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JNTflOOUCCJON 

é.n ,fo ma¡¡o1ULa de lM fundiclvnM que <1e derü.can a f,ab!l)_cacUJn de 

piepv. moldeadM, cvn aleaclvnM f-rvvw<1M o no f_eM.0<1a<1, s¡enVLalmente 

<1e JAabaja cvn un de<1cvnvciJnl_enJ:o CM¡ total. de l.o<1 datv,J exacto<! <10-

b1te ,fo cvnúacclún; r;e1uYiandu Mi mucluM (Jl10bh2mtM, lo<1 cuale<1 pvd!iian 

<le/! miJWni3adv<1 o def,inj_,Ll_vamente eliJniJwdv,J ,,,¡ <Je tuvi.Ma una i.dea 

mÚ4 11.eal de lv<1 ef_ectv<1 que en cucuúv a volumen <Je 11.ef_ieiie, <1e p1te<1en­

tan dwiante .la <10.U&/.úaclún. 

Se tienm daJ:iM <1ob11.e la contltacclún ba<1ado<1 m expe'l-i.mclM que 

aunque no <1on mw¡ exaci.0-1, no<1 puedm da1t una mea apwxi17lada de la ' 

11.eaJ.i.dad; <1in emba1tgv 9ene11ah11ente 11.epolttan el f_múmeno efe la contltac­

cúín de una mane1ta fflvbal, ¡>,J decllt, <1.itt enf_ati¡a¡¡ <1ob11e la exi.Atmci.a 

de -la<1 hw.<l etapM dWfu-ta,J de r!.<Jta, p11Vvocanav def-ecfo.J !I f_aUM en 

-lo<l p11.oce,10<1 de fundiclrín .taleA cvmo : molde,J {Aaci.ultado,J, f_undi,,cionM 

<lin lie11a1t, de{.ectv<1 diJnc>.rvúvnaJ.e4 en lM pie3M, etc. a -l1M cuaJ.e,J <1e 

dedi.ca un ca{Ji-áúv cvmp-leto de Mfo -lMÚ, ya que <'11 .la mdu<Jfila de 1 

la fundición, e,1,to !fellMa 91tande4 11.et!labajo,J, dMpe11dici,,v,J ¡¡ en r;ene1tal 

muclw<J ga<1.tv<1. 

A rU.ve,l teó!Úco e.xiA.tm pocv<1 datv<J 1tepvlttadv<l <1ob11e e,l valv11. de ,fo 

cvntltacclrín m metale<J ¡¡ e4 mÚ4 di,,/_l,cU aún mcontlta1t valv1te.-J ex.pedf-i,,­

CV<l .-Jvb1te cada una de lM JAeA e-tapM de J..a contltacclón como .-Jan la 1.i.­

qui.da, .itt.te1tf_Mi.aJ. ¡¡ <1óli.da. 

C0Mwe1tando ,fo antwv11. M-ia .teAi.,J fJ11Men-la wt e<1-tudi,,v <Job11.e lv que 

M la contltacclún en metaJ.M fJUllV.-J v aJ.eaci.vne<1, en/Jlcándo<Je a la can.tita~ 

cúín ef_ectuada dullante J..a f_a<1e 1.i.quida, a-Ji como el.. dMa.vwlio de wt mi.­

todo cvnf-i,,able ¡¡ p¡¡áclico fXVlª pode1t evalualtla. 
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flaJUl dlclw obj.eli.vo, <le fJlleAl!lÚJl una 4vzi..e de .técnic<L1 fXlAª .la 

eva..luac.i.ón de dlcha conuacc..Wn, <lelecc.i.oncvulo .la técnica mtÍ4 adec.ua 

da, de<laA11.o.l.laridoJ.a ex.pCJli.merLt.a)meJLte mci1 ade.lnn.te. 

a mi.todo deb.i.ó <Lju.1twwe a .la <lit.uac.i.ón p11.omedlo de c.ua.lqu.leli 1 

i.JuúMWa o i.tMti..,W,to de .in vMti.!fJlc.i.One-1 en /lléx.i.co, en f..unc.i.ón de.l 1 

equi..po 11 matvzi..al d&Jponi.b.le,,,,, 

'PMa .i.n.i.ciQ/l e-:Jte Uabaj.o de tMW -:le ¡zeuni..J toda .la füe11.atulla 

po-1.i.b.le -:lob/l.e el tema "Con«acción en f_a-:Je Uqµlii.a" ded.i.cando ci..Mto 

.i.n.te11.é-:J. a .la<l método"' de eva..luac.i.ón expvzi..meAf.aí.e-1, -:J.i.n corU:.emp.la¡z ' 

el <L1pecto teúll.i.co, a,t¡jm.i.co de .la m.i.<lma. 

De .tod<LJ .la-:J .tti.Cll.i.ca J 1;.ev.i.-1a.d<L1 -:Je ,Je.lecciancJ una .la cua.l -:le /Jll'l,. 

cedlcJ a ll<!p'l.Od.uc.i.ll en ef_ l.aba1Zrúa1Z.i.o. De acuer.da a nuMÜM po-1.i..bili­

dad.eA -:Je h.i..ci..e/lon c.i.M.t.a·J COMecc.i.one-:J 11 mod.i.f_.i.caci..oneA al mé..t.odo o­

ll.i.r;i.na.l pMU hnce11. máA apieci.ab.leA .l<L1 de.te/lm.i.nac.i.one-1. 

5.i.n embM[)il di.chn .técn.i.ca puede f)l!Il.e/lali.¡M-:Je PQ/lª cua.lqu..i..e11. a- ' 

.leac.i.ón y. ev<LluM <L1i -:Ju con.tAacc.i.ón. 

Jndepend.i.M.temene.te de .la ay.uda que pueda .i..mp.l.i..cM el conoc.i.m.i..en 

to de e-:lte f_i!JWmeno en el Mea .iJtd.u4tJ¡,i_a[, deAde el punto de vwta. 

c.i.enilf_.i.co el mé..t.odo podúa apoll.t.all dato-:J muy. .i.n.t.Me-:Jant<M, g,ene11.ando 

de e-:Jta mane¡za ma.t.ell.i.a.l d..i.dá.cti.co pa/l.a CQ/l/l.<!.ll<L1 llelac.i.onad<L1 con .la ' 

Qwún.i.ca, Fi.-:J.i.ca, 11 /r/etaluigia, c.onóii.buy.i!l!do Mi a mtÍ4 .Í.M!fO p.laJO a.l 

de,,,,Qllllo.l.lo de tecna.logi.a pqap.i.a. 

f.,1 di.f.,i_cU que un e 1t.ud.i.a comp.le.t.o .1oblle con.Uacc.i.ón en f_<L1e U­

qu..i..da Mi coma el dWCJÜJ de un. p1ZOced.i.m.i.eM.o fXL/I.ª 4U ev<Lluac.i.ón, pu!}_ 

dan plle-:Jent.a/l,Je M un t/l.abajo de te-:J.i..-:J de licenci..atw1a, po11. .lo exten­

"'º IJUe puede .l.leg,a11. a -:JM e.l tema. 
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Sin embaAg.o con lo.A bezAe,J .teiill-i.ClJA expu.Mlo.A aqu.i, <Mi como J.04 

1tMui.tado4 de M.to.A p1t.i.me1taA expell.i..enci.M en ei de4Q/Vl.oUo de e4la ' 

nueva .técni.c.a, podtuí_an gene11.0J1.4e e4.tudi.lM lll!ÍA p1tof,wul.04 ai llMpecto. 
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CA'i'JTUW 1 

/.A CQW'ilACCJON tmANTf. f.L E.NF'RJl1/llJ&VTO Dé. /l'E.TALE.5 'PIJROS O 

WTf.CTJCOS Y ALEACJONf.5. 

Dwu11l.te la l.abucación de p.i..eJ!M polt moldeo de .la m~ult.la de l<M 

aleaci.une4 conirYtci.ale4, Mi como de me.talM pww4, oCUMen cambLcM 

4~f.,i_cali1104 de vulwnen. 

l4.to4 camb.i.04 pued!!n ,Je!! .tan i.Jnpoll.tan.te4 que 4U no p1tevencUJn 

puede pitovoca!l l.allM Mllcmedi.able.4 en la f.abucacUJn de 1<L1 p.LeJ!M. 

Di..cJw.-J cambi..o.-J de volumen .-Je p!!e-1en.tan dw1an-le e.l en/Jii..ami.en.to ¡¡ 

4olidi..f-,i.cación ¡¡ .-Je di.vi..den en .ól.e4 tipo-! de con.tA.acc.i..Jn e11 f_un.cUJn ' 

de la e.tapa del en/J¡,.i.am.i.e11.to con la cu<Ll e.-J.tan ci,1uc.i.ada.1 y. -Jan 1M 4.i. 

!fU.i.en.te.-J: 

a) Con.tA.accUJn du!lan.te e.l m/A~.ami..en.to del me.tal. .Uq,u.i.do de.-J­

de 4U .tempM<Ltuia de colada h<L1ta la .lempe11.aiu11.a de Uqµi..­

diM, e.4.ta e.tapa de la cun.tA.accúín .-Je vell.i.1-.i.ca .tot<Llmen.te ' 

m /.Me liquida V.amada po11 e.10 "COVT'ilACCJOV LJ(l.IJOA". 

bl Cun.tA.acc.i..ón ef.ectuada du!lante eJ.. cambio de /.Me de liquido 

a .-Jólidu V.amada "CONn?ACC:JON [)[, SOL.JOJFJCACJON". 

el Con.tltaccUJn ve.«f.,i_cada du11.an.te el e¡¡fA.i..am.i.en.t.v en /.Me .-JÚ­

lida, de..-Jde .la .tempM<Liulla de ,Ju~cü.f.,i_cac.i.ún hM.ta la .t:f!'l 

pM<Liwta amb.i.m.te üamada CMi "W'VT'ilACCJON &V FASl SOLJDA". 

f.4.ta cJ..Mi..f.Lcac.i.ún e.-Jtá e/l f_un.ci.ún de la .tempM<Liulla en J..a cu.<Ll' 

OCU!l/le cada con.tA.acc.i.ún ¡¡ .t.i.ene .lún.L.te-J ¡¡ cumpo1t.tam.i.en.to4 b.i.en de!J.:!:l 

do4, 
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(Ata pa;i.te e4lWUÍ enf..ocada a 1.a con.tJtacci..ón l.i.quU:la: 4.in. embCV1.90, 

de IU1.Q man.ella ¡¡ene1ta..l, <Je evawM¡Ín ,/_04 UM .ti.po-1 de con.tJtacc.Wn. 

én 1.a tabl.a l. 1 -Je mue,¡lllan. ./.o,¡ pv1tcen:t.ajM de volumen con.tJtwúio 

con 1te-1pec.to a..l volumen de,l me-tal. o <ueac.Wn a .tempeAatwza amb,i,en.te, ' 

¡xvia cada Wl.a de 1.M litiM cun.tJtacci.ontM, en melal.M como Cob1te, AJ.um,i, 

n,i,o, ma¡¡ne4w, 'Pl.umu, Zinc ¡¡. al.91U1.M de 4U4 a..leacione-1. 

Como podemu4 GfY!ecilM en dü:ha tab./..a, ¡xvia Mte .ti.po de me.tal.e,¡ 

¡¡. en 9ene1ta..l, ccvJi. paqa cua..lqui.e1t me.tal 1.a conU!acci.1ín de vol.umefl. du-

1tante el. enf-tUamúm,tu va de,¡de W1. 5 o 10 % ha:ta wi 15 % deprmdi.endo 

del. .ti.po de a..leacüín. 5e puede ob,1e1t111M tambú!n que en ./..a ma¡¡ollia de' 

J.04 caio-i ./..a conlllaccúín 1.1.evada a cabo dU1tan:te el camb.i..o de fa.Je e,; ' 

./..a md-J ,¡i.f)liif,i,caUva -ii.endo en mucJzo,J CaA0-1 e./.. 50 % o md-1 del. .total ' 

de 1.a cvntllaccúín. 

én e./.. t1Lti.J1W fogaq en ,i,mpv1ttancia ruuni;i.i.ca tmcmu-1 ./..a con;t,rncc.Wn 

<?Jl /.Me J.i:.qui.da. Aw1que fJQ/la mucha4 de .l..M al.eacione,J no ,¡e .ti..enen da­

fo,J del. val.01t TUJfll¡l;Uco de ./..a con:tllacciún l.iq,ui.da, un peq,ueiio an.ril~i.4 

de .J..o,J poc.o-1 dato.J di.poni.b./..e,¡ no4 .i..ndi..ca que no de&e de-1p1tecia,q4e ¡¡a 

que, como podemo4 ob.;c.11vcV1. en el. c.cvJo de. lM al.eaciune-J Cob1te-é-Jtailo, 

di.cJw con;f_,qaccúín 1tepqe,1e/Ua l.Ul 16 % de. ./..a con..tll.acci.dn .to.tal.. 5.in. em­

bM90, po1t el. poco c.onoci.mi.e'!:to al. r..e.,Jpec.to, l?ll 1.a ma¡¡ollia de. 1.04 ca-

404 no 4e. toma en cuenta 1Z.-1a con.tr..acción, 1.o cual p11.ovoca defec.to-i 

[}11.aVe4 en pi.e¡a-• de f.w1dici.ón. 

La con.tJtacc.Wn de vo.l..wne!l e4peci.f.i.co en 1.M :tf1.e,J etapM en .la•J ' 

cual.e,¡ -le lleva a cabo, e-1 ocM,i,onada po11. ci.e11.to4 f.en1ímeno4 que ,¡e ve. 

~f.i.can. dull.an.te e./.. e/l~am,i,eii.to, comci e-1 el. hecho de que 1.M v,i,&1tac.i..!!_ 

ne-1 de .lo4 d.tomo,¡ coM.ti..tu¡¡eii.tM del ma.telli.a..l di.;J!Tli.nu¡¡an, 1tea[}ll.Upán.d!!_ 

,¡e en:tll.e ,¡i, 

fo an:telli.011. oCUMe en .todo,¡ ./..o,¡ me.tal.e4 exc.eplu en al.[}Uf!M f.iutdf:. 
ci.one•J de hirvvw 911.i-1 ¡¡. &iAmu..to en 1.M cual.e,¡ .in..te1tvienen o:tll.0<1 f.ac:t!!_ 

11.M md,J complicado4, como e4 el de 1.a fY!ecipilación de [}11.af,i,,to f.ue11.a ' 
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de ./.a 11.ed C11..i.4.talina, ocupando mw;o11. volumen. 

A con.tútuac.Wn .tll.ala11.emo-i de encon.tll.a11. aÁ..f)Wla 11.e./.ac.Wn en.t.11.e MM 
dat.o-i de con.t.11.acc.Wn 11.e{J'J11..t.ado-i en ./.a lLte11.a.twt.a !J. J..a .t.empe11.a.twt.a de 1 

/u-ii..ón. 

é.n. ./.a .t.ab./.a 1. 2 -ie mue-i.t.11.an d.a.t.o-i de .tempe11.a.t.wi.a de /u-ii..ón de ~ 

9ww-i me.t.al..e-i pwio-i !J. -iu fl'Jll.Cen.t.aj.e de con.t.11.acc.Wn !)J..obal... 

ALEACJOV O COVí'ilACCJQV Wfi'i/ACCJGV DE. COVí'ilACCJQV 

/riéí Al 'PU'l?O LJ(JJJDA 50LJDJFJCACJQV 50LJDA 

Cob11.e 2. 1 4.5 7.J 
Al.umin,i_o 1.4 6.5 5,7 

/llaífll.e-ifo 1,4 4.4 5.8 
Zinc 4,9 4. 1 
'P,fomo J.5 ).1 

CuMl 9117 1,) 4.8 5.8 

Cu/A./. 90110 4.6 8.0 

Cu!5n 9218 1. 5 5.8 6,) 

Cu/5n 82118 1.4 4.9 5,5 

Cu!Zn. 60140 2.) 5,0 6.8. 
Cu!Zn. 80120 2.2 4.8 6,0 

Cu/Ni.. 67()2 7,) 8.8 

IU/Cu 9218 9,7 4.9 
A./.lfll[} 90110 1,) 7,5 4,4 

A./.lfll[} 75125 1.2 6.8 ).8 

fllg!AJ.. 9119 1,) 5.6 4.0 

íABLA 1. 1 'Pa11.cen.t.a¡,e en volumen de ,/,(14 con.t.11.acc.lone-i ven.1../1.c'!:, 

d.Cl4 duA.an.t.e eJ.. enfA.i_amien.to en aÁ..f)JUlM a1..eacione-i ' 

no /.eJ1Ao-ia-i, 'Ref.. "Volumen Clwn.ge-i du11,i.n¡, F11.e¡,inr; 
o/. ductU. 711.on" (1}, 
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ApaAen.t"11lMte m.i..e.IWLM ma¡¡o¡¡ .1ea 1.a .tempMaiwi.a de fl;..1i..ón del. ' 

mat.eM..al. ma¡¡oll M eJ. pollcen.taj.e de con.tl/acci..r.ín, como .1e puede Ve!/ ' 

en .la 4ifµlú!l1.le .tabl.a / 1, 21 , 4Ut embMgo Mto no .1ucede en .todo.1 .lo-1 

ca-10.1, 

/rJé.TAL 

Cu 

Al. 

frlg. 

Ot 
f>b 

(Ji_ 

Sn 

Tab.la 1.2 

Téfll'Pé'RATllRA IJf. Fl15JOV ºC %, COW'RACCJO'I t;l.IJBAL 

108] 1). 9 

660 1),6 

650 11. 6 

419 9,0 

J2'l 6.6 
2'71 J.4 
2)2 4.5 

TempMatu/LM de fi¡Ai..ón ¡¡ pollcentaj.e de can.tllacc.i..r.Jn 

global. en al.fJ1.1110-1 me.tal.e.1, 'Ref.. "Vo./.wnen Chang.e-1 ' 

clwWtg. /A.ee¡J.ng. of. Ducl..U. Jwn". (1/ 

Cuando -1e al.ean me.tal.e-1, UttMvi..enen o.tilo Upo de f.en.ómeno4 mcl1 

cvmpilcado-1 ¡¡eJ.aci..onado-1 con el. tipo de enlace de 1.o-1 el.emen.to-1 al.e~ 

.te,,, .lo cual. di../.i.culia 1.a .tCMea de o/J.tene¡¡ al.fµlna ¡¡eJ.aci..ón 1;1a.temáüca ' 

enbte eAtM do.1 valliabl.e.J, 

f>al/a mo-1blal/ de una f.o¡¡ma má-1 el.al/a 1.o anttVÚol/ .1e an.aU3Q/l.á el. 

CMO eApecl.f.i_co del. compol/t.amien.to de Mta-1 do-1 valliab.le-1 fXVlª el. 

Cob¡¡e ¡¡ A./.wnUtio ¡¡ a1.9mu14 de -1U-1 al.eaci..one-1, e.1.to-1 da.to-1 .1e rnuM­

.tllan en .la .tab-l.a 1. ] 
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ME.TAL O Al.EACJOV % COVT'i?ACCJOV ~LO/JAL 

Cu 1), 9 

A.l 1). 6 

Cu!A.l 85115 12.4 

Cu/A.l 87. 5112. 5 1). 1 

Cu!A.l 90110 12.6 

Cu!A.l 9Jl7 11. 9 

Tab.la 1.) % de con.tltacc.Wn g,loba.l fXVlª a.lgwto-1 me.ta.le-1 ¡¡. a.leaci..one4, 

'Ref., "Va.lumen Chanf)M dwti.n[) fAee;finr¡ af. Ouct1.1 J11.an"( 1 J. 

én .la f-i_gwza 1. 1 4e puede ap11.eci..a11. .la 11.e.laci..tin que exl-1.te en.tite e.l 

va.lumen e4pecl.f-i_ca del acell.O ¡¡ 4U .t.empe11.a.tu11.a, dwtan.t.e e.l enfA,i.amle.t.o. 

' 
' ' 'ONTflllC.. .. 1011 Llll~IOA 

1 
1 
1 
\ -'º""°' .. ~Oll tllT<;¡fi.f-.O.G¡¡..,. 

~ C.ON.'1'11,"'""'-0o¡ :;¡.,.,.,~ 
~ 

VJOO Z"/C'() :Z.CCO 1600 121JO ;'.N 4":(.' o 

Tlhll''&.-¡ll,1"'.)l\A •fo 

" ••t 
3.¡° _.,, 
" 
1 
! 

7,;¿ ~. 

F.i..f)Ull.a 1. 1 Camblo de va./.umen e4peclf-i_ca dwtan.t.e .la 4a./.J..dl.f..i.caclón de 

un ace11.a. 'Ref.. ''Va.lumen Chang.M dwti.nr¡ {.11.ee;fing. af. Duct1.1 

J11.on 11 ( 11. 
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A pMÜA de .la f.if;Ull.a ante11io11 ¡¡ po11 mi!JÜo de ww.J cúlcu1.o-J -JC!l!CÍ.­

llo.1 pode11uM tene11 wia ldea de la vwaci.ón de volumen con 1112..lpecta, aÁ. ' 

cambio de tempeAc..tu11a ¡xvw cada 3ona. 

la ;pina en la cuai e./. melai -Je encuen.tlla en f.Me .l.i.quida e-Jtá .1JJnf:. 
ta.da en .l.a pQ/l.te ;JUpMlu11 po11 wia tempe11.atulla de 100 ºF de -Job11e-ca./.en­

tamlentu !I po11 la paite mf..ell.i..011. e.Jtá ümi..tada po11 la .tempeAai:.u'la a la, 

CUaÁ. mlci.a la -Jolldi._f_¡caclón, e-Jta JOna abQllCa ap11oxJ.madameJt.t.e 0.9 % 1 

con 11.e-ipecto al vo.lumm in.i..cia./. y ap11.Vx.iinadamente e.l 28 % .con 11e.-Jpecto ' 

a la conüacci.ón to.t.al. con.i.i..deAándol.a de;Jde 1. 118 x 10-
11 

m3 !Kg. !tMta 

1.28 x 10-/¡. m3 !Kg. A .la con.fA.acci.ón que ucu11.11.e en. e.ita :;una ded..i..ca/lemo.J 

toda nue1.fA.a atención en lo.J /JL[;Uiente-J cap1'..tul.V-J, 

Con;Jlde11ando que ./.a vwziac..i.¡}n de vo./.umen e;Jpeci..f.ico con 11.e.-ipecto a 

la .tempe.rn.tu11a e1 dL:ectamen.te p11.Vpo11cionai pod.Aiamo.1 evaÁ.uQll. la 11api..-' 

de3 con la que cambia el vo.lumm e1peci.{.ico ,,eApecto a la tempCV1.ai:.u11.a. ' 

De acue,1do a la pendlente que tenga la 11.er~ta que -Je encuen.tlla den.tw de 

la Jona .li.qu,i_da. 

la 11ap.i..de;; ob.teni.c!a e;J de al'lededo11 de 1, /¡.I¡. x 10-B ,,( !Kr;. ºF que 

no-J indica que pv11 cada ºF que dlAmi..nu¡¡.ama-J la .tempe11atull.a a pMili de' 

100 ºF de -Jab11e-caÁ.entamlen.to el va.lumen e-Jpeclf..i..ca dl-11711.nuiAa --------
1. 44 X 10-B m} //(g.. 

lf.ec.tuanda un análl-JJ...1 pa/leci.da pMa lM do-J JOnM .-1.i..[J.Uien.le;J que ' 

<Jan la ;pina comp11.endlda den.fA.o del 11ango de .tempe11.ai:.u11.a-J en el cual. ' 

-Je ef.ec.túa la -Jalidl{.icaci.ón ¡¡. 1.a ;;vna comp11endlda deide la .t.empe11atu11.a 

en que f.i._nali..¡a la -ioli..dlf..i..caci.ón hMta 400 ºF ap11.oxJ.madamente, <Je ob~u 

vi..e.11an l.o-J dato-J de la .tabla 1. 4 C!ll la cual. pvdemo.i compa11a11. la-i dl-Jti.n 

ta-J 1•e.locidadM de can.t.iacc.i..vn en cada 3ona. 

TJPO Dé CCWT'RACCJQV VE.LIXJfjAD Dl CCWT'RACCJON % fll5PlCTO AL 
m I Kg. ° F VOUJ/r¡[_N JNJCJAL 

ln fad(' li..quida 1, /¡.I¡. X 10 -8 0.9 
ln e.l cambw de f.ade J.97 X 10-8 J.O 
ln f.cv;e .U..quJ..da ,)61 X 10-8 7.0 
Tabla 1. 4 CompQll.a.t.i..vo-J de velocldad de con.t.llacc.i..on ¡¡. pv11centa¡e,.,, 
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'i'<VLa Uú.e11p11.etcui má-1 clwwmente l.M di/-eMnci<M enÚle l.o.J V!e-i 

t.i.po-i de con.VZaceión podAlamu-i ilna9i.Jw.11. 11/1. mol.de en e-l cual. -Je tiene 

conteJU.do Wl metal. /.undwu a wia .tempew.tU11.a 100 ºr po11. encima de .JU 

tempellatU!la de fu.JúJn, ¡¡. -iupon i.cndu que de al.guna manl!-fl.a -ie pueda :!!! 
/-11..i..M u mo,/_de 1.enta ¡¡. lwmur¡eneamente de tal. f-011.ma que l.a ext!l.acci.ún 

de cal.01t -iea l.a mWma en cual.qu.ie1t pa11.te de ,JU -JupMfj_cie -ie obten- 1 

dAla l.o -i.i..r¡u.i_ente. 

Olt.i..ginal.mente u n.i..vel du metal. en el mal.de e.-Jt<VLá -i.i..tuado en 1 

Lv, con/-o1tme en/-úemo-i ¡¡. ncM acMquemo-i al. pwúa de -iol..i..di/-.i..caeión 1 

del. metal. u va.lwnen cfiAni.nuU!á h<Mta L1, cuando 1.1.er¡uemo-i a l.a tem­

pe11.atu1ta de -iolidi/_.i..cacir5n. Jnmecü.atamente de-ipurf_-i conilnuGAá l.a C!!_l1 

V!acción du1tante el camb.i.a de /_a,Je ¡¡. e.l metal. baj,U!l.á al. n.i..ve.l L2, -i.i.. 

con.ti.nuamo-i e.l en/_lt.i..am.i..enta .la di..-imi.nuci.ún de volumen -ie11.á -iab1tc to­

da -iupe1t/-.i..cie ha.Jta 1.1.eg.<VL a un ni..ve.l L3. Haciendo Wl pequeña cál.cu­

J.,J P<l/Lª cuan.ti../-i..c<VL u po11.centaje de cont!l.aceir5n /i.qui..da -ie tiene -lo 

-ii..9u.i..ente: 

X 100 = 0.9 

de l.a mi..<lma mane1ta <1e puede evCLluM. el. po1tcentaJ.e de co!Wtacción en ' 

<101.i..di..f,i..cacúJn ¡¡. <1ólida obteni..endo a<1l : 

X 100 = J X 100 = 6 

La 1tep11.e.-Je.".taeiún e-<1quemática de l.o antell.i..011. <1e mue.-JV!a en l.a f-!:. 
r;u11.a 1, 2. Ap<VLentemente pow¡¡la pen-ia1t,!e que l.a can.tllacciún en /-a-Je "'~ 

1.i..da e4 l.a má-1 .i..mpo11.tante pue-Jto que e-<1 l.a úni.ca que no depende de l.a 

/-01tma de.l m al.de, -ún emb<VL9.o c.l po11centaje que 11ep11e-<1enta tanto .la 1 

con.tllaceiún en /-a-ie l.iq,ui..da como .la cont!l.acc.úín dWl.an.te e.l camb.i..o de 1 

{.Me no-<1 conf,i..¡¡ma que no debemo.J meno-Jp11.ecia/ll.a-i de n.i..nguna mane11.a. 
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,...__. ___ ,,. 

----...: ... ~. 
1 1 i 

~ 

e.o Nt1'ft ;:....1nr~ ___ _,, < 
~l.4~A 

~.i.- .... 

~o ~tft.~ ~IQJll:"; 
Of\l,:i111t.._ 

l.1 C.OllTf\f,c..:.10N 

L.1C-:J!C>A 

L.1, (.ON"tR'\,C.ll!iN 
1 N1"e.~ !'h._,,.¡. 

5 

l.1 V~LJ>Mt'.'J f'1•l•~ 

!.>~ ..... .... ~·.,l~· 

Flf)UAa 1.2 ~ep1te/.Jentaclón e/.Jq,uenuiti.ca de la con~acc.lón. 

~et,. "Vo.lummlc Chang,e-1 D~9. the F1tee¡i.ng ot. 

Hi¡.pe11.eutedlc Dudll J1toM" { 21. 

ÚM dlf,e11.enci..M m!M 4l9ni..fJ.calivM en«e lo-1 metale/.J pwto-1 i¡. ~ 

tédlco-1 con 1te-1pecto a lM aleaci..one-1 metállcM no eutéctlcM y q,ue 

po1t ende 4on lM mM M.lac.lonadM con el etecto de con«acc.lón 4on ' 

lM 4lg«lente4: 

la tempe11.atw1.a de 4olidlfj.caci..ón en un metal p~o o en un eu.téclico ' 

tienen una f.u4wn comple.ta e-1to 4.i_f)!UfJ.ca q,ue a una p!!e-1.Lón coMtan­

te tiene una t!!mpel!O . .tulla ¡¡ -:iólo una a la cual 4oÜ<Ü.fJ.ca o 4e fl.111.de, 

dependlendo -1.i. ,.,e calienta o /Je enf..;úa, De tal to~a que al l!Ilµfa¡¡ 

wt metal pul!O o eutéclico de-ide el e-:i.tado liquido hcMJ;a un pequeño ' 

fJAUdlente po1t debajo di!. 4u tempr>A.a.tulla de -:iol.Ldi.p'.caci.ó11 lo tendlle- ' 

mo<1 completamente <1óüdo y po1t encima de e-1e 9Aadlen:te co11unuMá en 

ta-:ie .Uq,u.Lda. 
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En. cambio fXV!ª U/la aleac.Wn ex..i.A.te un 11ango de .tempe11.atu11a en ' 

el. cual ha¡¡ una me¡d.a de C/l.L1ta.l.M -:1ú.Udo-:1 nadando en el. .Uqui..do, a 

medida que <Je 11edu.ce 1.a .tempcviatww 1.a can.U.dad de ozi.A.lale?.-1 awnen.ta, 

el. .Uquld.o diAmi.n.u¡¡e ¡¡ la meJc.l.a -:1e e,3pe-:1a, C?.-1 deci.A. -:1e hace paAto-:1a 

hM.t.a que -:1e -:10.li..dlf.ica, -:1e dice en.tonce-:1 que liene wta -:1olidif,i.ca- ' 

ci..Jn pa4.t.o-:1a. 

éxiA.t.e de11.t.o lipa de aleac.i.one-:1 q,u.e p¡¡Men.tan un amplio 11.an90 ' 

de -:10.li..dlf.1.cac.Wn q,u.e liega a <IC?.11. de vall.io~ cen.t.ena11.e-:1 de r;11.ado-1. 

0.t.JLa ditC?.11.enc.i.a mu.¡¡. i.mpo11.tan.te e-:1 el. hecho de q,u.e aunque en am­

bo-:1 cMo-1 exi.-:1.t.e du.Jt.an.te el. fJllOCe-:10 de -:10.Ud.i.f-i-cac.i.ón 1.0.1 .t.Jt.e-:1 .t.i.p1M 

de co!Wzacc.i.ón 1 .Uq,u..i.da, -:101..id.Lf.j_caci..Jn ¡¡ -:1ó.l.i.dal ex.i.A.t.e una d.i.te11et}. 

e.la en la con.tJLacc.i.ón po11. -:101..i.d.i.f.1.cac.i.ón. é-:1to pue.de ob-:1e;zvM,Je en ' 

lM f_i;¡UllM 1. J y 1. 4, en .fo.1 cuale.1 .1e g;zaf-ica el volumen de una 'n:: 
"'ª /f¡ en f-unc.i.ón de la tempe11.alUlla du.Jt.ani..e el. en/-11..i.am..i.ento de un me- ' 

tal pww ó eu.téc.t.i.co ¡¡ una a.leac.i.ón /lMpec.t.i.vamente, 

Como podenw-:1 ob.1eAVM m.i.en.tJLM q,u.e en lo-1 me.t.alM pu;zo.J ó eutéc 

.t.i.co-1 la con.t.11.acci..Jn dwian.t.e -Jo.U.d.i.f.1-cac.i.ón ocuMe a una .t.empe11.atu/la 

COMi.ante en lM a./.eaci.one.J ocull.Jle en un 11anf)O muy amplio de tempe11.':!: 

i.u/LM y aunque e-J:t.o no .t.i.ene n.lnf)Ufla 11.elac.i.ón con la magn.i..tud de M­

.t.a con.t.11.acc..i.dn, .1.i.. .implica que -:1e etectúa cvn mayo11. 11ap.i..de;J en el. 

p;z.i..mC?.11. cado que en una a.l.eac.i.ón. 
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T. T.1 

- .í. 

- T Fi.r;. 1. J frletal. pww o eutécti..co 

Donde : 

V 
1 

= Vo.úunm de .la ma-Ja /t1 con -Jab11.e 

calentwrú.ento, 

V = Vul.wnen de l.a mMa /r/ en .la tem 
2 

pewh1.1w de ,JO.lidif,i_cación. 

V J = Vo.úunen de l.a m<Ma /t1 en wta -

ic'lnpe11atww i.r;ual a .la tempeJL'!_ 

tu11.a de -Ju.lidif,i_cación menu-J 1 

pequeño r;1wdiPnie de tempM~ 

110, 

V 
4 

= Vol.umen de l.a mcwa /r/ a tempeJL:;_ 

.l!Ma ambiente. 

T 1 T empe11a.li//la de -JolidLf,i_cadón. 

T 
2 

= T empeAa.li//la ambiente 

l = Pequeño fllladiente de .tempM~ 

11a, 
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•····----·-- T 
F.lg.. 1.* Al.eaclón 

Donde : 

V 1 = Vo.úunen de .la mMa /tl can -Job11e 

cal.entamiento, 

V 
2 

= Va.úunen de .la mMa /r/ en .la .tem 

pe1La.l!Ma de 40.lidi.f,i_caclón. 

V) = Va.lumen de .la mMa /tl al. f,i_nal. ' 

de l.a -Jo.lidi.f,i_cación. 

V* = Va.úunen de mMa /tl a .tempe11atu-

11a ambiente. 

T 1 = T empe11aiulla de .Uúc.la de .la '-'!!. 
.lidi.f,i_caclón • 

T
2 

= Tempe11aiulla de f,i_n de .la '-'O.li.­

ditlcac.lón. 

T3 = Tempe11aiulla ambiente. 



é-1 i.mpa11..tan.te acl.C111.aJ1. que a.lyun<M a.leac.i.one-1 p11e-1entan dwl.ante' 

e.l .úite1tvala de -101.i.difi_cacUín na 1JJ1a conúacc.i.ún, -1l no un.a ex.pan-' 

,Jión, -1ln embMr¡o, e.1fo-1 -1an caAo-1 mw¡. e-1pec.i.a.le-1 como pod'l1.a ,,e11. e.l 

de a.lgwtaA a.leacivnM de {ji_,,Jnudo-é4;f;_añ.J;¡ con mti1 de 55% de !Ji.-1muto, 

éw.ten má-1 dite11.e.n.c.i.GA no meno-1 i.mpol/..t.an.tl!4, po11. ej.empl.o en e.l 

cambio de l.a-1 e,,iV!uct.ull.M Cll.i..-1.tali.n.M, pe1to po11. no -1ell. obJ&o de M­

:te e.,.tudi..o no -1e úa:ta11.án. aq11L 

De e-1:ta mane11a 4e de'1ea mo4:tl/.a11. UJ1 pano11.Q/Tla gene11.al de 1.o que ' 

M 1.a con.tli.acc.i.ón dwrnn.te el enf.;Uami..ffi.to de me.tal.u pu!l.0-1 ¡,t al.ea.do 

ne.i y .laA .t//.e/J etapa.-1 que p11.e4e/l.ta, 
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CA'P:JTIJLO 2 

DéFlCTOS &V /.AS 'i'Jé.2A5 Dé FUNOJCJQV /Jé/J:J005 A LA C()VT'MCCJQIV 

é l objeto pV.nci.pal de .i.nc.1.uM. eA.te capitulo en eA.ta .teAl.1 1v.1 ' 

11.eal.3M la .i.mpo11.tanci.a que tiene pode11. evcLÍUM ¡¡ a-11. p11.edecill. de una 

f-o11111a cuan.tila.ti.va la conuacci.Jn CÚJAan.te el enf/¡.lami.eM:o de p.le3M ' 

de colada, mo-1{;,iandu ww rxuw11.án1.i.ca r;enMal. de J.o-1 defedo-1 má1 .iJn- ' 

po11..tante-1 que ie (it'Íe.Jen.tan du.qante la fabll..lcaci.Jn de p.le;J.M de cola­

da deblilo-1 a J.a cutt.t11.aee.i.ún. 

O.i.vUiiAemcM nue-1.Vw e-1li1d.i.u de defec.to-1 en aquello-1 que -de gen!!_ 

11.an uni.eamente ¡x1011. e/e.e.to de la c.onViaeci.Jn llqu.lda ¡¡ la de 40JJ.di.­

f.i_caci.ún en conjunto. 

la cont!lacáón lü¡ui.da po11. .Ji. ,iola genMa un defec.to que comun­

meM:e -1e Vama "Fa,Ua" 1 de mCLte11..laD !J cun,i.i.d.le en J.v .úgu.i.ente: 

'C1J;i,i.i.deAemud un molde el cua.l .tiene una cav.i.dad, cuyo volumen e-1 Ve 

!J un. bebede11.u con volumen Vb cuando agAe[)UemO-J nued.l!lu me.ta,l h'.q,u.ldo. 

5.i. la cun.l!lac.ci.ón llqu.i.da eA mayo;¡ que el vv-Úunl!lt del. bebede11.o, J.a ~ 

leaci.ón U.qui.da 110 ÜPnMá e.l vo.1.um;gz de .la cav.i.dad, ¡¡ene11.andu Mi. !± 
na tal.ta ·de ma.tw.al. <'JI la p.i.e3a; eA-lu -1e mueA.l!la en .lM fj.f)UAM 2. 1 

!J 2.2. 

r-----..,...~ 

.-------j 

. ----~·-· ....... - .. " j' 
. 

F.lg.. 2. 1 /t1e..t.al. U.quid.o, 
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F.lg.. 2.2 frie.tal Sólido. 



lxiAú!n f-011mc1-1 con )_a.,j cua-lCM el .técn.i.co /J,utd.i.do11. ha .tA.a.tado de 

-:10.luc.i.onllll e-:1.te def..ec.to emp.úúcamen.te, como puede -:1e11. e-l hecho de a­

f}/lef}Clll un poco inM de me.ta-l .Uqµi..d.o en e-l bebedew con e-l p11.opó-:1.Uo' 

de man.tene11. e-l ni..ve-l adecuadamente, a CM.ta ope11.ac.i.Jn -ie .le -l-lama co­

munmen.te "acompaiillll .la con.t.11.acc.i.Jn:' 

O.tita f,olllTUl e-:J f..abll..i.ca11. bebede11.o-:1 -:1uf...i.c.i.en.temen.te 9JZande-:1 como ' 

¡xvia 9a11.an.t.i.JG1! que -:Ju volumen -:1ea ITlílJj.011. qµe -la con.t.11.acción .Uqµ.i.da, 

-:J.i.n emba11.90 de e-:J.ta mane11.a -:Je oCQ,1.i.onan [;11.dnde-:1 de-:Jpe11.d.i.c.i.o.1 de maJ:e 

11..i.a-l. 

5.i. -Je pu.d.i.e11.a cuanlif...i_ca11. .la con.fA.aceirJn, pod/úan di..1eñ11Me be­

bede11.o.J de .tamañ.o exacto pa11.a 91111.anli3M que no -:Je p11.e.ien.te el def..e::_ 

.to de f..al.ta y .tampoco de-:Jp<!!zd.i.ei.M mcU:e11.i..aL 

La con.V1.11cción .Uquú:la actuando conjunfomen.te con fo con.t.11.acción 

po11. -:Jo.l.i.d.i.f...i.caci.ún p110vocan vall..i.o-:J def..ec to.i qµe po11. .todo-:1 e-l-lo-:J tene11. 

el m.i.-:Jmo oll..i.9en -:Je denomi.Jlan. de J..a mi...Jma mane11.a : llecliupe4. 

La def...i.n,i.ción mlÍ-:l c.llllla de J..o qµe e-:1 un ¡¡ecfiupe CM -la que U-:Ja 1 

Le Blle.ton en -:1u -l.i.bllO "Oef..ec.to-:J en J..a-:1 'P.i.e;}<M de Fund.i.ción" ¡¡. e-:J J..a 

-:1.i.f}U.i.en .te: 

Lo-:1 11.ecliupM 4on cav.i.dade-:J qµe -:Je /_oll.fflan en e-l .i.ntell..i.011. ó exte-

11..i.o¡¡ de .l.114 pi..e;}<M mo.ldeadM ¡¡. qµe tienen po11. cau-:1a J..a dWminueión ' 

de volumen que expe11..i.men.te el me.ta-l ó a-leación dwzan.te e-l enf..11..i.ami.<!1];_ 

.to de-:Jde el e-:1.tado .U.qui.do. 

E.w.ten vall..i.o-:1 tipo-1 de 11.ecfiupe ¡¡. una cJ..a-:1.i.f...i_cación M J..a 41.- ' 

f}U.i.en.te: 

'í/E.Clll!Pl 'P'RJMA'KIO 

'í/E.Clll!PE. SE.OJNOA'KJO 

f.4 aqµel que f,o11.ma una -:101..a cav.i.dad ¡¡.a 

-:Jea .i.n.te11.na ó exte11.na. 

f.4 aqµé.l qµe da 1..ugllll a mudtM cavJ.da­

dCM .i.nteJZna.1. 
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/11JC'i10PE.Clllfi'l 

l4 un.a f_ollfTl(l de 11.echupe 4ecun.dCVU.u afJlleciab.l.e 

a 4.ilnp.l.e vi.A.ta, 

l-1 uua µ;/lfTl(l de llechupe 4eCUJtdcvUu pcvw en.e.I. 

cua.I. .1.M cavúiade-i -Jó.l.u -Je pu.ed.en ab-JMVall. a.I. 

f/l.ÚYW4C.Opi.a, 

l-1 con.veni.en..te ada11.M que un.a mi.Ama pÜJU. pu.e.de fJlle-Jen..t<J/I. ww a' 

vall.i.o4 tipo4 de 11.echupe ¡¡. awl.q.ue tienen fXJ/1. cau-Ja .l.a mi.4ma, n.o tienen' 

e.1. m.Wnw mecan..Wmv de /_al/_(/lación., 'Poll mellciona11. a.l.r;un.04 mecan.i.-1mo-J de ' 

f.o.ll.fTlaci..ón de 11.eduiped ex¡mcU/ltÍ .fo,J ccvJ04 fTlá,1 ¡;,enMaJ.e4 cuma -ion e.I. de 

J.04 mo.l.deA en {.oll.fTla de cW.n.dllo4 /lectu-J co.l..ado4 a.1. de-Jcubi.ell.to en 4u-J ' 

do4 vUll.i.an.t.M, me.ta.1. pullo o eu.triilico ó un.a a.l.eación. 

Con.d.i.dellando e.I. 9.11.upo de .l.M /_i_[;Ull<M 2. J a .l.a 2. 9, cuan.do /lecúf.n. 

"-4 vaciado e.I. me.ta.I. .Uqu.Wo en <'Á mol.de a 1.U1.a .tempMa.tull.a poll ene.una 

de 4u .tempe11.a.tull.a de 4olidi..fj..cac1-ón., eJ. V:.q.u.Wo J.). en.a comp.l.e.tamen..te e.I. 

ma.l.de a un nivel. con.d.tan..te IFi.g 2.JJ. 

Con{.oll.fTle p<L1a e.I. úempo e.I. me.ta.I. .1..tqui.da pi.e11.de ca.l.011. po11. lladi.a- ' 

ción en tuda .fa 4up<V1./_i_cie -JupMi.oll, .l.a cua.I. "-4.lá en con..tac..ta con e.I. ' 

medi..o ambi.en.te, Ademá.1 púvzde ca.l.oll poll con.ducción. con .t.odCVJ J.a4 pa.lle­

de4 de.I. mol.de, Dependirmdo de ./..CM CU//.ac.t<VUi/iüca4 deJ. mu.l.de !J. de.I. me-' 

dio ambi.en..te en cue4.ÜÓn, .l.a péAdida de ca.1.oll M má4 lláp.Wa po11. ef.ec.to 

de .l.a .t.ll~.i.ón de ca.l.011. a ./..a.1 flU/lclÍ.<?.4 de.I. mo.l.de, A./.. cabo de a.l.r;ún. ' 

tiempo -Je f.ol/_(/la l.Ul.U capa de me.ta.I. -Jcílido ./..a cua.I. /_oll.fTla l.Ul.a e4pecie de' 

11.ec.i.pi_en.te que cvnlien.e a.I. ll"-4.t.o de.I. ma.tellia.I. que 4!!. en.cuen.ua en /_oll­

ma V:.qu.i.da, ciull.an.t.e e4e úempo e.I. meta.I. .l.iqu.i.dv lw. di.An.in.ui.do 4u vo./..u­

men po11. e/_ec.fo de .l.a con.lllacción .Uqui.da 4u/_ll.i.da, 

'Po11. oua pa.11..t.e ./..a capa de ma.tl'A..i.a.I. -JÓ.li.dn ha di,'1TÚIU.J.Í.d.o 4U voJ.u-' 

men. poll e/_ecto de .l.a cun«acción. .Uquid.a, ¡¡. po11. .l.a -Jolidifi_cación. .l.o ' 

que gen.Mu un deArLlve.I. deb.Wv a .l.a ~uc.úín. de vv.l.umen. de.I. .Uqu.Wu ' 

11.e.4.t.an.te. IFlg 2.41. 
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Ampliando e-i.te m.i.Amo 11.a¡on.am.len.to ¡xvia pe11.i.udu-1 de tielTlpo cada ' 

ve.} mcu¡ulleA, podJui.amu-1 i.ma9i..n.a11. ./..o que -1ucede al ub-1ell.Va/l .lC14 f.J..[)Wl.M 

2. 5, 2. 6, 2. 7 ¡¡. 2. 8. EA.tu -1eJIJÍ.a po-1i.ble -1i. -1e pudi.eAe evalLWll. el a-' 

van.ce de la capa .10.lidi.f.J..ccda en p<Vl.i.udu-1 de tiempo fiJiil.0.1, po!L el' 

cun..tll.a!li.o, ú -1e cun.1.i.<1.e11.an. di.f_e1Lenci.a.leA de tiempo el ef_ec.tu f.,Uial' 

pod!lia -1ell. -Ji.mi.la!l a la f.J..f;11Aa 2. 9. 

La dep11.eA.i.Jn .-iupe11.i.011. e-1 p11.uvocada po11. .la p11.e-1i.Ón. atmo-Jf.wca. 

Dependiendo de lM ca11.m·.t<!JZL1ilca-1 !I p11.0pi.edade-1 del me.t.a.l en. cue-1-

.t.i.Jn, a.-i,[ comv del molde !I medio ambiente, eA.te defecto puede .toma1L 1 

di.men..ii.ane.-i muy. i.mpo11.tan.te.1 .-ie9!Ín -1ea el CMO, 
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Fi.9. 2.J Fi.g. 2.4 Fi.9. 2.5 

[..{ GJ'UÍ..Ü.Ai.-1 an.J.ell.i.011. puede fl.mciona11. pa.11.a aleacione-1 pe11.o hn11 ' 

que .toma11. en. cuenta que du11.an.J.e el pell.i.odo de -1olidi.f...i.cac.i.Jn .1e pa-1a 

po11. un eA.tado pa-1.t0-10 !I que -1i. el .i.nte11.valo de .temp<'.11.a;/:JJ;¡M den..tll.o 1 

de la.-i cua.le-1 0CWV1.e la .iolidi.f.J..cación e.-J mw¡. f)Aan.de, eA.t.e def_ec.to, ' 

puede toma11. d.iJ;¡.;n..i~~une-1 mu¡¡. C/lJÍ..ÜcM, llegan.do a 11.ompM.-ie el ma.tell.i.al 

.-ióüdo que ex.W.t.C!. en..tll.e e..l 11.echupe ex.te11.no ¡¡. el in.f.e;¡no p1LOvvcan.dv ' 

algo M<Í. como .lo rn<J.JVl.adv en .lM f.J..f)U11.a-1 2. 10 y 2. 11. 
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Cuando e,.l mo.lc{e en CJJVJti..ón no e4 un c.Ui;ul;io ;iec.to de4c.ubi..(!//,to, 

4i..no ceMado, e,l ancili.4'-4 pvCÍA.i.a -1<!.ll el 4i..r;u,i..en..t.e: 

CoMi..deAemo.i que e,.l mol.de VJtá f_ablti..cado en 4U .ta.taild.ad po1t el mi..-1-

mo ma..t.e:u.ai., en.tonce.J .la ptbuiida de cal.011 ocuA11.i..ltá po11. conducc.üín, ' 

con .la mi..4ma ve.loci.dnd en tvda-1 .la-1 fXlllr!.d.ru de,l mo.f.d.e, r;e11e11.andv <VJ.Í. 

una capa de ma..t.rna.l 4Ó.li..da a.l .ir;ual que en e..l c(l,10 an.teúo1t; pe110 ' 

en e,Jte ca,w, cub11e comp.letamen . .te a.l me.tal. .li.r¡ui..du, ( Fi9 2. 12), é.l ' 

<?.4pe4011 de .1.a capa aumenta cunf.nlllTle .l.a tempe.11a..t.ulla d.irJm.i.rw.i¡.e, lta-1.t.a' 

que .l.ler;a w1 momento en el cual .la c.an)j_r:J.ad de .l..i.qu.i..do enc.ell.llado en' 

.la co11a3a, !Iª no .U.en.a c.ump.Le.tamente .l.a cavidad !J. en e<Jte momento, ' 

<1e pueden <1ucede11 .{a,J do,J .1 i.-tuaci.une,i ;J i.guún..te..,: Una de f'ÁÁ.a-1, en ' 

Ca-10 de que .la 11.e.1i-itenc.Ja de). ma-tell..ia.l no ,Jea )u '1u/:ic.iente como fJ<3. 

11.a pV1mw1ecV1 adJze.11.i.do a.1. mo.l..de, c.eda /A.ente a .La rne,J.i.ón a..t.mo<l{éll..i..­

ca !I tie¡¡da a c.011 WWal/. en c.011.tac.tu cnn el .l..i.qu.i..do; 9ene.11wtdo Mi. 

que <1e def.nlllTlen .toda-1 .la.1 pa.11.ederJ, Po11. otl/.O .Lado <1i.. tiene ./.a 11e<J.i..dtV_!; 

ci.a du{..i..o~f'nte como fKLW pe11.manecC'.11 adJzM.i.do ai. mo.lde de gene11Má 

una cav.i..dad e:df!..!1..i..o11 di.mUa.i ri ./.a mo-1.tA.ada en ./.a /:igu11a 2.1], 

éd .i.mpo11tan.te cuMidrvw.'I. que di. ./.a {JQll.<!.d <1upV1iu11 de .la capa de,[ 

mateltla.l <10.l.i..d.i../:icario, .ie apa.1.ta de../. moMe, .1..a ex..fAacc.idn de. cal.011 

<1e,W mCÍ-1 .lenta ¡¡ po11 tal motivo, ei. e<1pe,io11 de )a capa dupe./1..i..011 <1e11á 

m<Yw11., Ademrí-1 .La p'l.e.-J.i..ón aim<Mf.rf.11J..ca tif'.nde a p11ovocU'I. una dep11e<1.i..ón 

en ./.a {JQll.te <1upeAi.Vll de .La p.i_e3a, 1!4te ef.ec.to <1e11á un .tan.to mti1 g;t~ 

de conf.011me ./.a 11.e,.Jú1 tenc.i.a del ma.tell..ia.l di.Jmi.nu¡¡a, 

Si. cvn-1i..de.11amo<1 que. en un.a a.leac..i.iJn e.l mcla.l d.wian.te <!U <10.li..d.i_­

/:icac.ión fJa4ª po11 un Miado ¡xu.t.o-10 en el. cual tiene mu¡¡. poca 11.e<1u­

tenci.a y. l!.dto oCUMe den.t.llo de un ;ian.g.o fJ.11Gnde de .tempe11atwl.M, e,.l 1 

ef.ec..to <1V1á dMMtl/.odo. 

ÚJ,J ef.ec..to<1 de ve,.loc.i..dad de en/Ai.am)..ent.o V .l.a maf)ll.Uud de .la 1 

con.t.llacc..i.ón en 40.l.Wi_ficac.i..án .liqui..da, don mu¡¡. d¡gn).f)_catlvo4 con 

11.e<1pec..l.o a .la magn).t.ud .t.o.ta.l de .lo-1 11.Muü.ado>J, 
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!ieneACLÚnelÚ.e a ni.vel .i.ndu.-JVU.a.l -Je .tAabaj.a con a.leac.lone4, .l.M ' 

cua.le4 pltMelÚ.an e-i.tadi:i p<JA.to-Jo duttan.te -iu -Jo.lidi.f:i-caclJn ¡¡. no cvn ' 

me.ta.le-J putto-i o eu.técti.co-J, 

la. 9enettacúin de 11.eclwpe-J .ti.ene un cvmpott.tami.ento e4pec.la.l en ' 

.todM aquel.l.M -iecc.lvne4 del mol.de que f_oll1Tlen un áng¡do ¡¡. a -JU ve:; , 

MtJí en f_unci.ón del Upo de án9u.l.o que f_vttme. 

?atta acl.attatt un poco el ef_ec.to de ánf}Ul.o-J en mo.l.dM 4e anali:;a-

11.á uno de 1.o-i án91.ilo.J f_vttmw:lcM pott .la pwzed ¡¡. 1.a bMe de un mol.de 

cuadn.ado. Con-ii.d<!Aen-Je .1ecclone-J de va.lumen a 1.o 1.att90 de .la fXV1ed ¡¡. 

-Job11.e 1.a bMe con .lM mi..1111M cattac.telUIÁ.ti.cM diinen-iiona.lM como 1.o ' 

mue-Jtl!a 1.a fÁ-f)LIAa 2. 14. 

Si. el mo.lde e.1tá f.aú11..icado completamente del mL1mo ma.tetti.a.l, -Je 

puede 4uponM que .la veJ..ucJ..dad de enf_tti.ami.ento de.l me.ta.l liqui.do d<!.13: 

.tAo de.l mol.de, e.ita;¡á en fl,mci.ón de 1-a veJ..oci.dad con que 1.a-i fXV1e-­

de-i aú.1011.ban ¡¡. de.JfY1CildOJt caJ.011. de 1-a.1 pa11.te-i de ahwci.1in en con.tac­

.tu, Sin e.móa;¡go /JVll. putt(l di,1pu-iici<Ín geuméwca, en e.l di.bujo -ie pu'!_ 

de úi.tui.11. que .l(l can.ti.dad de ca.lun di-ii.pw:la putt .f.0,1 vul.wnenhJ 1, 2, ' 

J ¡¡. l.¡ -ie11.á meno11. que con 11.eApec.tu a .lo-1 vo.lwnene-i 5, ¡¡a que en el á-

11.ea de contacto con e) exle.n.i.011. e.J ma¡¡:u11. en e-i.to-i ú.l.túno-i, p11.ovocan­

do que .la i.-lotettma de .vtan-1{.nttmación ten9a una f.u11.ma cwiva. 

JSOWM Dé T'RAN5FC/R/11ACJON 

4- 1 

+-· l 

" ~ 
4 4 

• 5 

• 5 4 J 2.: 1 

' f 'f FJ9J'RA 2. 14 

Úl ca-iu de que el án9u.l.o -Jea má-i ar;udo, el ef_ec.to ;Jettá ma¡¡:ott, ' 

pttovocandu eJt ÓMe a 1.o anaU3w:lo antell.i.011.mente, 1.a g.ene/l.ac.ldn de 11.~ 

cfUJ.pM. 
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ÚM 4i..9ui..en.tM fJ..r;wuM, mueAlllan l.o4 11.echupe.i gene¡¡ado4 po11. ef.e~ 

to de di..4.tJ.n..t.04 ángu.1.04 /.o11JT1ad.04 po11. el. mol.de donde: 

A 

B 

e 
D 

_, . 
•. 

/lle.ta../. Uqui.do 

= 

'Rechu.pe 9ene11.adv en ángu,lo en.t.11.an.t.e 

'Rechupe 9en.e11.adv en ánr;u).o .iali.en.t.e 

'Rechupe i..nte11.no 

'Rechupe e.ide11.no 

,/;>,. 
¡r·· 
' ' ' 

Me.ta../. Soli..di../j..cado 

Como -'.le puede ap11.eci..W1. e./. 11.e.iuJ...t.adv de e.ita comb.i.naci..ón de 11.e-­

chupe..J e-1 muy -1i..5)Ili../J..ca.t.i..vo. 

E.xi.Aten /.o11JT1M o p11.ocedi..mi..ento4 medi..an.t.e l.o-1 cua..l.M ..Je ha .t.11.a.t.!; 

do de up.ti..mi..;~WI. a./. má.xi..mo e,l p11.oce..Jo de f_abll.i..caci..ón de pi..eJM po11. 

mo.L-::eo, e.vi...t.ando J.04 def_ec.t.o4 debiJ:J.04 a l.a conlllacci..ón, p<vw de he­

cho no ex.Wte nada eAtarukvt.i.-¡ado hMta l.a /.echa, 4.i.n emba11.90 como 

plli.nci..pi..04 bci1i..co-1 pa11.a M.te objeti..vo, ..Je pociA;lan menci..ona11. l.o..J <1i..-

9ui..en.te<1: 

a} Con,;egui..11. que du11.an.te el. en/.11.i..ami..ento .la pi..e.Ja p<V1111UiteJ­

c.a a l.a mi./J/na tempe11.a.t.ull.a, en .todo -Ju vol.umen. 

bJ Ob.tene11. una <1oli..di../J..caci..ón a .l.v l.a190 de i....Jote1U11a..J pa11.a­

l.el.a..J .i.n/J..ni...t.ameJZte de.l.gadM. 

Cual.qui..e.11.a de ./.0 •. 1 pwtci.pi.o,J bá..Ji..co-1 mcnci.vnado-1, -10n muy ambi..­

ci.v-10-1 !J. ea..J,¿ im¡~J.Ji.b./.e.1 de ob.ten<!ll., po1 .l.v twitu, 11.e,-iu.U.a11.ia má-1 

1111.ác.ti..co J:.en,¿A una idea de .la nmgni..J:.ud de ./.u con.tll.acc.i.ún ¡x111.a di.,1eñ.all. 

ltlU'd.t.11.V rTUJ./.de (.'/t /Jade a C'·JV, afornndo a..J.Í. (!.[ fViObi.f!fflO de.JdC .:111 11.a.í.3, 



CA'i>J/Ul.D J 

TéCJYJCAS éX'Pé'ilJ/l'if.NTALlS YA DGSA11.11.0LLADllS 'PAM LA éVALlJACJQ!/ lJf. LA 

WVT'RACCJGV LJqJJDA Y LA SéllCCJGV lJf. UNA lJf. éll.AS. 

'¡>Qlla e,l deAU/1/LOUo de e-J.t.e capU.uJ.o -Je 11ecwv1..i.ú a1 banco de in.­

/v1UT1.aciún de una in.-Jiliucú5n unive/l/JUa;¡.fo af-i-Uada a fo UN1/M que 

cuenta con pubücacione,J 11eaU3adM a ni.ve,/, u1.t.ellflaciuna1 con 111?.Aper::_ 

.to a un .tema e-JpecL/Á-co, en e-i.t.e ca,1v, mét.vdo-J fXVIª l,a evaluaci.dn de 

la contJrncciún en me.t.ale.1, di.cha úi<JlU:uci.ón pwp<Mci.oncí una ,,¡vz.i.e ' 

de mi.t.vdo<J expe/l.i.men.t.ai.<M, lv.J cuall!.-1 /l.<'-1u.U.{]//on muy .U1.t.e1eian.t.e<J ' 

en -JU ma¡¡o.qici, pe!lu .Je de1C11.i.ben <Jol,amen1.e .f/¡e4 , 

tlJá,,¡ ade-lante. -Je pr.vccde/l.á a <JUccci.onQ/l en baAe a una -Jvii.e de 

cMacA;e~-i.t.i.ca,i uno de eJ.fo,J !) de-Ja;¡.¡¡o.UM1o a nivel, expe.11imen.t.a1. 

Una de .la,1 .tendenci.a,1 má,J fne11.te<J a e+le 11rMpedo e-i .fo de U<JQ/l 

-J.i.-1.t.emM de .1iJ11ulac.i.c5rz, cvn a¡¡.uda de una computado!la, p/l.edici.endo 0,,1.[_ 

la conl/l.acción, aunqµe e,1fo témi.ca 11e.-JuÜa aún muy ,10/'.JAticada y .-JU 

u.-Jo ha -1WO ümUado debi.do al poco maAgen de con/_i.abü.i.dad !t di./_i.­

cul.tad de u.10, actua,lmCI1.t.c ·W han hecho mudw.J e,i.tud~~o-i al 11e-Jpecto, 

De l,0,,1 pubücaci.oneA má.1 11eci.en.t.e-J ba4adM r.n. ,fo -1.i.mu.laci.ón po11 

cvmpu.t.ado/l.a, .-Je enconl/l.ú la pubücada po11 : é. Niyama, T. l/cluda, M, 

fl1o/l..i.kawa; en -Ju Mlicul,o -llamado : "A ftleVwd of_ Sh/l..i.nkar;e f!11edlcüon 

and Ud Apüca.Uon ,fo S.t.ec.l Ca.-J.t..i.n[) 'i>11acüce". L;M au.t.o/l.ed mue;J.lian' 

que l?Á. f)Aad.i.en.t.e de .t.empe/l.atu.1M puede <Je11 iui <Jimp.le y ef_ecU.vo fXVI~ 

me.t./l.o de {J/l.edi.cc.i.dn de conúwcci.ón y aunque no ,Je puede lwce11 ww 

{Jl1<~di.cci.c5n l,ógica, ya que la frmpeAa.tu.w cú'..li.ca ,t_iene que -1C'.'1 dele:!_ 

minada empiAicamen.t.e pa11a cada molde, .lu.1 rw~uLladu.1 <Jon '1a.tL1f_ac.t.o­

r..i.tM, <J,i,eJT1p11e y cuandv .Je .t.ome en cu<'llta <'·l aj1M1..e ll<'C<'·1Mio paAa a~ 

.w11beA l,o-i e/l.11.o~e-J prwvocad,1.1 po11 el hecJw de que ./.a .t.<'mpl!/l.a.lium ~ 

U.ca ¡¡. cU .t.amaiw de.J. molde 9uUAdan una /l.e.1.acúín enl/l.e ,,¡¿ 

- .?'I -



én l!/.lte mé.todo -1e u/Ja una 4e;z.le de cllútdtW-1 de ac1vw con di.áme­

.úl.o de accvw con di.ámeUo-1 CÜ/.eAen.te-1 !J 4e delcvun.i.na ,fo tempe.ttCÚIJ/l.a ' 

C/Ú-Üca en cada CJMO, enwtúAando Mi, que el. !)Aadi.en.te de .tempeA<Ltu­

C/Ú-Üca M .i.nvVZAamente p;1.0pu11,ci..onal al dLámetAo, e-1.te p;U1tci..p.i..o 4U­

v.W como bMe fXMª ,fo ,Je-lección de un nuevo fXMámeuo. 

{,,[ ¡xvzámevw mencwnado, 11,el.aci..ona al g11,adúm.te de tempeq<Ltu11.cM, 

wn ,la 11,ai.3 cuadwna de .la ve-l.ociflad de í'll/.11.i..amien.to, pat1.a cada pun.to 

den.úi.o de,/_ molde. /J,Ja; e-ite pat1.ámetll.o f.acUua cuantif.j_ca11. ,/_a cvn.úi.a:= 

cLón y 4u valo11, cAi..úc,> lle-Ju.li.a .i.ndependie11te. de -la a,leaci..ón !J. ,la /.o:;, 
ma o di.,,Je¡lo del_ molde, den.tilo del 11an90 <'iJfodiado. 

Aún cuando el métcJdo 1w 11eplle,1M.te un modelo f..Di.i.cu de ,[a f.n11ma­

ci..cín de ,la conlllacci..á1;. e.J muy úti..,l fX//la un dL.Jeiio COIVl.ecto eJt un tila 

baJ-o de 11utina <?n /.undi..uún. 

Otll.o método que «?-iu-l.tó ·H!ll. muy i..ntc11,e-1an.te /.ue el_ pubLLcado (XM 

llubeJlt Devaux, /lli..cJwJ. ~ainy 11· /'tli..chel_ :Jean Co,/_a/l, en /JU M.Ücu.lo "éx-' 

pe;Ue¡1ce.oi e¡¡ llue de L ',;li_mentation de.1 'N.ece-1 /llou.lee.J en Fon.te a q11a­

phUe 5phe,Uoi..dal". 16'. 

fo,J auto11<'A pu.i medi..o de un dLlatJme.úl.o Mtudi.an eJt /.llnción del.' 

tiempu ,/_M vcU1.i..aclonei 1'0-l.umé.tll.i.ca.-1 de una mue-1Ua entl/.e el. e4tado U 

qui..do y el_ /_j_¡t de .l..a .. 10.lidi..f.j_cación, 

lo-1 1ie-1u.U.adcM oM.eni..do-1 pel/.mileJt di_4ti_n9ui....I/. UMaJnente el_ com-' 

pcMtaJni.ento de ,/_G/l /.unC:i ci_ane/l de [J/la/.Lto ,/_am.i.JIM con 11.e-1pect.o a -l.M ' 

de [}/la/.Lto e4f_e.JWi..dCLl, .:Jto dá una i..dea de ,/_a p11.eci..4i.ón de ,/_04 11.e-1u.l_­

tado4, 

[,,/_ /.llnci..onamie11.to a.Ji. coma e,/_ d.l,Jpo-Jilivo U4ado po!L J.cM auto11.e.i' 

/XUI.ª ,la,1 dete!lffli..nac:J..one J 4e muMl!Lan en el. di.agAama de J.a /.i.gw¡.a ), 1. 
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l-l CÜ.4p<Mil..ivo con4.iA.t.e en un pequeño cUiJul;¡o de ap1tox1Jnad.amen­

.t.e 80 rrrn de düune.Vw y. 120 mm de a.l.t.wi.a, que cuen.t.a en 4U fXlll.l.e 4upe-

1i.i.01L cun un .t.ubo medúJ.o¡¡ y. .t.odo e4.t.o cmvue.U.o en un mo.lde de matellia.l 

CellGm.iCO, 

{.4.t.e CÜ.4p<Mil.ivu e4.t.a montad.o en un bQ/JUdOll me.t.Gl.i..co e.l. cua.l 

puede move¡¡4e conf.o¡¡me 4e af)A.egue a.leacian fXlllª evil.all collllien.t.e4 pe~ 

judi.cia.le4. 

Un /w¡¡nu de lle4Ütenc.i..a,.J alimentado pull un 911.Upu de .t.llan4ollmad.';!_ 

lle4 man..üene ww ve.lucidad de enf.¡¡i.ami.en.t.u uni.f.o¡¡me, 

T <!/l/TlOfXlAe.,.j .trvunue.í.c.dtUco-J co.locadu.J C!J1. e.l i.ntM.UJll ¡¡. e:de/li.01¡ ' 

de.l lleci.pien.te, con.t,.10.lan el. f_wici.onami.en.to del hollno, .t.odo4 .l.od .t.l!ll.­

mopa.11.e,-J cuenJ..un con w1 lle9&J.t.ll.iliioll, 

Un /J.oJ..ado.11. de rJ.11.af.i..lo cuyo deAli.no e,.¡ <Jegui.ll .lM va.11.i.ac.i.one,1 

de n.ivel. de .l.a aleac.i.an en eJ. tubo medi.doll, e.J .1e9u.uio poll w1a cama/la 

(!.Jpeci.almenJ..e equi.pada pwza fl.mci.onwz a we.11.11a.lo-J de do,i 4e9undo,J a­

plloxiJnadame.nJ..e. é-J/..a.J 11Mi.aci.oned del nivel de..l /).uJ..adoll dOn .t.11.aduci.­

dad a VG.lli..aci.one,.i en e.í. tubo meJ.uio¡¡, 

ÚJ.J lle-Ju.l.tado,¡ .Je9im llepoll.t.an .lo4 au.f.Olle4 tienen un e.ll.llOll. maxi.mo 

del 5%. 

5i.n emball[JO e-J.t.e d.iApu,iitivo comp.l.eto, j.un.t.o con. .t.odo el 4LJ.tema 

que l.o f.o11.ma llMul.J..a muy 4o/.i4ticado ¡¡. one¡¡o40, 
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HOlhao 

Fi.9J111.ª J. 1 é-Jquem.a del dWpo.Jilivo "llubvz.t OeveAaux" 

'Re/.. "lxpe.11.i..<!.llCeA en vue de /., 'ali.ml!ft.ta.t.i..on ", ( 61. 

Un .tvzce11. lnRludo a con.úde.-w.11. fué. el p11.opuC'.-1to po11. C. {,, fJat:.<!4' 

¡¡. B. 'Pa.t.Vl'1on ( 21, e)_ cual con.J.W.le e1i wia .téCJU.ca de.1G11..11.o.Uada pa11.a 

evaluM 1.a convwcc.i.ú11. o cxpan.Júin. q,ue ocu.vze íÍi.J..11.anle 1.a -Jol.i.di.f.j,ca-­

ciún eu.téci..i..ca de un lue.-vw dúc..t.u, .técn.i.ca que p1.ant.ea el •mfA.i..arrU."'2 

.to a vel_ocidad cun.lw.lada /Xl.11.G iderit.if.j,ca;¡ cun chvú.d.ad la-J cuni:..11.ac-­

cione-J con /ledpeuo a 1.a .tempf!./laJ.ww, mui,U,U..JíM lo-1 fl'ladien.te-J .técni­

CO-J !J pode!/. dVilin9u.i..11. entA.e 1.o.J efeci.0-1 de convwccwn. !I expa1M.i.ún 1 

del_ e-Jpé.ci.men ¡¡. lo-1 m.L,vno.J ef.ecJ.o.J /lelac.i.on.ado-J a1. ma.t.eAi..al con q,ue ' 

.Je f,ab/lica el dwpo-iilivo. 

/.,a mue-JJ./la o <'Apecimen d.U wal .Je evalúa <1u cambfo de va.lumen ' 

corw.l-Jle <?n un vo.lumen. de.t.e11mi.nado de hle/11/.0 dtíc.t.U, contenido en un' 

d.i..<1po-iilivo q,ue cvn.Ata de .f..lle-:l pM.te-:1: un c.11..wuJ. que funciona como ' 

con.tení!do'l., una .t.apa q,u<? ci..e.-Ma heA1T1i.licamCJlte ¡x111. medio de un JW-:lCa­

do ¡¡. wenta con un bG/111.eno en eJ. cenlll.o el cual pe/lmi..J.e <!l de-:lÜJa- ' 

m.i..en.to de un pvdón r¡ue de.Jcan-:la ,JOb/le 1.a .J1Lpe11/:.i..c.i.e del. e.Jpeci..men, ' 

M.te p.W.tón cuen.ta con. 9.11.acúwci..one-1 en <JU ex.l'l.emo -:1Upe/lio.I/., f.aci..A.i.,tGI};_ 

do aA.t'., J.a de.te.11m.Uiacicin. de .ÍCJ<J deApl.a;;ami.cnto<J po11. medi..o de una cám:!_ 

/la f_o.to[J.11.á/:.i..ca coJ.ocada f_'len..t.e al ho11.11.o M e.l cual <Je <'.ncuen.J./la e)_ 

di....Jp<.M.i..J..i..vo, 
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f...l aut01t fJfLOpone corz..(Ao.lGA. .la atmJ4Ma en el .LJU:e;z..W11. del lw11.no, 

fXVlª ev.U1211. que <1e vx,iden tan.,tv .la 1nue<1.tA.a cvmo el di.Apo<1i.ilvo, 

f...l lw11.no cuenA:a con una rniA.i-l.la en .la pul!Ata, median.te .la cua.l ' 

<1e 11.e!fiA.tA.an .laA .uná9ene<1, .laA cua.lM nv.i -i-iAven. fXI!lª de.tellJll.ift.a11. el ' 

de<1p.la3amientu del pi-1..tón ¡¡. GA.Í. .f.u4 cambio4 de va.lumen. e.amo wta /.un­
ción. de .la .temprvtatull.a, .la c.ua.l 4e de..te;unin.a po11. mediv de un ..tQ.JlJTUJpa11. 

co.lvcadv en un vl1.if_i..eio de.l Cll.i4v.l !I d-iAecfomen..te en cun...tact.v con .la 

mue<1..t/1.a del me.taL 

Se cuenta c.vn o.Vw .tet11110pa11. f-1.1C11.a del Cll.i4o.l pvw ml.llJ CCll.C.a de.l ' 

mi4mV, pa11.a .ten.e/l un 11.e9-iA..tl1.o de.l f)ll.adi..ente de .tempe.1a.lull.a en..t/1.e un. 1 

pun..to IJ v..t/1.o de.l -iw.tcma. 

l.l au.to11. hace no.ta1 que.> oc.u1uwn -i1ttewcc.wne.1 meta.l-mo.lde e<1 de-· 

c-iA, .la expan.-iú)n o con.t11.ac.c.úin de 110.iumen de .la mue-i.tA.a van acvmpali~ 

dM con una cun...t/1.acc.i.ún o expan.ú.ón dc.l dwpo<1U.ivo, de modo que .l.04' 

11.e-iu.l.tadv-i deb<'n co11.11e9i1-ie f'Jl f_unci.ún del coef.i.eiel[.te de expan-iión ' 

del maie11.i.czl con que e.1tá lzecho el di.Apo.Jilivo. 

l-i.te mé.tvdv Iza ¡J11opo11.ci..onadv da.to-i conf_i..ab.le-i 11.e.-Jpec.to a con.tA.a~ 

ciún. de me.tale.1, peAo exúten. de.ta.llM que .lo lzacen. poco 11.ep11.oduci.b.le. 

Un dia911.ama del d0.1po<1ilivo ¡¡. o..t/1.o del <1.i.-itema comp.le.to 4e mue<1-

.tA.an en .lM f_i..r;u-1M J, 2 !I J. J. 

AnaliJlllldo ./.o.i ..t/1.e.1 método-i ex.pu.eito4 an.,te11.io11.menA:e -ie decU:11.ó ' 

que e.l li'/l.CCll. méwdo expue-1.to po11. C. l. Ba.tM ¡¡. B. f!a.te11.<1on f.ue11.a el ' 

que <1e de.-Ja11/l0.l.lllll.a pu<!-'! bunda .la-'! 4~.f)J.UenA:M ven.taj.a-i fAen...te a ./.04' 

v..t/1.0<1 dv-i mé.todo-i expue<1.to-i. 

l-ifo método p11.e•JCJ1.la .la f_ac.Uidad. de que .lo-i di-ipo-ú .. U.vo<J pueden 

f_abl1.icaJ1.1e .-JÚt p11.vb.iema-i ¡¡ fo mue<1..t/1.a maquúiM4e de tal /.011.ma que ~ 

p.la con .lCM di..men.<Ji..one-i del. di-ipo<1ilivo !I de e.-J.ta maneAa e<1.tarz.daqi3a11. 

.la dete11n.inac..i..ón.. 

- J] -



lí 
e1.s~o' 

¡ 

J ,. 
1·50<"" 

o-o~s'' 

·--o.@' 1 ! 

~--------······--··. -·lf'·····-·· 

c.oao11 

º'"ªº. -----·· ··--·· 

----·--.. ---· ·-"'"' __ .__ .. ----··------' 

' ' 
...... -·· -· . 

/ 

F~a J,2 

o.<i&o" --···-- .. 

1.000" ...... . 

- )4 -

,. 
O·CICº 

1 



flo.11. o.vi.o J..ad.o e). eq,ulpv nece;.iwU.v M '1oJ..amen.te una peq,ueñ.a muf,la 

que .tenga J..a capacidad. como pa.11.a podM fun.cli.A. J..a mue-1.t.11.a, una cáma.11.a' 

de p.11.eci4.Wn !J. un hl.di..cado.11. de i.empMa.tu.11.a..1 

éJ.. pwcecümiento M '1encilJ..o ¡¡ eJ.. con.iAoJ.. de J..a ai.JruJ4-Ma puede ' 

no <JM necMMi..o depencüendo deJ.. e4peciJr,en que debe medi.Jwe ¡¡ del U­

po de ma.tellÁ..aJ.. u<Jado en J..a faó.ucaci.Jn deJ.. CÜ4pv4.i..t.i.vo, 

La invMJ.i.ón nece<Ja,;z .. La r.xvw cada nueva· evaJ..uaci.ón e4 muy. pequeña, 

4ÓJ..o matellÁ..aJ.. ¡¡ maquinado de,l di.-Jpv.-iilivo Mi. como un 11.0.ll.o de pe.U.el!:. 

la. La i.n-JtaJ..awín, a..lmac<!I!aje o .tAMlado de Mi.e eq,ulpo no p11.e-Jen.ta' 

pwóJ..ema ¡¡a que c.1 /ácU de monta;¡ ¡¡ maneja.11.. 

'Po.11. o.Uw .l..ado J..04 au.t.OJte.·l 9Man.ti.3an que e.1.. mé.t.odo ó!l.inda .11.e-JuJ..­

.tadcJ,J confÁ-aÓle.J !I 11.epwduci.b.l..e.J, 

Sin embQll[)V ex.i..-i.t.e un detaUe. que e-J .impo.11..t.an.t.e .t.omQ/l en cuen.ta' 

¡¡. e,.J 11.elaei.onado con el equ.i.po /o.torFl.áfi.co que .Je u:t...i..lice, ¡¡.a que de' 

no 4VI. un equipo Plleei..-Jo ex.i.-1.t.e e.l p11.oóJ..ema que al 11.eve.l.M lM .imp11.e­

-J.i.one;.i -Jea dl../icU de.tec.t.a!l lo-1 can.tvllllo.J de./. dwp1.M.i..t.i.vo ¡¡. Ml pode.11. 

medú1. o eva...l..ua'l J..o-J de41.i.J11111Len.to.1 deJ.. pi.4.t.Ón, 

'Pe.11.0 en Ca..10 de .tene.11. J..a..1 i.má9en.e.-J UQllM podemo-1 p11.eci.-Ja!l .lo4 ' 

11.e-JuJ...tado4 con una mi.A.Llla 911.aduada o un m.i.CJto<Jcripi.o. 

'Pa.11.a ev.i..tM p;wb.lemM de ni..ti.de¡ <Je puede 11.eCU/l.llÁ.A. a un .te.1.ef.o.to. 

An.a..U¡ando e.-J.tM ven.ta..jM .ten.emo4 que 4e aj.u-1.tan a .lo4 .U.nea­

rn.Len.to,, fjj,ado4 pMa .la 4Uecci.ón de./. mi!..todo y, que 4on .lo4 -J.i.gui.en.tM" 

al Debe 4M accM.i.ble de,Jde el pun.to de v.i.4.ta econJm.i.co, e.<i.to ' 

l!4 que no comp11.enda 9a.J.to4 onMo<Jo<J en equlpo mur¡. 1!.-1peci.a..l.i.­

¡ado. 

- )5 -. 



bJ Fac.lU . .dad de aplicaciiin, e-1 deciA. que .la obtención de 11.eAu!:_ 

.tadn~ medi.OJÚe e.l mti..todo no /ue11.a complicada, de .ta.l f,o11.ma 1 

que eA-tuvie11.a a.l a,/.cance de ob11e11.o~ o .ticnico~, evUando 

Ml 11.eCUAJl..IÁ a .lM <We~Oll.iM e:de/111.M, 

cJ Facü.i.dad de 11epwducciiin en cua.lquie11. a.leaciiin. 

dJ f'11.eciA.i..ún y. exac.t.U..ud en .lo~ 11.e~ul..tado~ obtenido~. 

é.l dMUllll.oUo de ~.te mi.Uodv e-1 mo~.t/lado en e.l úrµU.en.te cap.Uu­

.lo !J a.l cua.l ~e .le hicie11on ci.ell..t.M modif.J_cacionM fXVlª a¡.u.J.t<JMe a ' 

nu~.t/lM po~ibÜÁAadM, 
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CA'í'JTlJW 4 

DéSA'il.ROLW Dé LA Tf..CllJCA Sf..LéCCJQfAM 

Una ve¡. M.tiidi.adM i.M ven.taj.M de l..a .técnica 4e.iecc.i..onada 4e P'I'!. 
cedi.P a mndi.f.icWU.a o aj.u4t.wzJ..a de acueA.do a J.04 medi.04 con J.04 que 4e 

con.taban pa;z.a /JU de4arvwlio, po¡¡ ouo l..ado, /Je COMUfe¡¡a¡¡on J.a,,J condl­

cione4 null!Tlal.PA de equi..po con l..a,,J que cuen.ta un. l..abo¡¡a.touo a nivel. -0; 
du4ui.al. en /!léxico,· ya que e4 i.mpo¡¡tan.te adaptMAe al. nivel. pwmedi.o ' 

de po4.i.bWdwiM en .la .i.ndJM.t¡¡j_a nacional.. 

ú:M mndi.f_icacione4 con l(e4pec.to al. mit.odo o!IÁ.!).i.nai. f.ue¡¡on i.M 4.i_­

r;ui..entM ¡ 

al Jn.i.cial.mcnte 4e con4U/e¡¡rJ ÓU4CM aUeNJ.aÜVG/.J que of.¡¡ec.i.e-­

¡¡an md4 ven.taj.OA en. cuanto al. mate¡¡foJ. 4ei.ecc.i..onado como 

mue4t¡¡a de M.tiidi.o; e4te me.tal. a e-Jcoge1 debMia ¡¡eun..i_¡¡ J.04 

4i_f)ulente4 11equ.i_4.i..to4: 

1, - flajo pun.to de f.u-1.i.ón : [,J.te punto <'-4 ¡1npol(.[an.te ya que ' 

micntJZM meno!/. /Jea l.a tempMa.tulla de uabajo, mayM .<Je­

IUÍ -la /.ac.i..l.Ufad de manejo !I meno,J el llÁ.e4[f0 a dañal! el.' 

equi..po f.oto[)ArífÁ.co, el. cual. po11 e/Jte hedw podJi¡[_a 4M ' 

meno4 40f_l4ticw:io. 

2. - Que .<Ju po¡¡centaj,e de con.[l(acc.i..rin l.¡[_qu.i.da /Jea l..o md4 

g;iande po4.i.bl.e, ya que de e.<Jta manMa pod.Aiamo/J detec­

ta¡¡ con may.ol/. /.ac.i..lidad el. cambi.o de vo.úunen en l.a eta­

pa de enf.¡¡.i.amlen.to !I Mi má4 /.ác.i.l. cuantif.ica¡¡J.o. 

J.- Di.cho metal. debe obtenel/.4e l.o má-J puAO po4.i.bl.e de tal. ' 

/.o11ma que J.04 ¡¡e4uJ.tado4 puedan compa;z.aMe con dato/J 

que -.ie encuen,tl(an en l.a füe¡¡citwi.a !I que 9ene¡¡aJ.mente 1 

-.ie llepo¡¡tan poAa me.tal.e4 pu1104, 

4. - flo¡¡ rl,,ltimo debe /)C/l. un. metal. del. cual. ewtan dato-J 40-

b11e ,;u con.[l(acc.Uín Nqui..da. 



Oen..tA.o de tu1a .-J<Vtie de met.aLe.-J que .-Je corúemp.l.cvwn, .-Je e,icu¡;.i.i.í ' 

como eJ. má4 i.n.di..cado aL A.lwni.ni.u, fXMª t.aL objetivo, Viabajamo.-J con ' 

WI. e.1peci.men de A.lum.Uu:.u obtenW.o po11. WI. fYWCe.-Ju bCMado en el de.-Javz!!. 

.llo de WI. monoC!liAt.aL eJ. CJJ.aL [)G/lCU?-ÜJU una pwteJa de 99. 99%. 

[.-Jta mue.-Júa de mat.IVU.aJ. .-Je maq,ui.rta'li.a p<MtM.i.011nw1¡j_e pMa que 1 

.-Je ajU.-Jt.Ma a .lM cÜJTUY1.-J.i.une.-J del d.Wpu.-JU.i.vu, 

'f'a¡¡a f_am.LJ..i.M.i.JM.-Je un p<JCO cun e.-Jt.e met.aL a conlinuaci.¡Jn .-Je 1 

mencionan aL[)Wla,J de .la-i p¡¡op.i.edade.-J f.,W.i.ca.-J !I q,u¡ún.i.ca.-J del A./..urn.i_n.i_o 1 

pwto: 

Númell.O A4ím.i.cu 

"1a.-Ja Atdm.i.ca 

é.-Jt./luct.wza 

CoMtantc!. de 11.ed 

Oen..-J.i.dad a 20 ºC 

'i'un.to de {.u.-Ji..Jn 

Ca.lo11. de f.u.Júin 

~eA.i..-Jtencia a .La Viaccidn 

% de a.lM9am.i.ento 

ConViaccidn .t.otaL duAante 

e.L enf_A.i.am.i.ento 

ConViaccicfn .lií.q,u.i.da 

Con,t/¡acci..Jn de .-Jo.l.i.d.i.f_.i_caci..Jn 

Contll.acciún .-Jci.l.i.da 

1) 

26.98 

e.e.e. 

4. ()/;1 J 

2.6989 /<.r;!m3 

660.4 ºC 

92 CaLl[}ll. 
2 

de 4 a 5 Kglmm 

de 60 a 70 

1).6% 

1.4% 

6.5% 
5.7% 

f?ef_. "Vo.lwne«.i.c Chang.e,, oCUA111n.g, dwUn.g, .tite F11.ee3ing of_ ll11pe11.euteclic 

Ducli.l J11.01w'' ( 21 1 

"A~ ADoy.-J 5«uctu11.e and 7>11.opell.tie.-J" ( 11 J 

Una ve¡ que .Je 11.e.-Jo.lv.i.ú .-Job11.e eJ. ma.t.e/1.i.al que deb<?.A.ia .-Je!I. U.-Jado' 

en .la mue.-JVia .-Je rvwcedi..ó a con.-J.i.dc'.IW/1 e.L ma-t.e/l.i.aL con e.L cua.l -1e11.ia ' 

f_alJ1U.cado el.. d.Wpu-1ilivu. 'i'1UJní'/lan1ente .-Je pcv1Uo del.. maA.eAia.l p11.opue::._ 

to en e)_ método 011-i.9.i..naL, e,l cual e11a una e..-Jpeci.r• de cCL11bón 9-rnf.i.-tv, ' 

e<Jte maA.wa.l tenla .la puAüw.la/lÜlad de r¿ue .111.1 p.11.op.i.edade.-J /.i..-J.i.ca.J ' 

,/:ale-1 wmo expan.1i.ii11, con{Aacción, cu111c3a, c.o/ie .. 1.i.cJn, ele. nu camb.i.a­

ban -.1.i.;¡ni/_;~c.ativaml!11 te cun la .frmpe11afo11a, aAl rnúmo /IU e-1-IAUclu!i.a !I 

1!-Jlado de a;¡.1c9m:i,;n, Jompoco .w~lan af_cd.ada-1. 



é.-Jte mateR.liú cuenta ade.rnM, con un. a.l.to indi..ce de maqui.n.abili­

dad y. eA .lo .-Juf.icien.temente ligCJto como ¡xvw que .lo.-J camb.i.v.-J de va.lu­

men puedan dMp.la¡a/I. al pi.A.tón. De e.-J.ta f_o11171a .-Je coMi.deAa que e.l c~ 

bón fj/l.af.,i.to ayudallÚ a ob.teneJt mejolleA iteAuUado-1 en .lM deteJl/1!Ínaci.o-

5e ob-1MVÓ c¡ue fo fj/l.an can.ti.dad de pv110,,¡ que p/l.e.-Jenta e.l CU/l.brín 1 

fj/l.af.,i.to, /j.mciona como e.-Jc.ape pMa .lcM gMM gene;¡ado.-J en e.l .intcvU..011. 

del <Ü.Apo4¡,¿¿vo, aliviando Mi, .la p11.e4Ión .inte11.na, 

Con todM e..-JtM ven.tajM ,Je dMcM.taba e.l u-10 de mateA.i..aleA p11.o­

pue4to.-J po11 o.tl1cM au.to11.e-1, como a.l¡:;un.o-1 mc.tale4 o cCJtrínU.cM. 

u au.lo1t de.l mdtodo ouginal, 11epoJtta, Wl 9/1.af.i.to de.l tipo fAT{jl 

dúJw UMif.,icaci~ín, no .1e en.cont;¡ó en e.l mMcado naci.onal po1t .lo tCI'.!: 

to, p11.ocedifl10-1 a hac.e11 p11.uebM con cli.,,Jlin.tu.-J 9.'la/_ilo-1, pa;¡a ,Jeleccio­

nM e.l que cump.UMa con .la,J cua1Idade-J de4e01la.-i. De-1pué1 de una .-Je­

/tie de p11UebM, en la.-J cualeA, 10.1 dl..4po.-Jili.vo,J .-Je de4mo1ton=on po11 .': 

f_ecto de .la .tempe11a.lul1a, ertconl'lamo-1 un [}/l.G/Á-fo e.-Jpecial, ba.-iado en. ' 

la f.oblticaci.rin de dec.twdo-1 p=a tundicitin, corrummen.te conocido con' 

el nomb11e de elect11.u9;¡atdo. 

La f.o/;/ticacúin de.l di..4po-1ilivu, tue !techa, po11 un .tu11.ne1to (!,,Jpe­

ci..a,li3ado, ya que, aunque di..clw [}/l.af.,i.to 1te.Jultó bMtante mac¡umab.le, ' 

.-Je 11ec¡uI/l.Ió de una pCMona con bM.ta expcvU.encia pMa lleva¡¡ a cabo ' 

el tJtaba;/o, del rna.l ,Je mue.-Jtlta un C11.oc¡ui.A con .la fÁ-[}Ulta 4. 1. 

'PMa e,,J.tab.lecei .la f_o11.ma medi..ante la cual, debCJtiamo.-J llevM a ' 

cabo la detCJtminación cuantilativa de la vall.Iación de volumen., .-Je CO!:!; 

temp-lMon .lM tlte-1 puúbUi.dade.-J .-Ji.¡:;uiente-1: 11.eg-iA.tltM dMpl.a3amien­

to.-J del. pwtón, ¡:x11t medi..o de pcliculM f_o.to[}/l.áf.,ica.-J dul1an.te e.l de.-Ja­

MoUo del en/_'li..amún.to. 

/Jna ve¡ .tomadM lM f_o.tog;ia{Jícvi, .-Job1te lM p.lacM imp11.<!4M, e/_e~ 

.tua1t la mecücúín /J(_úca de.l de.-Jp.La3amlento, 
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Oúz.a opciiín <J<VZJÚ2 .la de adaptM. un b1La30 meaútlco al.. piAt,ín, que 

eAtuvúvr.a conectado a un detecto!/. de l.vng.U.ude<J de al.ta p!Lec.i.Ai..rín. 

O .tambi.in adap.tM. al. p¿,J.tiJn una <Jvz.i..e de l/.eAÚtenci.a<J, de tal. m<.!:. 

ne/la que <Je mandMan eA.tJúnuJ..o<J el.éc.t.ILi..co-1, .lo-1 cual.M podAi.an <Jell l/.e­

gi..<l ÍJladO<l di.gi...tal.mente. 

De .laA úze-J al.tMna.ti..vM come.ntada..i Q/l.tvz.i..o1Lmente, .1e co1t.temp.ld, 

que .t.ene1t .úr.ri,9en.M pl..a-1mada-i 1u!.di.1c.Viia J..a po<Ji..bi..lidad de e.'HOI/. en .la 

me.di.ci..iín, po.i oúza fJ(J/1.te, lw.bo muclwA di./J.-cJJ,/..tadeA pa.11a -1el.ecci..01tM' 

el. mcle.!Ual adecuado fXMa J..a f'_ab!1Á.caci.rín del blLGJJ.) me.críni.c.o que r:one~ 

.tQJlj_a al. pi...J.t¡)n CO/l e.J.. detecto11., de .tal nlGJle.rn que no .1uf'_JZ.i.<!Aa ni.flgu­

na al..te1taci..ií1t pv!L e/_ec.to de fo .tempe.1Lat11.w y ade.m¡M f'_uvw l.o -1u/J.-ci.eJJ:. 

temen.te 1..i9e.1w. 'Poi/. ú.lU.mo, una w.ti..3ac.üíri de.l rli.Ap<MLtáo di..g.U.al. P<.!:. 

!La e.J.. l/.egi...-i.t-w de .lurig.U.udl'. J de-1cM.tr5 e.Jta pvúb.i.1.i.d.ad. 

é1t ba.Je a e-1.tv, po11. e.xc.lu<Ju5n, .1e dete.rú1!.Uld, que e.J.. <Ji.-J.tema que ' 

-1e u.1Clf1i_a en J..o-J expvz.i..menta.J, debi.a -Je.!/. el 011.i.9ma..lme11te p!Wpue<J.to ' 

po¡¡ l..o-1 au.tv¡¡e-J l'.ll ba,ie. a p.l.aca-1 f'_o.tv911ó.f'_i.c.a<J, 

ú.J ú.Lti..mo a def.j.¡U..11., e.rn el. -J~tema me.di.ante e.J.. cual. eval.ua¡¡i.a ' 

.la tempe.!Lalu¡¡a de.J.. ~po.Ji...tÚ'o dwtan..te e..l ex.pe.1umen.to, f>Mª de.te.Jl!Tli..­

nM. J..o-J Uemp<M exac.to-J fXl/1ª .la i..mp11.e.-Ji.ún de .la-1 i..m¡:í9ene.-J. 

'PaAa e<J.te ef'_ec.to, <Je adaptMon do.J te.unvpMeA, uno di.gi..tal., e.J.. ' 

cual. a..tll.avi.e.-Ja .l.a pa.!1ed del di.<Jf.JV-Ji..ti.vo ¡¡ hace contacto con el.. metal.., 

e.J.. o.f.:¡¡o, con i..mp.ieA011. lf/l.Ó./..i..co, col.ocado muy ce..ica de.J.. di.-1po-Ji...ti.vo pe­

¡¡o -Ji.n hace..i con.tac.to con ri.l. 

Ln. rru1/...la con .la que .ie ef'_ectuM.on .lo., -1i.gui..en.t.M expelli.mento<J e4 

de ;¡e<J¿,J.t.enci..a-J e.léc.t.ILi..ca.J, compl. etame1t.t.e -Ji.n ma11ca con capacidad de 1 

1200 º C y. un caJ..en.tado¡¡ 'PhU...li..p-J. 

U .tC'./IJTlOpGll. di.g.U.a.l ma11.ca One.[J.U, de.J.. .ti..po Cll.ome.l. A.l.ume.l .l.e.t.ILa I< 

con 11.angv de ope.11.aci.iin de -20 a 999 o e ¡¡. el. ¡¡egi_<l.t.1Lado11. mQl/.CQ HeJJJ.le.t.t 

'Packal/.d. 
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én b<Me a eAt<M modi.fj.cacloneA hech<M 40{}11.e el. método otLlf}Utal ' 

4e fJ11.0cedi..¡j a ef_ectuM un.a -1etUe de expe1WneJtto4 deActLlb.i.eru:l.o a co~ 

nuacl6n aquell.o4 IT1fÍ.;J 4.l{f!Úfi.cati.vo4, 

fflSAYO 1 

én e<Jte f'114<11J.O .1e 11eg,W.tl1p ).a tempe¡¡atu/la poll medio d e un. 4rUo ' 

tellmOfXlll di.!f-Ua.J. de C11.omu a.J.ume). Upo I< ca.locada fflU!J. ce11ca de). di.<lfX.:.. 

<Jilivo. Con4.idCV1.ando que ).a templ!.llatu11a 11egi<Jt/lada po11 u tellfflOp<M en 

).a fJll.Oxiln.i.dad de). di..<lfJO<Jilivo, /Jellia p11ricü.camente .i[)UITT a 1..a .tempe¡¡~ 

.t.wz.a de ).a nu1e.1.tlla, ,Je puede plle/Jcin.d.i!l de.l ot/lo .t.Mmopa¡z. 

Deb.ldo a que 1..a muf-1..a no tenia cvntllu1.. de tempe¡zatu/la nu<J [)U.la­

mo<J en 1..a tempe¡za.f.Ulla 11eg,wtllada pu11 e../. tvlfllVpall digital. 

U di.,Jpo<lLU..vu /.urí. f_abrúcado en bMe a). di<Jeño de 1..a f-.ig,u11a 4. 1, 

).a muí!-<ltlla de aJ.um.ln.lu <Je maquinó en bMe a 1..a<J med.ida<J .lnte11.lo11eA 

de). CÜ4po<Jilivo, con c.ll!.llta ho).9wta, p<Mª ev.itM que du.n..an.te ).a exfXI'.!:. 

4.i.én /Je (Aactu11a/Je el_ d.i./Jpo4.i...tLvo; 1..a pwteJG. de). ITTum.lnlo empleado 

/.u.e de 99, 99%, ,Je veúf-.icú u .Ub11e 11ecá!l.IUdo de). pwtdn, /.ué co).oca­

do e). tl!.llmopall en ba<Je a .lo í!-<l.tab.Lecido, /Je cv.locú todo e,l /J.l/J.tema 

dm.f.Ao de .la muf-l_a !J. <Je <leil.Mort .todV/J .la/J po-1.i.b.lí!-<l /.ug.M de ca.J.o¡z de 

).a m.l-:llTla flMª ace.leAM e,l flllOCí!-<lV de ca.J.mtam.lento. 

A una dwtanc.la de un. me.tl1o a{lllox.lmadamenle f_¡zente a ella, /Je co 

.locrí /J..ja en un t/lipode 1..a cáma11a f_o.to[).llrí.f-.ica, que en eA.te CMO /.u.e ' 

una N.llwn frlud. frl5 con un. .Len.te de 50 rrun, aum.tomriti.ca, u 1Z0Uo 1.Wado ' 

fXIAª .lM .lmp11í!-<l.i.oneA, /.u.e un ASA - 125 b.lanco ¡¡. neí)Ao, con e,l objeto' 

de lle<la.l...f.M ).o<J contlla<J.teA !J. v.i.,,1uaÜJG.ll de una f_o11ma niM UMa ).o<J 

conto11no<J del_ {JW:lpn, 

Una ve¡. colocado u düpo<J.i.livo den«o de .la muf-j_a, 4e uevú ).a 

tempe¡za1U/la hV/J.ta 800 ºC, .lo cual ¡zequlll..W de 4 hOIZM O[lllox.lmadamente, 
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i>1211a entoncM, e1 di.4po<1ilivo lw.bia p11Adi.do mat<Vli.cú en toda .la' 

4UpMti..cle ¡¡ comen¡aba a dMintef}AM<Je, po11. ./.o que <1e p11.0ced.i¡j a .to­

ITUll/. .la p11.,i.Jne11.a i..mp11eA.i.dn, <1u¡JOniendo que ./.a mue<1.tlla 4e encon.tll.aba to­

ta./.mente -&.'.qui.da. &t e<1e mumen.tu, 4e de,iconectií .la mufla ¡¡ comen¡d e1 

en/.Ai.amiento, a p<Mtill. de entunce,J <Je tomó una .imp11e-iúin cada 15 ºC. 

'PMa ruando .la t<!l11pe!laú.111a CÜAnúJUL¡¡cj a JOO ºC 4e cüd poll concJ.uido e1 

exp(/l/.,i.Jnen.to, 4e ¡Me<1entLÍ e1 pllob.l.eJna de que e.l CÜ4p<Milivo e<1taba mu¡¡ 

dl!4.i11te[f!Z.ado po¡¡ etecto de .la oxidaci..ún, e-1.fo nU.-1mo ¡.vwvocci que e1 

¡U<1tLÍn -Je ancJ.a11a a ./.a.1 pa11ede4 de.l molde, i.mpi..d.ú211do '1U üb11.e d.eAÜ-

3flJll.i.ento, fo que e11a imp<111tan,te deúYwtinM, vw ú <Je habia andado' 

de<1puri.-1 de ef..ectuada ./.a contllacc.úin o .Ji habia pe!lmanecido Mi dwtan­

te todo e.l enf.,¡¡iami..c>.nto, e4to <1e dcdwb11illia a.l lleve.la11 .lM i.mp!le-1.i..o­

neA f..¡.1toy.11áf.,ica.J. 

&t ./.a .i.mp!le<1üin de hvi f.,o.to911a{ia..1 <Je i..ntentrJ f..4.a11 .la ¡;ona de ' 

ma¡¡o11. ,i.Jnpv11taneia ¡¡ ampüf.,ica!l e<1tcvJ ,i.Jnd9eneA, mod..i.f.,icando e1 tiempo' 

de expo<1i.cúJn de 5 a 10 -Je9undo.1 depend..i.endo de .la c.l.a11i..dad de .la<J f.r;_ 

tof)Aaf.ia.1, todo CVJto con una i..nten,ii..dad de .lu3 con<1tan.te. 

Se con.td con 18 ,i.Jnp11e.1i . .one.J, tomada<1 en.tll.e .lo-1 800 ¡¡ )00 ºC. 

l..tM medi.clone-1 .Je hici_e11.on con una mi11i...lla [}/lílLÚJ.ada en. un miC11.0<1copi..o 

meta.lofJAO.f-i.co, tomando en cueMa ./.o,i aumento-1 del miC!lo-1copi..o !I de-l ' 

len.te de J..a cámMa. é<lta.J med..i.cioneA /.uewn poco confiab.l.e-i, ¡¡a que ' 

10<1 contomw.J del pi_,Jtón no 4e podi.an det<VlflÚna¡¡ po11 lo i.A11e9ula11. de ' 

./.a 4upe11f_ieie, de ta.l f.ollma que .la4 medida.i no <1eguian un pa11.ríme.tllo ' 

lógico. Si ,ie 11e9iA.tllo un de4p.l.a¡ami.ento del pwtón en:.t.lle lM f.nto[}/l.'3_ 

{.i.M tomada.J 4ob11e .Í.o-1 700 ºC y .la,J f.oto9AafiM tomada.1 poll debaj.o de 

1100 ºC, ef.ec.tuan.do .1.o.J cdlcu.lo-i pa;w 11e.lac.i.onM e<Je de.Jp.l.a3amiento 

de.l pwtrín. con una VMiaeirín de.l vo.lumen del mfda.l, en bMe a .lM d..i. 

men4.i.one-1 de .la cavidad del dWpo.Jilivo y de.l m.i_,imo pwtiin, encon.tll.a­

mo4 que el 11e4uUado obteni..do no mo.J.tll.aba una 11elaci.dn .l.úgica, 

Tomando en. cuenta todM l<M exp<'ALeJtcla.J y 11.e<1u.l.tado-i obteni..do4' 

en e.Jte plL.i.mei en4ayo, -Je p11.oced.i..ú a ef.ectuM .1.aA col/.l/.ecclone4 nece4~ 

11..i.M, .l.leva1tdo a cabo oüo en.4ayo e.l cua.I. <1e deACll.i..be a conti..nuac..i.1:Jn. 

- 42 -



"· 

"'"' 
--,.--,-----, .. 

.... 
.n 

.- F.Í..9J.IA.CZ 4.2 

\\ 

''e 

- 4J -

'· 
•' ! ' 

\18" 



EflSAIJO 2 

é-1.ta -1er;unda fMUeba -1e .llevrí a cabo con un [)Aa/.Ltv CÜ.-1tinto, u,i~ 

do en .la .i.níÍl.1.4.t!Ua de l..a f.uncü.ci.iín., cu~o <:Ü.-lwbu.id.011. en ftléx.i.co M l..a 

Compañ¡j_a Ca11.bon.i...te C<VU..be, l..M diJnl!fW¡one,i del.. di.Apo,ii.1:..i_vo tabll.icado' 

tue11.on l..M mWm<M, l..a muMtlw de a.l..umi.n.i..o /.ue .i..guo.J.., l..M cond.i..cionM' 

de /1.J-tv[)Aa/ia /.uewn -1im.i..l..all.<!4, -1iil..o que e,ita ve¡ -1e utlii.w una cám~ 

11.a má.1 -1en-1.i..61..e, adem:áA ,ie conectr5 un -1egwi.do tell.mO(XVI. en con.tacto 

con 1..a mue,i.ll/.a de meta./. y, a -1U ve¡ conectado a un 11.e[JM.lll.ado11. ~ático. 

'Pa11.a m.lll.oduill eJ. <:Ü.'1po-1i.1:..i.vo denhw de l..a muf-l_a, -1e e,Jpe11.rí a ~ 

.leva11. 1..a tempe11.ai.u11.a a 500 ºC, con eJ. mo.ti.vo de evUa11. hviga,J expo-1¡­

cion <1.-1 a o.J..tM tempe11.a.tull.M (XVI.U el_ pi-1tón, 

Cuando el_ te11.mofXVI. 11.egi-1.lll.r.í 780 ºC -1e dMactivrí l..a mutl..a ~ -1e t!!. 

ma11.0n /1.J.lo[)Aa/iM cada 15 ºC, hMta .llega11. a l_o,J J 50 ºC, eJ. <:Ü.'1po-1.ltf:. 

vo no ,iu/JU.r.í de.te/11011.0 al..guno, el_ [)Arí.tico de .la tempe11.a.tu11.a, COll.ll.M­

pond;La a l..o-1 dato-1 p11.opo11.cionado-1 po11. el.. .te11.mopa11. d.i..f}U.al.., 

Al.. imp~ l..M f.otof¡ll.a/i.M -1e ob-1e11.vr.í, que teni.an m~o11. 11.Ui­

de¡ que l..M antmo11.<1.-1, -1e ap11.eciaba má.1 cl..a11.amen.te el.. conto11.11.o deJ.' 

pi.A.tr.ín. 

Al.. .lleva11. a cabo 1..M med.i..cionM deJ. de4pl_a¡amien.to del.. pwtrín, ' 

-1e pwi.i..e11.on ap11.ecia11. .tll.M 11.ango-1 de tempe11.atull.M, dull.ante 1..o-1 cua.l..e-1' 

,ie fJ11.Men.la11.on <1.-1to-1 d<1.-1p./.a3amien.to,i, que a(XVl.entemen.te co11.11.e.~pondian. 

a cada una de 1..M con.ll/.accionM; <1.4to puede apqeciM4e lll/Í-1 cl_aqamen.f.e 

en l..a tab1..a l¡, 1 
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íf})'Pl't?ATl!M NR DE. FOTCJ;'MFJA ALTl!M /JU 'í'JSTQV VOlll/r'VY 

ºC (11111} f rrml J 

751¡. 1. 76* 891.81 

71¡.o 2 1. 76* 891.81 

710 l 1.764 891.8) 

710 4 1. 764 891.81 

690 5 1.647 814.54 

680 6 1.529 774.75 

690 7 1.529 771¡.,75 

640 8 1,529 771¡.,75 

620 9 1,529 774.75 

600 10 1.529 771¡., 75 

580 11 t.529 771¡.,75 

560 12 1. 41 t 714.96 

550 11 1. 411 714.96 

150 14 t. 411 714. 96 

TabJ.a /¡., 1 T empeA.at.uAa a J.a qµe f.urf. .tornada ca.da fD.to[}lla/.ia. 

alt.wia deJ. pi.A&n medida ¡¡. vo./nmen en 11.eJ.aci.¡fn 

a J.a altuAa. 

Como -:le puede ob-1e11.VM, .la co11.11.Mpondenci.a de .tempe11.atwia con 11.e.:!. 

pee.to a ,lo,j dMli3amlen.to-1 del pw.tdn no M f11U1J c.la11.a ¡¡. al ef_ec.tua11. a!:, 
fllUI.º"' qÜClÚod fXMª 11.e.laci.ona11. e-1.io-1 dMp.la~ento-1 con [;Aadien.iM de 

vo./nmen, .lod 11.Mtú.tado-1 no co11.11.e-1ponden a .la 11.ealldad, de .ta./. f.011.ma ' 

qµe -:le p11.0cedi.t5 a ef_ec.tuM una .te11.ce11.a p11.ueba, modi..f,lcando ci..e11..to"' pa-

11.dme.ill.o-1 en bMe a J.M expwenci..M an.teJti.011.M. 



€.N5AIJO J 

Una de ,/.04 modLfJ.caci.onM má'1 4.lf)lli.fj_cati.vC/4 fui 40611.e .l.CM cüm~ 

4.lonM del. di.4po4Wvo, dejando un.a cav.ldad inM .la11.g.a con un. d..lámebw 

meno11., de .ta.l {.011.ma que fucvwn má'1 ªfYlec.lab.l.M .lo-1 dMp-la¡ami.en.to4 del. 

pw.tún; 4e col..oc¡J tambúin un cotÚll.a pMo en .la 4upe11.fj_ci.e 4upell..lo11. del. 

p.l4.trín pa11.a U4e!)Ull.all. que 1..a bU4e del. pw.trín Ml.uvi_e11.a 11.ea.l.men.te hac..i..en 

do con.tac.to con el metal_ 1..iqu.ldo, 

5e cvl..vca;zon do<J 1-rúnfXVlU4 pa11.a que 1-a.1 c.ondi.c.lone4 de .l.l..wn.i.na -

c.lrín fuvian ./ a.J m.l,,ww du11.ante .tvdo el. expell.imrm,io, <Je p11.Mci.ndi.rí del. ' 

.trAJTWpa11. con 1ier;,iAltladv11. 911.áfj_co, puM el .te11.mopa11. dL9da.l e11.a 4ufJ--­

c.lente pa11.a obtenvi un. buen cotÚl/.ui_ de .lcz .tempe11.a.twia, 

A 1-a mufla <Je .fo d.i.ú wi man.ten.i.miento co11.11.ec.t.lvo, coi_ocríJui.ol..e ' 

mú.1 11.e.Ji_dienc.lU4, Jwci.<?ndo a<ii má,J e/.ecli.vo el.. ca.len.tami.enio, el. 11.an-

90 de .tempvia~UllM enltle el_ cual. .1e;¡¡La .tomada cada /.o.to[)!l.afia -le ;¡~ 

jo, con i_o que lle.1pecta a ./.a;J demú-1 cund.lc.lunM del <iw.tema pvimane-' 

civion <Je9ún .lo e<J.tab./.ecido cmiell..lo;¡men.te. 

Tomando en cuenta que e-1.to<J ll<VJuÚad<M fuvion mejo11.e4 en el. 4.l­

f)UÚJÚe cap,U.ul..o <Je p11.e<Jenta un aná1-M.l<J de.ta.Uado de 1-o<J mi.;Jma4 04iÍ 

como a.l9tuta.-J de .lU4 /.o-fo[)!1.a/.iU4 e{.ectuadM dwian.te el. expell.imen.to, 
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CA'PJTULIJ 5 

&t e-:1.te c.ap.Uu.lu <ie ..tllai:Mrí de mo<iÜGJt lo<i llMu.liadv<i ob.tenidi.M ' 

en. el .t.Mcell ex.pviiJnen.io; va que M.t.cM fmvwn .lcM mri/., -1a,tLi{..ac.t.uúo,1. 

ÚM lleAul.t.ado<i vb.tenido<i dwwn.t.e .lu.i expe,JT,(men.iu-1 ruJme¡¡u 1 !t 2 f,uMon 

wt twit.u .i.nc.vn91!uen.te-1 <JeQÚn lo que ,Je e-1pe.Aaba, en bMe a lo-1 pucu<i' 

dato-1 pu.b.li..cadu-1 ;¡e,,Jpecto a la co111A.acc.ivn. 

~a/la ejemp.li/.icM mr:í.1 c~lwwmffi.t.e lud ;ze,iul-t.ado-1 -1e exponen ai[f.U­

n<M de la,J f.o.tuf)/La/i.a.J obteni.drvi denlA.o de .fo,J ]2 que f.ue,wn m .iota.{. 

la4 f.v.t.vg,w{i<M expue<ita<J ,iun aquell.M eJi la<J cucifo,J -1e llefµA.t.JUÍ un ' 

d12Apl.ayimiento, debi_do a la r:Wid.wa de nilWeJ poll efecto de fo,j ;¡e~ 

ptie-:1,ioneA ¡¡, f.v.tucopi__<M, 11.tMulto .ü1útLI. ..tlla.ta.;z de e11a.J.ua11. 4ob11e e,,itM' 

f.vto91!afi.JA lo<i de.,1plaJamiento-1, pu;z tal mollvo no ,Je -1eña.{a.uín. 

&t e,itM foto91!ofi.Ql ,ie ob-JVl.Va en un f.vndo ne[J11.o, de un tono ' 

poco men.o<J ob-1c.ww el clli,,iol con <JU .t.apa 11- <Job;ze ed.t.o-1, de un tono 

cla;w -ie ob<Je.Ava el puJ áín ¡¡ el con.tA.apeAo, &t e,ita,J f.vto[)Aafi.rL<l ,Je 

hace nota1i la lung.dud co!Vl,idV!.ada pa;ia lo<i crílculo<i. 

Foto N9 1 l =A 6. 5 rmz Foto Nfl] L = 11 6.2 nm 
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Fo.W N!! 7 L 6. 15 rrm 

'· 

Fo.to NR 14 L = 6. 00 rrm Fo.W Nfl 18 L = 5. 9 rrm 



Foto N!l 21 L = 5.6 mm Foto NP 23 L = 5,5 nm 

Foto NR 26 l = 5, 45.fTl'TI Foto NR 28 l = 5.4 nm 
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Foto N!J 31 L 5.10 mm Foto NR 32 L 5. 10 rrm 
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/[/rl'i', FOTO # ME.DJDA {)I f mm/ ME.DJDA {)I fim1/ 

f ºCI lA' lA FOTD;'MFJA COV lA COíti?ECCJGV 

750 6.5 5.5556 

735 2 6.5 5.5556 

720 ) 6.2 5,2991 

705 4 6.2 5,2991 

690 5 6.2 5,2991 

675 6 6.2 5.2991 

660 7 6.3 5.)846 

645 8 6. 15 5.2564 

6)0 9 6.15 5.2564 

615 10 6.15 5.2564 

600 11 6. 10 5.2137 

585 12 6. 10 5.2137 

570 1) 6. 10 5.21)7 

555 14 6.00 5, 1282 

540 15 6.00 5.1282 

525 16 6,00 5. 1282 

510 17 6.00 5. 1282 

495 18 5,90 5.0427 

480 19 5,90 5.0427 

465 20 5,90 5.0427 

450 21 5.60 4.786) 

435 22 5.60 4.786) 

420 2) 5,50 4.7009 

405 24 5,50 4.7009 

390 25 5,55 4. 7436 

375 26 5.45 4.6581 

360 27 5,45 4.6581 

345 28 5,1¡0 4.6154 

JJO 29 5.40 4,6154 

315 JO 5,1¡0 4.6154 

JOO )1 5.40 /¡, 6154 

285 32 5.40 4. 6154 
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ÚJ4 t(!JTlpellatuAM a -la/.J que /uíVl.on tomada/.J -la/.J f.otof)/l.af.i.a/.J, col!lle~ 

ponden a cada 15 ºC debajo de 750 ºC a pa;iliA de .la f.o.tof)/l.af.,í.a 1uínuvw ' 

ww !J haci..a abajo. De ta-l f;.wna que a-l 11ededo11 de .la /J.Jtuf)!l.aUa 7 ¡¡ 8, 

comi..en.¡a .la -Ju.Ucüfj_caciiln ¡¡ bvunlll.a Mi. .la cont.11.acci.ón .li.qui.da ¡¡ ,fa ' 

ú.llima /J.Jtof)!l..afia -Je ve!l.i.f_ica a JOO ºC. 

'Pa11.a enconóz.M .la .lonr;.LW.d 11,ea-l de de4p.la;¡ami..ento {lié nece4cvU.o ' 

hace11. .la co11Aeccúín po11 ef,.ec.tu de.l .lente f,.otof)!l.!Íf.ico, en baAe a -la 11,e­

./.aci¡Jn que ex.Wtia eIÚ/le e,l di.rímU!lo 11.ea-l du con:tl/.a peAo ¡¡ el di.áme­

t110 que 4e media en .lu f,.oto9;¡afia .la cua-l {liri. de .la O. 8547. [.4,(:04 da­

to-J -Je encuentllan tamb.i(in en .la tab.la 5. 1 -lo4 cá.lcu./.04 fXVLª -la detM­

minaci.dn del l'OW!11eJ! conúaido -wn ./.04 4.ir;.u.ienteA: 

CAU:UW5 WJRJC05 

D AL750= 2.345 [)ll!cm3 

J D AL300= 2.660 [)Jllcm 

J v750 ·= M = O. 594 cm 

D 750 

MMa mueA.tJl.a = 1.3929 f)/I. 

D = Den4.idad 

VJOO = M 

D JOO 

) 
= 0.52)6 cm 

J 
A V =o. 0704 cm 

Col!lle/.Jponde a un po11centaj.e de 11. 85 que .implica en bMe a -la ca­

v.idad du CÜ/.Jpo<lilivo un de-Jp.la;}ami..ento du p.i<ltón de J. 5 nrn 

J 
/l V .tot = o. 0704 cm D' = di.ámU!lo de .la cav.uiad = 0,506 cm 

~ h = deAp.laJl1111)..ento de./. p.i<ltón 

~ v = vQ/l,i_aci..dn de vo.úunen 

Ah= 4~v = 11(0.0704 cm3J = 0.)50 cm 

7T" 0 12 7TI0.506 cml 2 

h :: O. 350 cm de<lp.laJl1111)..ento e.JpeAado 
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CAl.íJJlíJS éFéCTUA005 A 'i'ART:JR [)[. LíJS /JATOS CKJT()f:JfXJ5 [)[.L éX'i'éR:JfréNTO 

h 
750 

= 5.5556 mm 
h 750 - h )00 = t:ih = 1. 19 fTfTl 

hJUO = 4. 3590 mm 

De4pla3am.i.ento total = 1. 19 mm 

h 
750 

= 5.5556 mm 

h 660*= 5.2564 nrn 
h 750 - h 660 =.1h' = 0,29,92 

De4pla;;am.i.ento del pu.Wn en f.aAe l.iqu)..da = o. 2992 mm 

én. baAe a lo antwo11 frnemo4 ,/_04 4.l¡¡uicr.tM valo11M de con.tltac­

ci.Jn total ¡¡ liquida, con4ide1tando que e.1 cüár.ehw M .igual a O. 506 cm. 

aJ Contltaccwn total : 

V = JT o2 h = 2), 92 mm) 
--¡¡-

A v = • 02)9 cm3 

é4fo 4e1tia la va!1.i.aci.ún de vol.um.e1t 11efoc.i.onada con el de4pla­

Jl1!1ÚelUO del putón de,ide 750 ºC a JOO ºC que .iJnpüca Urt po11-

centa¡.e de contltaccwn 11e,ipecto al vo..'.umen iJUdal de matelt.i.al 

de 4. 0236 % • La 11etMe11ci..a núme.110 2 .:cpo11ta Urt 1), 6 % de co~ 

tltacdún a pa11.ti.A de 100 ºC de 4ob11e-cc.lentam.i.l!IU0 hMta tem­

pe11aúvl.a ambi.e.n.t.e. Se eva{uú un.i.camen..tc en Mte CMo hMta 

JOO ºC e-1to powufo 4e11 la cau4a de la d.i./e1teJtc.lr1, 

bJ Co/'Úl1acci.Vn liquida : 

v = í/ ri h = 6. 01 nrn
3 = O. 00601 cm

3 

4 

Av = O. 00601 c.n/ 
é4fo -1e1tia la·va!1.lauún de 1101.um.en en ~e U.quid.a a pa¡¡.ti.A de 

Urta tempí!AaJ.U/la de 750 ºC a 660 ºC lo que C01111e-1ponde a Ull po1.!:_ 

centaj.e de contllacci.ún 11e-!pecto al 1•obmen 011.i.~aJ. de 1. 01 %, 

La 11e/e11cnc.la N12 2 11ept.J11fo un 1. 4 % de contllacci.ón pa11a Al pu.110. 
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NOTA 

La dJ..f.e;¡enc,la del 4. 02)6 a 1. 01 en. Lo4 pol/.cmta¡.e,;; ob.t.eni..do4, 

CO!VLMpvn.d.eJUl.a aJ. pol/.cen..t.aje de con..t.11.acc..i..ón .i.Ji.t.e;¡f.a4i..a1 11 4r).Li..do lw4-

.t.a 300 ºC. 

La 11.ef.e;¡encla N !1 2 l/.epvtU.a un. 6. 5 % ¡xvia La con.t.l/.acc.lpn en. 40-

Udi..4cac..i..ón 11 un. 5. 7 % ¡xvia La con..t.11.acc..i..ón 4¡.Í.Li..da. 

• 5e coM.i..d!Vl.IÍ el vaL011. 41-gulen..t.e ¡¡a que el CO!VLMpvndJ..mte a 660 ºC 

11.Multaba i.nconl}/Wmte, pu.dJ..endo -1eJI. un. eM.Oll. de apieclac..i..ón. 
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CA'P:JTULO 6 

OJ5a.J5:JQAI Y CCliWJ5:JQAléS W/éflALE.5 

&t bMe a J..o-1 1te..1ul.i.ado.1 obtenJ.do4 dwt.an.t.e el úLti.mo expeAÁ.men..l.o 

podemo-1 fJ'le..1umUt c¡ue e..1t.e m¡U.odo expeAÁ.menta1 pa1ta .la eva11.lación de ' 

.la cont.Aacci.Pn en /..a4e l¡.quida podA¡{.a dM wia .idea ap!toxi.Inada de .la ' 

ma9JLU.ud de .la cont.Aacción. 

'Po1t o.:Vza patLte e,,i .iJnpo11.ian.te hacM. notM que en /.unci¡Jn de .lo ""~ 

/M.U.cado que <lea el <liAiema l.oto9AJÍ4co-(X1Aa .la ..t.oma de.imp!tMi.onM~-

4e po<ÍA(Ín·mej.oFLM · h:M FLC41Lltado+-ei1.-./.a4 · .leCÁ.Wl.<M,-adem¡M-~t.en.- mu----­

cJw4 deto.lle.,J que poWi¡í.a'l. af,i_nwwe aún. m¡:i1 obt.eni.endo a4tL mej.01t<!4 1te-

4ul.J.ado<!, como <lon e.l -:iüirma de 11ef]-W.é.Flo de tempM.atulLM, .i.l.i.urWta­

naciiín, diAdio de.l <ÍJ.4po4ilivo, etc. 

la di../.vuYtcia tan. apwciab.le que <le hace noia11 de .la con.:Vzacción 

9-loba.l expw.menta.l con 11.e-:ipecto a .la 11epo11tada en .la .llt.M.aiulta, f!U!!; 

de <le/!. e/.ect.o de que .la eva.luaupn co1U:.emp.la .la eva.luac..i.¡:ín 40.lamente 

ltMta JOO ºC ¡¡. no ha<lt.a .la tcmpM<Llll/l.a ombi.ente como <!On 11epol1tado4 ' 

.lo<l 11.e..1u.lt.ado4, <li.n embMr;o c.1t .la con.:Vzacupn li.qu.i.da <le cub11e dwian.te 

e.l expe!1i.mento Ca4.i.. todo e.l 11an.f)O de 100ºC de 4ob11e-ca.lentami.ento como 

mMcan ./_o4 11epol1.t.M de .la .l.i..te11.aiul1a, ¡¡.a que 4e eva.lua11on 90ºC de 40-

b11e-ca.lentami.CJLt.o, e..1ta pequeña d.i..{.eA.encia e.n e.l <!Ob11e-ca.lentami.ento ' 

puede <le//. .la 11a36n de.l O. J9% de di..f.e.11.enci..a. 

De cua.lqui..e.11. manMa e..jic mPÁ.Ddo awic¡ue no de wia /.o11ma mu¡¡. P'lecf:. 

4a, puede <le/1 .la bMe de fll).i.t.odo<! m¡M <lo{.J.Aü...cado-1 !J. comp.lej.o<l que <li.-

9.Q/I. e4W<l p!t.i..ncip.i..o<l b(Í,1.i.co4 !J. puedan a1111oj.a11 11Mul.i.ado4 m¡:i1 11ea.le4 !J. 

p!tec.i..40-.l. 

'Po.11. e.../. momento !J. coM.i.dvwndo .la .li.m.Uac..i.¡:ín en cuanto a /.o11ma-1 ' 
p!t'(Í.ct.i.C<M, econtím..i.ca<l ¡¡.lo p!tCCÍAM pa1ta .la eva.luación de .la con.:Vzac­

cl.Pn e.l rnf.,t.odo p!te..1en.lado ett e..1te e..1.é.ud.i.o de t<!4.i..4 puede 4ell. wia bue­

na aUe.11.!tai.i..va. 
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