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INTRODUCCIÓN  
 
En el proceso de colada continua, la transferencia de calor en el 

molde juega un rol fundamental. La calidad superficial de los 
productos y diversos problemas operativos, que se producen en el 
proceso de colada continua, están determinados en gran proporción 
por la transferencia térmica a través de las capas de polvo colador. 
La extracción de calor se regula a través de las distintas variables de 
proceso y la calidad de polvo colador empleado. Dicho material, 
cuando toma contacto con el acero líquido se funde y penetra en el 
espacio entre el molde refrigerado y el acero. En los instantes 
iniciales del proceso de solidificación en la capa líquida se pueden 
desarrollar precipitados cristalinos en mayor o menor proporción, que 
varían las condiciones térmicas del proceso. Cabe mencionar que 
sobre la superficie en contacto con el molde (cara fría: 100 – 200ºC), 
el polvo colador da lugar a la formación de capas cristalinas, vítreas o 
mixtas. En cambio, en la zona en contacto con el acero (cara caliente: 
1100 – 1300ºC) el material fluye con una determinada viscosidad 
proporcionando la lubricación necesaria al acero durante su 
desplazamiento en el molde. 

Por tal motivo, resulta de vital importancia poder evaluar la 
conductividad térmica del polvo colador empleado. Muchos 
investigadores han desarrollado experimentos para medir 
propiedades térmicas de los polvos coladores simulando las 
condiciones del proceso de colada continua [1-5]. 

A tal fin, se debe contar con un equipo que permita realizar 
dichas mediciones y comparar el comportamiento que presentan los 
distintos polvos coladores utilizados en la acería. Sin embargo, un 
equipo de este tipo debe poseer características diferentes respecto a 
las tradicionales de los equipos que se aplican para la determinación 
de conductividad térmica donde, habitualmente la muestra a ensayar 
es sólida, con dimensiones de varios centímetros. En este caso, el 
material es un fundido de mediana viscosidad que no supera los 5 
mm de espesor. 

En este trabajo se informa la construcción de un equipo 
desarrollado para determinar la conductividad térmica en polvos 
coladores, simulando las condiciones de operación.  
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EQUIPO PARA LA MEDICIÓN DE LA 
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 

 
Se construye un bloque de cobre que 

simula el molde, solidario a una placa de 
acero. El espacio libre entre ellos respeta los 
espesores habituales de la capa de polvo 
colador que se desarrolla en el proceso real 
(1 a 5 mm). Durante el ensayo, este espacio 
es ocupado con el polvo colador fundido. 

Como fuente de calor se utiliza un soplete 
oxiacetilénico que proporciona la temperatura 
requerida (800°C - 1200°C) sobre la zona 
central de la placa de acero (que simula el 
acero que va solidificando). El bloque de 
cobre es refrigerado por agua a través de un 
sistema de refrigeración acopado al mismo. 
Un esquema del dispositivo se presenta en la 
figura 1. 

 

 
 

Fig. 1. Esquema general del equipo. 

 
El conjunto se halla vinculado mediante 

tornillos pasantes en los cuatro extremos de 
las placas. Previo a la medición, el polvo 
colador es fundido (1300ºC o 1400°C, según 
el tipo de polvo) en un crisol de grafito. Luego 
se extrae del horno para derramarlo dentro 
del “gap”. 

Una vez volcado el polvo colador 
fundido en el espacio libre entre placas, cinco 
termocuplas comienzan a registrar la 
evolución térmica del sistema en distintos 
puntos de interés (figura 2).  

 

 
 

Fig. 2. Esquema del sistema placa (acero) – gap (fundido) – molde (cobre). 
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Los puntos seleccionados para el 
registro de temperaturas son: en la superficie 
de la placa de acero en contacto con el 
fundido (Ts), en el interior del material 
fundido (TK1 y TK2) y en dos puntos en el 
interior del molde de cobre (TK6 y TK5). En el 
esquema de figura 2 se detalla dm: distancia 
entre las termocuplas K5 y K6; df: distancia 
entre las termocuplas K1 y K2; dH: distancia 
de la interfaz fundido/molde a la termocupla 
K6. 

Un adquisidor de datos asociado al 
equipo permite captar y registrar las señales 
de cada termocupla para poder luego 
determinar distintos parámetros [6, 7], entre 
ellos: flujo de calor (q), conductividad térmica 
del fundido (kP), temperatura en la interfaz 
molde/fundido (Tm/f), temperatura en la 
interfaz fundido/molde (Tf/m), temperatura en 
la interfaz fundido/acero (Tf/a), conductividad 
térmica efectiva del “gap” (kEF), resistencia 

térmica de la interfaz fundido/molde (RP/M) y 
resistencia térmica de la interfaz 
acero/fundido (RA/P). Para estos cálculos, la 
conductividad térmica del cobre es ingresada 
como dato. 

 
 

RESULTADOS OBTENIDOS 
 

En la figura 3 se grafican los valores de 
temperatura obtenidos durante un ensayo 
típico realizado sobre un polvo colador. El 
pico que se observa en las termocuplas S, K1 
y K2, al minuto del inicio del registro de 
temperaturas, se debe al ingreso del polvo 
colador en el gap. Este ascenso de 
temperatura se registra, con menor 
velocidad, en las termocuplas K5 y K6, 
ubicadas en el bloque de cobre. El sistema 
completo llega a estabilizarse alrededor de 
los 8 minutos. 
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Fig. 3. Valores de las distintas temperaturas registradas en un ensayo. 

 
 
De acuerdo con los valores registrados 

de temperatura, y aplicando las ecuaciones 
correspondientes, se obtienen los valores de 
los distintos coeficientes de conductividad y 
resistencia térmica mencionados arriba. A 

modo de ejemplo, en la Tabla I se informan 
los valores de los parámetros térmicos 
extraídos de la medición de dos polvos 

coladores a 890ºC 10ºC. 
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TABLA I. Resultados de un ensayo de conductividad térmica. 

 

q  
(MW/m2) 

kP  
(W/m.K) 

kEF  
(W/m.K) 

RA/P  
(x10-4 m2.K/W) 

RP  
(x10-4 m2.K/W) 

RP/M  
(x10-4 m2.K/W) 

0,194 2,66 0,73 19,0  11,3  11,1 

0,209 2,10 0,83 14,6 14,3  7,5  

 
 
El mencionado equipo sufrió algunas 

modificaciones y mejoras respecto el original 
presentado en [6]. En primer lugar se 
incrementó la distancia entre las termocuplas 
dentro del molde de cobre (dm). Con el 
aumento de la distancia entre las 
termocuplas K5 y K6 se disminuyó el error en 
el valor calculado del flujo de calor (q), el cual 
se obtiene a partir de la diferencia de 
temperaturas registradas por ambas 
termocuplas. En segundo lugar, se mejoró el 
sistema de refrigeración. Esta mejora surgió 
a partir de un análisis de modelado que 
contempló las distribuciones de calor en todo 
el sistema. La mejora en la extracción del 
calor permitió garantizar la obtención de un 
flujo direccional del calor, que es la 
fundamentación en la cual se basa la 
utilización de las fórmulas de cálculo de 
todos los parámetros térmicos. 

Una característica adicional es que, de 
las muestras extraídas luego del ensayo de 
conductividad térmica, se visualiza la 

morfología de la capa que ha sufrido un 
gradiente de temperatura similar al que es 
sometido en el proceso real. Por lo cual se 
pueden determinar diferentes características 
de la microestructura desarrolla por parte del 
polvo colador durante su funcionamiento 
dentro del molde de colada continua.  

Una capa extraída del equipo de 
transferencia térmica se observa en la figura 
4, donde se puede distinguir que la zona 
cercana al lado de molde de cobre presenta 
una fase vítrea, mientras que la capa en la 
zona cercana a la placa de acero presenta 
formación de cristales y gran cantidad de 
poros. Las observaciones permiten distinguir 
dos regiones en la zona de cristales: una 
región a continuación de la zona vítrea (en la 
parte media de la capa) la cual presenta 
pequeños cristales y la región más cercana a 
la placa de acero (a la izquierda de la 
anterior), que presenta cristales de mayor 
tamaño. 

 
 

 
 

Fig. 4. Morfología típica de las capas extraídas del ensayo de conductividad térmica. 
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De las imágenes se mide: el espesor 
total (LT), el ancho de la zona de cristales 
grandes (LC), la zona de cristales pequeños o 
zona mixta (LM) y la zona de fase vítrea (LV). 
Por medio de SEM-EDS se determinan las 
composiciones de las distintas fases 
cristalinas y vítreas (amorfas) presentes en 
cada zona de la capa. Esto permite extender 
el análisis y la comprensión de la evolución 
estructural que desarrollan estos materiales 
[8]. 

Finalmente, es importante destacar, 
que los datos experimentales determinados 
por este equipo sirvieron para desarrollar un 
modelo matemático que describe las 
condiciones térmicas presentes en la capa de 
escoria infiltrada entre molde y acero durante 
el colado de barras redondas de colada 
continua [9]. Las propiedades térmicas de la 
capa de polvo colador determinadas 
experimentalmente se combinaron con 
mediciones realizadas en la planta industrial. 
El modelo permitió predecir la distribución de 
flujo de calor en el molde, así como el 
espesor y la distribución de temperaturas de 
la capa de escoria y del acero solidificado. 
Los resultados obtenidos mostraron un buen 
acuerdo entre los valores calculados y las 
mediciones realizadas tanto como en 
comparación con estudios previos reportados 
en la literatura. 
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