de.inicio de prueba de 900 ºC y temperatura de agua de 

enfrian1iento de 23 ºC) resolviendo el IHCP. así como el coeficiente de tran~ferencia de 

calor calculado por el IHCP a partir de las curvas de enfdamiento-de·u_na placa en-fri~da al 

aire desde 900 ºC . hasta . ten~¡)eratura amb~~nte e~." _un· ~~~~rimento previo. Ou~nte _el 
.. -, .. · - ., .. - , - . .. ·-

enfriamiento al aire. los term-opares TCI. TC2, TC3.-TC4. TCS y-TC6 mostraron la misma 

respuesta térinica. En particular. las curvas de enfriamientO que se introdujeron al programa 

de co1nputo fueron las correspondientes al par TC3-TC6. 
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Figura 38. Con1paración entre los coeficientes de transferencia de calor correspondientes a 
Ja superficie de Ja placa expuesta al aire en los experimentos de roseado (h3 y 
h6) y el coeficiente de transferencia de calor para Ja placa enfriada al aire (h.;,0 ). 

Los coeficientes de transferencia de calor h3 y h6 fueron calculados bajo las 
condiciones del experimento 5: 1) temperatura de inicio de prueba 900 ºC y 2) 
te111peratura de agua de enfriamiento de 23 ºC; el coef1ciente de transferencia de 
calor huite fue calculado a panir de curvas de enfrian1iento correspondientes al 
enfriamiento al aire de la placa de acero inoxidable desde 900 ºC hasta 
temperatura ambiente. 

Los coeficientes de transferencia de calor hS y h6 presentan el mismo 

comportamiento por arriba de la temperatura de impacto del agua de 

enfriamiento (876 ºC). comp~rtamiento correspondiente al traslado_ de Ja 

:~rc:bajo ~-~.·· ia\i~,;~~t~'r.C ele. i~J~cto ~er ag:~ ·de enfriami~nto Jos 

coefi~i·e~t~~;::.1~:s·.~-y·_;·~:6: Ú~~~~º :~é~~~O~~lni~·nto~·-di.re-renl~s-:~debidos- a las 
" ·,,,,_' . : ' ·. - :· . . .. ~ :_ · .. 

distintas cO~~ÚCiy~O~S' a. las .que·:'está sometida· la superficie rociada 

asociada a cada coeficiente. 
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Los máximos de los . coeficientes de transferencia de calor para la 

superficie expu~Sta al aire bajo· 1as condicion~s· ~e expC?ri!1:1.ent~cÍón. son 

diferent~s a .. lo~ ·111áx'i·~:~~ ,··~e. los <cOeficieilt~~ ~de ¡~ri~~fere'1Ci~·· de calor 
i'·• .;··~-

·cuando í~ ¡:i1a·~a-se·:efí'rrr~-'úñiéám~n-t<;'-a1 aire.: .. :.~:::.':,. ... , 
' - ',;': '¡. • ', .. /',. .·;, ~:--.:,.O•;/;,:";,·,_-;;:,;::,\'";;:,'{·::•:(.~.' .. ~· .f '.~·~,_,: ·,l~·-~-· :, ,»:~·~·<·:·~ '_' '.~(~'<'.''_;:"o', ."' • 

El máXinio.del~ Ct;>eficie.~i_C cüll'ndo. la ¡)Jacii es"_e!Jfriada·ú!Jic3mente 81 aire 

:z,:~~r1~lf ;lfr11~~t;,r::l~:~~¿L~:8df t:i~¡Fs ,~s,_dé 266 

· 
'"'' -;·,•¡,, :'; :(.: •• -·:-~",, ., e·, - ., . 

. Cualilati~Vaffietúe-"ét. ·c·o~-fi~·¡e~te·. h~¡ic ·y el CoefiCi~ntC:-hs '~an·-. dffé~entes, sin 

embargo él.-,~~,' .~c~st~~' u~ comportamiento simil~~ al\,.,,. h~sta los 

500.ºC. ·.· "" . . 
, :_.;:: ' : . ' . -

El valor .de lo{'~oefiéientes hS y h6 durante el traslado de la placa 

coi~~·ide-.Con -~1-ya1or~-1TiáXirfi~ del co~ficienle hairc-

·· .. ::' .. ' '' 
El coeficiente de transferencia· dC' ~'!~~r·;_p~~. ,l_a- Placa._ enfriada ~nicamente al aire. alcanza 

rápidamente un máximo - de 'e;,Íra~~i~~'3Úric'i,~/;.,~?Ó ~y posÍ~rionnent~ disminuye 

111onótonan1ente hastá alCanz~~ ~~:: .fa.~~t.:~~<:~-~~.~:,·~ -~~-~~\~~~::~.~~f~~.;--~~,6i~-~·te. e(ffiá.~ifno del 

coeficiente cale u lado a parti~.· de.· ~~·-~¿·~f ;¡-~·rii'"fi~-i~'-~~{,~Y~~-~·~-6i~~id~;>~~O-~'·'t;1 \.~~Ío~·~e ~~·eficiente 
,...'- O ' • •• • ' "' • ·, •v' "••o•;• :o'- • • ,"¡C -.·,., f•: • ·''""~, e•, • ·• ;... ·~. ••• ~ v O• ', 

alcanzado durante el traslado. ~~·;í~: p·¡~-C~)l~~i~:·~(;ci~)ád~T·~S~·de~¡·~:·: .. ia:"Pia·~~ ~o:;siSue· con el 

cnfrimniento típico al ai~e puest~·-.~~~- á(;~~·~~d·~ ,-f~.;~~:f.~~~:~.;_¡;~I ~;~·ceso. 
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El hnpacto del agua sobre la superficie rociada de la placa influye en el enfriamiento de la 

superficie expuesta al_ aire incre~~ntando el valor _del coeficiente de transfere~cia de_ calor* 

el coeficiente·. de tran.Sferencia de calor h6 _se áserneja cualitativamente al Coe~cierite de 
. . - - ~· .. ; . ; . . . ' ·' ... ' - . - -

transferencia_de calor hairc ·debido a que corresponde a la zona con una menor. influencia del 
:.:·_:·,·:. ,·-,<::: .

rociado de.~~~~;.d~_·l_a ~_l_ncá. 

· .. ' -. 
El coeficient-~_;-de:tfu~·~fer~ncia· de c~i-~r.h5 es···-~ó:~~ie~al~·ente dist·i~to_ a Jn;Cnfriami~nto al 

aire debido ~-;~~~ ci~~~~i~;~.ª}ª ~~nll Ji~~cta~~~t~~f~ctacl'.' p~~ el rociado d~ agua. 
·<' :'1::' .. . 

·'· -·-·., ·::~:.(. ...... :·-_:t- .. "· ·: . 
... 7 Sin1ula.Ció~-~-~~;-p¡e"t_a_.d~·¡·~¡~f~~-~· .. ~-:.-

Habiendo valicÍadZ;,or.~f!~~rado•los:d~
1

rici~~1.f!s Í12~hS y·.j,3'.:116,',;h.;ra ya es•.·posibie.~imular 

::.:~:::;f ;r;Y&~J~i~i.~f 1~":.~~~f~,~;;J~1ilJ~~itf 1·~.~~;;~Jd:.'" 
-"r .-~ . --'é:·::· ]--~~: . .:.'- •. -- . -' -·~-~ -~ :~ ,-~,-- ,. : , -.. - .-, . -,_.f- - - .- ~~~~~ ·: , - ~--_,_ - "~ ~~~f •_-"-:c.< . : .. ~i ~ .-

;~"f _<~~-~'S, ''. ·;·,.~\ ---c:c:::\~-~~: ,·._-,.;;,,::e'';' ·--·~~",·::-,<·;:;~; _ _' -./ .. --.:~,<;·,_- ,".'.~.-~'.; '(;:::~-~-. 

Para determ.inarla.zon~.en la. que s~debé aplicar el coefü:iente de transfe~~~~ia~e ~alor.h2 
fue necesari~ ~~t~nl~~ h~s ;e~u J~~~~s; ~¡>lis~~~~~~~ e~ . f;;o. ~~e~·~~ ~~;[ ~f:f~~h~:~~ Íá huella 

.. ,.·;:_-. -· - '.":' _. .· -:"-'' .. -- -':·\~~e;:~: ... :::\; ... .,:_·:'(-~-_<~-

que presentaº impacto clfreCto ','élel :agú'á es de 45 mm se. decidió ·¡,-;;ignar;·¡;i:·coefi~iente. h2 
''.> ~;, ,, • ._,,'." :-•,,;. ,·,·.-.:,~,,"•" •• -;·,, ·~ ·~,_ • • ' .•" .-.,~'.• ··:, ,_'. •."O•;,·._,o;.;·.,.·-·:':.: -, ' ' • 

corregido. ál · céntro'cle .la ':5ÍJperfÍ~ie ·.rociada en un ancho de 4s. Íliht! \¡¿-:igual f~nna el 
," :-.· ' .. . '· '· . ,_, ... ·- : ' 

coeficiente 115. ~-e aPii~Ó·."~~-: I·~ ;~:~~ért1~ie expuesta al Bire; en Un ·ár:~~·:··~(~º-~~~--:~~'~.d~ -~~P~sor y 
, . .-.( '"". ;L~-

(OS coeficientes h3 y.~h6'seº aplicaron al resto de la placa. Cabe menCicniár'Cjúe·durante la 

shnulación los c:an_to_~_~Cle- la· ·_placa :se consideraron_ aisladc;i:s _té~Íc~~~n:t~: :~~~'. fig~ra 3~ 

csqucn1atiza la (arma en que se _aplicaron los coeficientes. 
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Superficie rociada 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Superficie expuesta al aire 

Figura 39. Áreas en las que se aplicaron los distintos coeficientes de transferencia de calor 
durante la simulación completa del enfriamiento de la placa; los cantos se 
consideran aislados térmicamente. 

Los resultados de la simulación del enfriamiento del eXperimento 6- co~espondientes a la 

posición de los termopares TC2. TC3, TCS y" TC6 aplicando los cuatro coeficientes de 

transferencia de ca.lar se presentan en la. Figura 40. 
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Figura 40. Sin1ulación de las respuestas térmicas obtenidas por los termopares.colocadOs.al 
centro del irí1pacto (TC2 y TC5) y los termopares colocados a 45mm del mismo 
(TC3 y TC6) para el experimento con temperatura de inicio .de· prueba de 
I 000 ªC y temperatura de_I fluid_o de 23 ªC. . ., . . . 

_,.,;e~. - , .• <_.~··>~: ;:·::({:>~,~--
Se difCf~n-Ci30'· Cláram~nie :las respu!!striS-iéri!Íi_C~S}dC-~~c;~-:-t-erinoP~~~s-(¡ue 

-·. , __ ._ .·: _:··-.:~:_;.'.:~- - ,_ ---- .,_-__ .·:_'..:(" -.. --__ .. ___ .,. ;-!,·:,;,~::·,_._-: __ ,, ... _ '-~·:_.;··. ~ . 
tienen un:irnpacto. directo de'agua (TC2~TC5) y los termopares alejados 

ai.imp~ct() direc.~~.¡;~~~J:~Y6]:.j:::"¡E:;Tf~~~{"}~-~\ ~:.~: ·--~"-· 
Las --Cu;~~ .. ~~:i~~~Í~~~~- ~-:~~~.:;· ~¡-~·,ii-ti~~;~,~~~6"~P?rtn1!1!e~~~ ~que. llls Cllrvas 

.<_-·.·.·: 

experimentales. '.> ·).'." 
. ' _;- ·' '·. ' 

El tiempo que tarda ef"traslado de,fa placa·de_ acuerdo a I~_simulación es 

de 14. segundos (prime~ cambio de pendiente :·en la si~ulación de los 

termopares). 
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El frente de enfriamiento alcanza la posición de los tennopares alejados a 

los 27 segundos de simulación (segundo cambio de'. pendiente de las 

curvas correspondientes a los termopares TCJ-TC6). 

La temperatura simulada de la placa al momento del impacto del agua 

fue de .990 °c:. 

La simu )ación· reaJi>!acl~ p~{el progr'.'ma · DEFORMTM_3 D-Hf~orre~pl>nde cualitativam~nte 
y cuantitativarneril~·~~·~ .:· ... ·1~-: '~e~~tiest~:·: téi-mic~ :-e;;p·~riiru~n~~,j~, '.p~ue-ba ~-. d~-·.·.·~···~~' :e·s ... que '..para el 

experimenÍÓ ~ la t~'Bp·~:.rit~:..,i dé la placa ai ,i;o';;,i.~t.; del impacto defagua es de 985. ºC y 

sucede a loS~;·~~~ :· ~~~-Üri;~-~-i~~=~ii~~-i~~~::·que.: e~~·~ J~~~~i~Ü)~~·¡¿.r~)a-.:-~~~~~~t~~~i- d_e :··la. placa al 

momento ·de1 impa~;~:~:~I ;.gua e~ de 990 ~e y.s~c:.;cie:.t 1<>: 14 se~~~dc>s; .. · .. 
--~·?·~--: .. : . .:::.· <"~:~,-~~G}:~.-- , ___ --:·;--_- ·r --<>~:'.t-~~~>: -·;/:~- ,~= -

·.;.·-:'.• ::~i..-/<_~ .. ,i, . . ·.,::·r,:~~'.• \'.,., -;'::·).'~:::~-O; - :·,.s·~-/ , __ 
Para mostrar gl°áfica.iie;;'!e.Ía'e~oJ~ciÓn'del camp.; íérmÍco.en lapl;..;a dúriinte el temple, la 

Figura 4 1 presenta ¡;~terma~ ·.,,.;~~la~~s .con DEFOR(\;irii_3 ~:HT a di~tintos tiempos 

durante el rociado de .agua. 
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a) t =Os 

c) t = 30 s 

TESlS CON 
F.f\LLA. DE ORIGEN 

b) t=14s 
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Temperatura, ªC 

Figura 41. Perfiles de tetnperatura dentro de Ja placa de acero inoxidable a distintos tiempos 
durante el rociado, a) O segundos (inicio del transporte), b) 14 segundos (impacto 
del agua sobre la superficie rociada) y c) 30 segundos (tiempo en el que el 
cscurrirniento del agua alcanza la posición del termopar TC3). 

Para cada tie1npo se presenta un esquema de la placa en posición angulada y un 

csquen1a del canto superior de la misrna. 

A tiempo cero (Figura 41 a) la placa se encuentra a una temperatura homogénea 

de 1040 ºC. 
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Al tiempo del impacto del agua sobre Ja superficie rociada (Figura 41 b), Ja 

temperatura en la zona de Ja superficie impactada disminuye: instantáneamente. 

El espesor de la zona fría, se incren1enta a medida que escurre el agua sobre la 

superficie rociada. 

Fuera_de Ja zona fría (enfriamiento por convección-radia~ión) la placa mantiene 

tcmperat~,~~S ~e ... c~~ba:d~- 800 ºC. 
. . ' ' - . ~ ' : . . . ' . ' . 

Existen· g~dientes notables de temperatura 'en el anchO de la placa: mientras que 

en la ·z~-~-~-:-:¡:/¡~.,>;~~- s~~erfl~-i~ r~~i~-~~. se. ~nc~·entra alreded.or de los 23 ºC, la 

superfici~~~~¿~:'~~~l>'.'ire ~a~~ie~e'u~a temperatura cercana a Jos 700 ºC (ver 
. . ' . . . ' - - . 

Figura 41 e, vista del c'1nto superior)'. 

" ' ·• 

La simulación reali=da por_ l)~;~~R~ii1~3D~HT (Figura 41) corrobora lo(,r~s~ltados 
obtenidos a partir.·d~ _l~Ís_-~u'rY8S_d~--enrr~~~úei11'éLSi-Ín~Illdas, Permiie-·anali?!~r dC.Íonna "global 

e 1 proceso -de ·en: fr~~~-f~~~-i~';::~, por< fr~C-iádO ). -~~-~~~-~gu~ .. ·: Y.. ~~~~~~~-· ¡~:~"<;.··~bSe~·~Ciones . :..:. ~ -· '- . 
experimentales, permitiendC:. ~¿r,Ótás_;. d~talle,'os pe~fll~s d~, ~emperatura·dentro.de Ja placa 

en cualquier momento, 'Y desde ;,cu~icjuier' p~si~iÓ~ ::,~o~~ >¡;.,~¿;,¡¡¡;¡~- d~ reali=r 

Para los 9 experimentos reali:Zados se resolvió el IHCP;· obteniendo .las d.ens.idades de flujo 

de calor correspon(Ü~nt~--~. ~ad~'~~perfi'~¡~::que:·p~ste~f~;.m~nt~ se ~-on~·irti~ron ·a coeficientes 

de transferencia de c~;.;r con el obj~ti~.; de valiJar J~ f;o'~~era medl~~te. el empleo del 
'.-.,. ·--. -··" . ' . ; .• - ' . 

programa DEFORMTM_3D-HT, -en la siguiente sección se presentan las 'densidades de flujo 

de calor ya validadas. 
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4.8 EfcctÓ de las variables experimentales sobre la densidad de nujo de calor 

estimada 

Como parte del resultado final de este trabajo, en la Figura 42 se presentan las densidades . . . 

de flujo de calor qi en.función d.e Ja temperatura de Ja superficie rociada, manteniendo Ja 
. . .· ' 

temperatura ·de inii:io del rociado constante ( 1 000 ºC) y variando la temperatura del agua de 

enfriamiento ( 1 1, 23 y 43 ºC). 

o 

r.iE -1e+6 
§: 

~- -2e+6 

.{!¡ 
~ -3e+6 

{g -4e+6 

1 ~ -5e+6 

-: 

~\ 
Familias para 1-2 
en función de , ,, 

T 1 = 11ªC 
T1 =23ªC 
T 1 = 43ªC ... ··:: .... .......... .. -• .. .. 

-6e+6 
o 200 400 600 800 1000 1200 

Temperatura de supe;rÍicie, ~C 
. - ~¡ ,:· .. , . :":; ; : , :: ; ' 

Figura 42. Densidades de flujo de· c~1or~9~:'. p~-nt10:S.'.~~·périn:tentOS ~~¡, temperatu.ra de inicio 
del rociado de 1000,~C ·y :distintas temperaturas delagua de enfriamiento: 11 ºC 
(círculos). 23 ºC (cllad'.1'~0s) y43 ºC::J~r.iá~gu.1.~~)~ ¡;;\• < .···· · · 

Por~~i·~;·J~·,r;[~~.~~~~~:·~j'1~I~i~;c1~:~~~~~~~'.{1cibd~é:) ,~;.va.tores de 

Ja dens;c1,;~·~.de:0 11ujó C1;i\<:a1.ór pa.=a1as Cli~hntas 1e..n;,;;r;.:turas ·del fluido 

coi~cid-.;~ :~~: __:í'b';;ái~J'\~,J~~· (~ai6: co~espondi~nte al enfriamiento 

durante el traslado de Ja placa). 
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.. 
A la temperatura de inicio de rociado, los valores de la densidad de flujo 

de calor se disparan para _alcanzar un máxi~o cerca de. lo~ 450 ºC. 

El máximo 'de la curva·dedensidad de fli,;jo ele ;,<i'1i~;ci'is~inuye co~ el 

increme~to d~ 1~ temperatura de} fllli~o: . > ; 
"., . ·"·<";:·.\:~···. 

Para la ternperatura del .. fluido de ·1 (~c.71,.,;á~imo d~}ie~;icl,~dd7 flujo 

::::E::~~:::.j.:~f :?.~:i~f~~=~X~~Fti~lE~~.~: 
esde-s¡ooociowt~;:· >;'. . •.• · .. ··:'·''•:::. 

Por debaJC> •. cleÍos loo ~e las curvas de densidad cl~'.fl~jo de calor. se 
._.,,.,. 

separa.;.--¡;ar~-,-f!rlll1i~r:a· _SU tc;;m-Peratuia cOITespon-dieil1C~dé1 _fluido con un 
- ' ·-· .. 

val~r de 'ce~~ _W/m 2 ._ 

Por otro lado, en la Figura 43 se presentan las densidades de flujo de calor q2 en fünción de 

la ternperatura de la superficie rociada, manteniendo la temperatura del agua de 

enfriamiento constante (23 ºC) y variando la temperatura de inicio del rociado (800, 900 y 

1000 ºC). 
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Figura 43. Densidades de flujo de calor q2. para los experimentos con temperatura del agua 
de enfrimniento de 23 ºC y distintas temperaturas de inicio del rociado: 1000 ºC 
(círculos), 900 ºC (cuadrados) y:soo ºC (triángulos). 

' - ·. 
Por arriba de las fem'pe~turas-de_inicio del rociado (800, 900 y 1000 ºC) 

las densid.ades' d~ O~j~'~e ~á~o'r presentan valores de .,.-iooooo W/m2 

éorrespondienie' al ;;nfriá~iento ·duránte.el traslado ·de 1áplaca: 

A la• temp;;nltura de inicio del rociado los val()res c;le la d':'nsid'1cl de flujo 

de cll}or ~e ·d-ispamn para alcanzar un má~imo cerca· ~d~-' i'~S 450. º~· 

El máximo en Ja densidad de flujo de calor disminuye a medida que Ja 

temperatura de inicio del rociado disrninuye. 
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Para Ja temperatura de inicio de rociado = 1000 ºC el máximo de 

densidad deJlujo de ,calor es de ~54800()0 Wlm'. para la temperatura de 

inicio de rodadó = 900·~·c el máximo de densidad de flujo de calor es de 

-43300~0 ~/m1} ~~~~ l~ t~.~~~;atu~a de inicio' de rociado = 800 ºC el 

:::~:~l;~~i!t~~if iti~ºiJ'.;t•\:~¡o~;~f jo;,,,·~""º" 
para·.co.nveiger a'un~·,va1or,·de cero a una temperatura de 23 ~c. 

-· :·:,.~~-· ·:~º;~ .; -~L2}~.::.~-;:I)~}\::~~:~~~-: :; _ . .,~ · --'_:.:>. __ :.---:-.. ~.. , _,-.-. -

Para distintas tempér~;~;g~~:::~'~i1.;.'ki'~~(;;i,j~¡e~C y'dis:intas';e~peraturas de inicio del 
/} ,,_,_, ' ,_,-;-·,:·:~" :~~-;_~:::<'; .. ~.;:~,;: «'.::~-: '~ 7~. ,;'"::· ./~',, ,, i'.;':1·~ ', .. ;¡•. 

rociado las ··densid~des~ --d~~·tl..¡j(; ';:de'~-~~l~ri~-e-:.'.p·~·edé'~ -,--agr~-Par '<'e~·:_ f'amilills~ -las curvas de 
:·!u: ... ·s~<,G.!. .. - ·•· -·-·····- · ~>'"·;:·:~-: __ ,,._. ,_,_,_·.·~·'>·-- -- - ·-- · - ~ 

densidad .de.• fluj~ ~f \ ~~lof';'~n ;;¡f~á%\~3;'·~~~/}í~":;ten';~érntura.:•'cJe superficie presentan 

comportamientOs ·-/g¡~_i!nre~~:·h~j·? :la"s-·; distirúa·s·' ~O'Oéli~-iOñ~s :_.·de _·enfriamiento. variand_o los 
4-- : "; ,'·'· ., - ,-~:: >~'..\.· -. , __ ._,.,_; ;--:-·.·--

valores n1áximos a1Cá~Zll~~S~.·:- .. ~: .- '°- -:-):·:· 

' ;o- _.,,-. - --~' :,_~--~t,{':'·_ ~- <"- ·:;·--\: ___ ·_,_:;' 
., .:·:>L ·::-~:-",;< :··-:: >. ;;:_, - - . 

Manteniendo la temperatura_de{ Íluid;, d~ e'nf~i~ri'íiento ·;,;,;..strinte,y V'ariando la temperatura 
- ; ., ' :· ,: .7" •.• ~ - :·.--~> '-~-'> :: -.-. _..' ;'/ '---~·_:,-.-··:(~=~:-. :-::;: .;.\;' .-.:.-.' ~ -- ' . :,. _· :· - '· -_ ' ·,· - .~:_ -~'~ -: .. "" -~--,·.- '. -,._ .. - -_· ' . -: ~: - .. -

::c~~~:iºq::' ,:º:::;~~~~~~f;,t~t~'~J~~r.~IlrL!J~;st~~~ut::::~~d:s~tI~i=~s.:i::e·,: 
diferencia de Íeniperaturá,'(fuerz~ mcit~iz -del enfriam,iento) :;:ú~:.,i~~;~: ge~erando una 

-,,,-, ;,-" ,.,'" <··;._' -- -~~-:-·_·,~·-. ~- ~/-

menor rapidez de enfriamiento'.·:2:'s ... ; .. ·., ''. '',l,,:;;r .\ · .. ;¡,.· 
·<~\0~ ·,:.t~-\;º~ :;> '.--~,.\~ "··-· ;.:=:\::_:. 

Por otro lado, mant~~i;~J:: J~ t~i'peratu~ de, inicf~~d~l!~:~;~i:~on~tánte y' váriando la 

temperatura de1 fluido cie enfriamiento,~' máxiníé> ci~ ,Hi~~~d;:~~ri~fci~ci c1~ fluJo úca1ór 

disrninuyc con el incre1nento de la temperatura del fluido. Esto e·s debido a que el 
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subenfrian1iento (la diferencia entre la ternperatura de ebullición del agua y la temperatura 

de trabajo del agua) disminuye, generando una menor rapidez de enfriamiento. 

A una te1nperatura _de agua d~ er:ifriarniento de 43 ºC se cuenta con el menor 

subenfriamiento, lo cual. podría facilitar· la íormación de una película de vapor, por lo que . . 

se disminuiría.la· r~p~CÍez:de enf'riari-~ieni~-·de 1'a~ ~l~ca;~, s¡~· ·embargO~-lll ~nali~r las"~urvas 
.' "· •,•.:: ·.·-··,., 

de densidad ,-·de- ·f)ujo·-~ de C~Io1>~n"_j·unéiórÍ ·de: fa·· tCITIPer~t~rá: de: sUPerfi~ie ·no se encontró 
-ro·•'-• 

evidencia 'de tal ·efi.~ctO .. COnúl-Se muestrá en- 13 Figura 44·,. e·ri 1B_qUe se pre.· sentan·ras f"amilias 
, . ' ·- .. ~:-· . - - - -· . . - --·· ' .. - . ' . 

de densidad cÍé flujo d.;· c~lor q3 .;;;·;;,,.;;~as para la temperatura de fluido de 43 ºC y las tres 

diferentes tcmper~~~~s··:~~:,~:~~-¡·~:·.~~ ro~i~d~~ 

o.o 

~ 
S: -3.0e+5 

~ 
"' -6.0e+5 
-e 

~ 
"' -9.0e+5 
-e 
-e 

~ -1.2e+6 
e: 

"' Cl 

500 600 

...... · . • 1 , 

.··"" . . . 

700 

Temperatura a la cual el frente 
de enfriamiento alcanza la 
posición del termopar TC3 

800 900 1000 1100 
Temperatura de superficie. ºC 

Figura 44. Densidades de flujo de calor q3, para Jos experimentos con temperatura del agua 
de enfriamiento de 43 ºC y distintas temperaturas de inicio del rociado: 1000 ºC 
(circulas), 900 ºC (cuadrados) y 800 ºC (triángulos). 
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A altas temperaturas los valores de densidad de flujo de calor corresponden a un 

enfriamiento al aire (q = 100000 W/m2); 
~ . . . . . . ~ -. -. . : :.. . . . - . . ' 

A 1 iniciarse el roci3do, la ·-~-~nsida.d de~ nujO de -Calc:'ir ·presen~? un primer cambio 
' . - - '·' <'·, ·:..' -.. _ • - ' -. . . . .-

de pendiente provb~ado por el \r'r.~a~to~gag~~y< 

Al llegar el frente <C'e~~f~i~%i~nio~~}~::t.;,·~¡~f~~:~elé~C:~~~~ p€oduée:tm.segundo 

cambio d.; pen~ie~~~~ ••• ; ·.~.:('f'g¡~:;t~~;l\~f~,;~~;f-i ~':::: .·.·.••:} ;:·.'.·:-,, .. },•• <• .\'' . 
Para la temperatura d.e inicio: de ~ociado·cte 800,~?;la, deií~ida~ de flujode calor 

~::::·::.::;~~:~~1~~z~~r1~:~:=:~i:·:t~~~~~f ~E 
: . - _. __ -~ -:-/ : .. ;:··-~."-;=::-::-,:)-:.::-.-·/T-~~:--~, __ ,_ ; - . - :: .. __ -,.--_ . - ·- -

que el frente·~:· de.· enfriamiento .. aÍcanza la posición del '.{.:0,,ri'c;p~¡TCJ. 

(T = 746 º~)i a .;;i t;~Pf~;tÜ~ se. vuelve a dar un cambio. de p~r~'ii~te p,;ra 

alcanzar un máxi~no'd~ d~~sidacÍ de flujo de calor. · · · · 

El primer ca~bi~··d~~~~~~i~n~e p.Íra la curva de· densid~d~;d;~~ fluj·~~ d'e 'calor 
' ----,":.<.~':/ .... ':~- .. - . . . ·. -_ ........ ·i:_;t:;·~-'5t·~~~:~~-:;~;:.-.: ., 

correspondiente ~ la te1~peratura de m1c10 de roc1adode90() ".C s~ da a los 906 

ºC. antes de~~~''¡;)' ~re~te cÍ~ enfriamiento alcance la p~~i,~.i~~2~~~~~~~p~rTC3 
la densidad,de ··fl~j~·:'d~-:-~ri1or Jleg~<á ~l~an~~· un, v~¡¿~:d~:2J;;;~·Ohi:_~1;ii2:;-~'i ·r~ente 

de cnfrianli~~í6 ;a1c~n;;¡,: .• ~li~ha, posición-~ una í;i';;J~;~;,:'';~.:sll'¡;"rfl~ie de 

814 ºC temperatum_ a in cual ;e presenta "l. seg'u;Jd«{~~mbio de pendiente pam 

alcanzar un vato'r nláximo. 
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Para la curVa de densidlld-de nújo de calor corre.Spondien.te a uri8 temPeratur8 de 

inicio de rociado de 1000. ªC el prÍmer ca~bio de pe~diente !;". dai~ Ío¿996 ªC, 

el segundci cambio de pendÍ~nte pr~~6ca:do• por ¡.,:, ll~~;cÍa. d~J'..fr~~te de 
•:;J ·' . ·- ' ,;,-, . " -·.·":. 

. -· -·- - .. ' -

corresr}ondiente a tal CrcCto/·· . · ~'_\~.~ .. -. 
.·-·. :·: 
. >'..:::: . 

, 

. ; " ; ·-·~.:.... ·, 

> .. ~-"·· ~ ·, . '.!<,> .-.·.· .:-~,_: 

Las tempci-aturas ·a.' l_ás· ~'='-~.1~~-·-·~-~l!.~-é::,,-.e~~ 
1 
SégU:~~~O ~-~~~~-b)'~. de_ p-~ndié~t~, ;n ~-18s. curvas de 

densidad de nujo de-ca1or-cdébido·=_¡(1á-1Jégt1cfa'Ci~-.·-_rr:~nté.:de··erl't-ri~"1'.f~~~'~};~~~·riCicién' 'con Ias 
.j ._ '';--"'- • • ,.' ;:_~ -;:·-· ~ - .--~ . -· • -:;/:-.;- ··:;-' 

tcn1peratu~s -~~p~~i~~~-~a_l~s __ ~:,1_~~, q~~ ~-~,.:rt~~~~- :~_e'.!.--~-~:~':~~-~-¡~~-~~ "~,-~~~r~td,~~~~ ·pos~~i~n, por 

lo que se puedé afirmar qúeninguna de•Jas t~'.i~ciíf~~~·;e ét'.:~sldad ~e'tlujo de calor 

presenta evidCn.Cia de- f~m1aCiluiC:le·-.p~Jú:-u1~:-~é, ~ñpor dura~t~ c;¡·e·n'frill~ie·n10· por .rociado. 
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Capitulo 5 

Conclusiones 

1. La huella de la distribución de densidad, de impacto .de agua para la boquilla 

TEEJET 2540. colocada a una dis,tancia de 230 m,m d.;, la placa rociada y para un 

flujo de agua de 23 LPM, mide 4~';°:' de.~nchri por ; 50 mm de largo. El mapa de 

dcnsidade~ de impa6ii: ,t!~;,~;"r.:,;,';Í~:.~~ 'éxa16~ 'c;::,;,.:éntriC:os. ~e . los ·.;~ale~ los 

óvalos centr3Jes ·reí.n~·n' ¡~-·~ay.;·~·~a-~'dd~'d\f¿.itg~·~'.>~f.: 

.. ~·; ~:;~~)'é?Ki~t~~1¡t~-;,t'.[;~-~~~¿;; ~<~,:. ·~ .. ·. .... ..· .. · .·· .. 
2. En .la zona d~ J~· plac.a~'impacta~~:.directar:nente por, el agua 'de' erifriamiento9 no 

::::::.::!~{~~\~iii[{f :~~f~~l~~t~t4:·;i~ :~::?.~: 
de agua es re.lativamente,'ho1nOgénea Y,.el modo de enfriamiento es el_m_ismo.°",,: 

.\'.::' ~y~:> ·~,:>p~:;~~> '.· ,;"_~·,:)i- ., ~:i::, ::~~~~\." :-~-· ··::>:.?· ;::·::.>~-.':·::~: ;,;.!~ ,~-::_·;~.' -· · .. -:--·: . 

'· ::,:::::5%i~f.~~¡~i§~l~1~~1~~i~Y~:~i~f¡:¡~t:.t::=.:: 
cscurrhnicnto,~ ~ .. ~~,~-~º.-a·-~·~·-~.·~-~ ~er Pt-iiTICr.·_; caso;-:~· ·:enrri~únieiito··:Se'.-'~éBiiZa por la 

renovació~- c~Oti~Ua ·:d~: g~i~~-<~:~~- ~gJ::~::~·r;~-,-:~~~~~~-~a~:~--~1kc ~~-j~~~-dad~ m,iéntras 
~ -- .·.;:... ~<-· --."_:: .¡.~~.--: -.-.-, ----. 

que en el segundo'caso el :ellf~i~m.iento se lle-i'.' a ~a'bo por medio de ,una pel!cula 

de agua que -e~-~u~r~-Ó~Obre .. 1a ·sup-~rfici~·~ie · 1~: p-la-~~~ · 
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4. El electo de aumentar el valor de los parámetros r y ót en la solución del IHCP es 

disn1inuir Jos valores máximos de densidad .de flujo. de ·calor para ·Ja superficie 
: -·· -·_-_:·· ·,, . 

rociada. La lnej~~ :.'~~~,~.~~acióri ,~.'!~'· ::.r}~C:.P. P~.ra·: las .. cOn.diciones : eXP'erifnentáles 

descritas se ~eanZa· C-~p1·ea~d-~ ··~ ·~;4:~-·6t ·;.::0:2 ~egUndOs. 
·.·. ·="_~;:~., ,::.:;.r-~_, ·- -· .,\~ ~ .. .-;- ~ , .... ,-· ··_ . < -:-.. . 

5. La disminuc'i~~zt:J~~, ;i;·~el~~~~~>~~~~~ :·~~ tempera;ur~ de la pla~a al> inicio del 

rociado Y la,;~~~e;~1f~~;1'~-;~~~~~~~f~.n~i~~ genera una disminución del máximo 

de la curva cié cÍ~nsiciaci ~e·n~jo de'c~lor: 

6. 

. -:.2.1.:.~r-:.···"'./ :·;:~~:·.'. ·.· .. ~-
..... ,, ... ·.;;·· ._ _ _'·;:·,~~-·>·· 

',,_._ ~ ·;:.~'.~_~'-.:~ü~\,'.' ~,•'-' ~~\:: ~ 
, .. _·_,:.,'_':'' - .·;1;_,. :':.,;_~:~:" ~~{_::~1 __ :,:-. .. , ---

La dis111inuci~_n«".d?l_.~~~.~-~:f!,i_~:~i-~~t~ .. ':t.e_f agúll··genc!ra una disr:ninución del máximo 

de la curvad~ cÍé~~i~~~ ~J'~Lljri·d~,~~Ícir: . 
'· ... - --. "-~"':'" ,. ' '•• " - .~ .. 

·:·--~·:·:L• "~-,·~ '.\• ~;'. 

• '_,,,· . .,:.'_.:.::·: t:::,.,1";·.;;-> .. ···>·:.'.~.:-·'.:._·:·~, ~·. :'_; ·'· .- ... ·._-: __ ---··"··. _-.~- --~-··_,_ .. _ -_. . ---
únicamente ~I .. aire.-.: I~~- curvas de_ densidad· de· fluJo -de_ calor no presentan zona de 

':--·:;_:_};' ;,_:,_~_· -··---
enfriamient~:) por 'pelíí::l'i'la de \•ripor, por lo que el enfriamie.:;to por rociado de agua . •' " -· ';~~:-,' . .. , . . . ' 

es muy eficiente;··: 

8. Los resultadris· ·. d.e -. 1á's - simulaCiones del enfriamiento por rociado de agua 

en1pleando ¡·os coeficientes de transferencia de calor propuestos son 

representativos de la experimentación. 
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ApéndkeA 

TESIS C":'~J 
FALLA DE ORIGEN 

Acero inoxidable tipo AISI 304 

Tabla 2. Composición qufrnica del acero inoxidable AISI 304 [14]: 

0/o e 0/o Cr 0/o Ni 0/a Mn 0/o Si 
0.08 18 -20 8 - 10.5 2.00 1.00 

Propiedades térmicas del acero inoxidable AISI 304 [ 15]: 

~ 
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o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
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Figura 45. Conductividad térmica del acero inoxidable AISI 304 [IS]. 

%5 
0.03 
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j FALLA DE UltiGEN 

5400 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
5200 

u 
ºen 5000 

~ 4800 

~ 4600 
·¡;¡ 4400 

~ 4200 
:g 4000 -

g. 3800 

u 3600 
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3400 '--'-~L-L..C...<-i.. ....... ....LL-L~'--'.~<-i....L..l~'-'-~L..L~<-i...L<~ ........ ....L'--'-1 
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 

Temperatura, ºC 

Figura 46. Capacidad calorífica del acero inoxidable AISI 304 [IS]. 
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