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INTRODUCCION. 

El tiempo de solidificacibn es importante en fundicibn, ya que 

es el factor clave para el diseNo del sistema de alimentacibn de 

piezas coladas. El ct\lculo del tiempo de solidificaciOn, nos 

conduce a lo que es trasferencia de calor, aunque no es el ~nico 

fenbmeno que se lleva a cabo en la solidificacibn de un metal, 

pues influyen tambibn los fenbmenos de nucleacibn y crecimiento, 

propios de cada metal. 

Cuando se efectua el vaci8do de una pieza, la cavid~d del 

molde queda llena de metal liquido¡ el cual cede calor gradual

mente a través de la interfase metal-molde al cuerpo del molde y 

subsecuentemente a los alrededores. Se establece entonces un 

flujo de calor, desde el metal liquido al molde de la pieza. 

Este flujo es dependiente de las propiedades termo-flsicas del 

metal y del molde, de tas condiciones de colada y del tiempo. 

Por ~tra parte, el resultado de qué tan rApido se enfria una 

~1e=a, y de como se hace este enfriamiento, nos lleva a las 

ca~acteristfcas microestructurales de la pieza fundida, es cuando 

se dice que actóan las propiedades metelórgicas de cada metal, y 

por lo tanto a las propiedades mecAnicas del material. 

En el presente trabajo el tema esta desarrollado en dos par

tes. La pri~era es recopilando las principales t•orias que exis

ten en la literatura metal~rgica sobre el tema, abarca tos meca

nismos de solidificaciOna nucleaciOn y crecí•iento y la trans

.re--enc:ia de calor- da.da por cond1..1c:c:1~n con las di4'erertte9 sclu-



cienes propuestas por varios investigadores (métodos anallticos 

exactos> y en esta parte se abordan tambi~n soluciones con m&to

dos num~ricos. Se presenta un programa de computo de aplicaciOn. 

La segunda p.!'rte es experimental, se con-en una seríe de pruebas 

para observ~r el comport~miento del tiempo d~ ~clidificac:iOn de 

_n rr.etal pL1r·a, AlL1m1nic, ,:Jc?.t'.:... _,:-1a :;¡e:.:-r..e:tr·ta dada a diferentes 

tarr.'°'rtos. Corit1 ,..'i. iJl tiempo de s·.:)lidif1c:c;.c1bn téor1co de acuerde al 

1nodel:.t propuestu por Chvorinov <relac.ian C'/IA>, volumen de la 

pie2e Entre el Are~ dp disipacjOn térmica. 



CAPITULO 11. GENERALIDADES TEORICAS. 

:;:, 1 FUNDAMENTOS DE SOL!DIFICAS!ON. 

Solidificac:iOn de met¿:1.les puros. El motivo de que un metal 

lfquido solidifique, cuando desciende la temperatura, es porque 

el arreglo de los ~tomos en un cristal sólido, ti ene mAs baja 

energía que los Atemos dPl metal líquido. Arriba del punto de 

solidificaciOn, el estado liquido PS más estable. 

El cambio de energta libre en la solid1fi~aciOn es Fv; Fs 

Fl. Donde Fs y Fl son la energfa libre del solido y el liquido, 

respectivamente. Si el metal es enfr1a.do a.bajo del punto de 

fusiOn, la energla libre del solido llegara a ser menar que Fv 1 

pasando a ser un n~mero negativo. Esto se 1lL1stra en la figura l. 

En el pLmto de solidific.;?\CiOn no hay tendenci.J. en c:\lgt.tni\ 

dirección: el cambio en energia l1bre es cer~, es decir se esta 

er eql•ilibrio. A l~ temperatura de sol1dificaci6n, amba5 fases 

deben tener la misma energla libre a causa de que a esta tempera

tura existe equilibrio termod1n~~ico. 

La solidificaciOn no inicia inmejiatamente cuando la tempera

tura del metal liqL1ido cae por deb~jo de la temperetL1~a de soli

dificac1on. porql1e ante~ hay que ~astar energta para pr=cucir la 

nJeva superf1c1e del cristal que esta Eie~do form~dc. Esto se 

e·:cl1ca con la te~r!a de nucloac1~~ homog~nea y nucleaci~n hete

'"'º9~"'e:l. 
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2.1.1 NUCLEACION HOMOGENEA. 

La temperatura a la cuAl Ja nucleaciOn ocurre es por debajo 

del punto de equilibrio de la solidificaci0n 1 porque es necesario 

vencer las fuerzas de tensibn superficial, las cu~les dificultan 

91 crecimiento de n~cleos. Los nOclecs son pequeNas porciones, 

consideradas esf~ricas, para efectos de simplificacibn de calcu
o 

los, del orden de 10 A en diAmetro. Consecuentemente su relación 

volumen-superficie es muy alta. De aqui que sea asociada una 

energla libre positiva con la formacitJn del tlrea superficial del 

nOcleo, esta energla actuar.ti. como una barrera pa la formaciCm de 

pequeNos n~cleos. La energla tendiente a producir un n~cleo 

sOlido es la diferencia de energla libre por unidad de volumen, 

entre la fase liquida y la fase sOlida. Esta cantidad llamada el 

::ambio de onergla l íbra dC!' volumen es designada como A.FvJ y es 
3 

usualmente expresada en calorias/cm para una temperatura dada de 

sobr~enfriamiento. En todas las temperaturas abajo del punto de 

solidificaciOn,~Fv es negativo. La fase sblida es mAs estable, y 

por lo tanta tiene una baja energla libre, tcdavla menor que la 

fase liquida. El cambio de energia libre de volumen asociado con 

la formacibn de una parttcula esf~rica de radio r es : 
3 

4/3 Pi r ~Fv. 

La energt a requerida para crear la nueva superficie 
2 

funci bn de la tensiO.n superficial, <r . en ergs/cm • 4 Pi 
2 

carga neta de energl a libre,OF, .... igual a: 4 P1 r ...- + 

es una 
2 

r 'f • La 
3 

4/3 PI rAFv. 

La energta de superficie es positiva en contraste al término 

de energt a libre de volumen. esto s.e vi! e-n 1 a curva de A F contra 



La curva muestra un m:i:<imo en el radio critico r Notes~ que 

una vez qua este radio es excedido, el crecimiento adicional 

resulta en un decremento de la energf.a libre y puede suceder 

espont~neamente a la temperatura do sobreenfriamiento. Si una 

• 
partlcula tiene un radio mhs pequef'1o que r , esta si: rrc>di5rJlvera 

porque este der.:recimiento (.?n volumen hace que la enargla lib1·e 

sea m~s positiva. 

Debido a fluctuaciones témi cas los átomos agrL1pados 

continuamente ganan y pierden ~tomos. La nucleaciOn ocurre cLiando 

un grupo de ti.tomos continuamente ga.nan mA~ de lo qL1e p1ert1en: 

[º"'"; de n :.tomos 

J [· J l"'ºº '" n-+ 1 

1 + .1tomo 
radio r. ~tomo~ y ra-

dio r + h r. 
Si el ca1nbio de energla libre para est.'i r·e~c i Dn HS n~gat i """, 

el evento de nucleaciOn se realiza. 

El ti\mc..no d~ el rñd10 cr!tico puede ser Gric.ont,..~do por 
2 3 

diferenc1acibn de la ecuai::iOn .,h F;;. 4 Pi r)' + 4,"3 Pi r AFv con 

• respecto a r y hac1 ende el r-esLtl tado igual a cero = -:? Pif t.A Fv. 
f 

Donde dPfir,e el tc:imaño critico del nóclec.·. El significado 

de esta reloc10n es QLte para que el radio critico llegue ser 

peque~o, A~v de~e ?leqar a ser grar.d~ en 5~nt:do neg3t1vo, en 

otras pal~bras, severos sobreenfr1am1entos son neces1tados para 

13 nucleacibn homagtmea. El ternnno cte<:fno cambie grandemente con 

la temperat~ira. Ne obsta.rite, A F .. :.t: in:::recr.enta col'"' el ~~breen-

fria~1P.nto por l~ t~nt~ prc~~c~ que ~u¡ p~c~~ n~c!e~s se~~ 

estables. El ca~b10 =e ere1·g1a l1cre para ;ermar un r~cleo ~e 

• 
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l 16 Pi r 
en la ecuac:iOn de L\ F: .d.F = 

3 

2 
3! Fv> 

La nucleación homogénea resulta del crecimiento de la agrupa-

ciOn de 4tomos, siempre y cuando estos llegt1en a alcanzar el 

tama~o de radio critico, form~ndose el ndcleo para Ja nueva fase. 

Un nt'c 1 eo f armado espontaneamente en el metal 1 t qui do por el 

movim1ento atómico al azar ser4 probablemente del tamano de una 

agrupaciOn de unos pocos Atamos que se redisolverAn a menos que 

existan sob~eenfriamientos grandes como para exceder el volumen 

del núcleo de radio critico y crecer espontanea.mente. 

e 



2,1.2 NUCLEACION HElEROGENEA 

La nucleaciOn de los metales es en la pr~ctica heterogenea. En 

este comportamiento existe la formacibn al azar de n~cleos sobre 

el sustrato, el cual puede ser simplemente una p<lrtlcula extraNa. 

Una encrg1a de superficie existe ya en sustrato. ~l embriOn en 

crecimiento sustituye la intercura llquido-embrion por la inter-

fase llquido-sblido de Ja particula extraMa o pared del molde, y 

compensa en parte, su energla interfacial. Ver figura l. 

Como consecuencia, sólo se requi2re poco sobreenfriamiento 

flara qlte haya nucleaciOn. La expresión de la energía libre~ para 

l~ nucleaciOn heterogénea se expresa de la siguiente manera: 

A F Ch et l = ,hF <homl 

.3 
2-35 + s 

4 

Dondn S es igual a ces~ • Y el termino entre corchotes varia 

de O a t. Con lo cual se muestra que lt'l energta os menor- para la 

nucleacibn heterogénea y consecL1Emtemente esta puertP ocurrir mlls 

faci 1 mente. 

Si no hay atr?~ción entre los 6tomos de la particLtl~ extraNa y 

les de la nl1~va fase, !a sol1d1fic~ciOn ne es ayudad~. 

( b 1 
Figura no. 3. (a) la nuc¡eacibn en l~ pared del molde 

b sobre una particula Pxtrana. (bl Diagrama de la tension 

Su;>e ... .::. :1 al, 



~.1.3 CR~CIMIENTO, 

El pasn o etapa d& la nucleacibn va seguida dol croctmiento de 

los n~cleos on al proceso completo de solidificacibn da un metal 

l lqutdo. DildO que eBt~ e!Studio esta enfocado a la isol id1ficac:te10 

dt!' rnetules p1.1.roo, so rh:."s:trrollan los prtncipillr.s .1sp¡:ctos de 

crocimient~ pdra dict1og motariBles como s"n a La Cir\Otica de lnn 

proc~sos atbmicos ~n lo intercara sblido-Llquldo, Distribucibn do 

t.empnratura y Morfologia. 

2.1.3.1 C1nt-tit'r"l cfa,. lor... pr·o~C?&.:iE. otótuít':of!. en lé\ (11t~rt..:i~rC\ t.iól1do

l !quldo. 

Com;,id(")rrl.ndo un mo ... im1t?nto fo'l"n Jet int"°rc:ari' sólfdo-llqulrto como 

Ge muent.r a en 1 a < i f]U,. a. 4. Se pueda imagina,. qu~ do!i pr :ic.esos 

atómi c:o~ m:urr·en en 1 a i nlerf a'EP.-1 

Atc1mnr. ~.61 i dr's que pr="tsan o ,"\.tC"lmos l :tr¡ui doK 

fusitm 

Atome-.. lfqt1ic1os qun P"1"An ~, flto:-imoc uól idoe. 

di fi c.oc.ilm. 

reacción dCi' 

rcaciOn de soli-

c·r· t>l C"'t)Uilibr1C', ~l flttj:J dP. AtOfhC'E C)llP pasil r'\ la F¿\!;p 11·-

'luida debP. !ler igual al que p~nP.tra en e.l sblido. Esto en. la 

•1eJocJ~ü'1 de fusibn ns igttill .it lD velo.:-tda.d de 50lidif1caci~r.. La 

figura no. S muostra que p&:ra tener solidi ficaciOn 1 rnti.s l!tomos 

1~ben eelt~r drsde ~1 liquido ill G~lido, o ~ea que, Ja ~Flncidad 

je Qolidificacibn es mayor quE l~ velc:idad d~ flJSibn. L& i1g~1ra 

no, 5 r.llleatr"~1 qun no PS p'=l'!ii bl a la sol i di f1 c.:ic:i ttn dE' \.In .:"IP.t. ::.J 51 

la te~peratura de intnrfane ~bl1dc-l!qt:1dc ecta e11aet~~ente ~n la 

temporat:ur~ dP. soJtd1ficRc1e-:n, Pnr21 L":"lt:•.ipr ln inte-r·'JJee. 011~ r:r~-



grese la solidificaciOn, es necesario tener mAs baja la temperatu

ra quP ~n el punto de fusión par-n satisf~ccr la condición de que, 

en la. interfase se t~nga mayor la velocidad de solidificación que 

la de f•Jsibn. Consecuentemente t..tna i.ntcrfase que esta. solidifican

do debe siempre- estar subenfriada. La cantidad de s1.1bcnfriamionto 

en la interfase '5e conoct"' e.o.no n:. Los siguientes puntos se 

listan para enfati:ar. 

1.- La temperatura de una int~rfase solidificando debe ser 

menor que la temperatura de equilibrio en la solidificacibn, Tf. 

2.- A D,Tk se le 11._.o.ma subt:rifri.~miE?nto c1n~tico. 

~.-A este subenfriam1ento cin~tico, A T~; Tf-T1, es reque-· 

rido, en la inter·fase, para pr·oduc1r un fltJjo neto de ~tomos 

desde el 11 qui do rt. e-1 sbl ido. 
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2,1.3.2 Distrlbuclbn de temperatura en la Interfase sblldo

llquldo. 

El perfil de temperatura en la interfase liquido-sólido es un 

factor importante en el control de la forma de la interfase. Hay 

dos tipos de perfiles: 

a) Gr a di ente Positivo 

b) Gradiente Negativo. 

a) Gradiente Positivo. Se da cuando la temperatura del liquido 

frente a la intercara es mayor que la del sblido. La figura no. 

6. muestra el perfil con gradiente positivo. Notese que la inter

fase es subenfriada por ATk, con el fin de conducir las reac

ciones de interfase. 

b> Gradiente Negativo. Se da cuando la temperatura de el liquido 

frente a la intercara es menor que la del sblido. La figura no. 7 

muestra el perfil con gradiente negativo. Este tipo de gradiente 

se forma en el l!quido por un movimiento de la interfase hacia la 

derecha. De aqui, es posible alcanzar gradientes de temperatura 

negativos y positivos en el liquido en el frente de la intercara 

de avance sblido-llquido. 

2.1.3.3. Morfolog:ta de la interfase sOlido-ltquido. 

Se puede dividir, la forma de la ifllerfase en dos secciones, 

dependiendo del ttpo de gradiente Ca tc~pe~atura. 

1) Morfologfa de la interfase cuando existe gradiente positivo. 

Dos t1pos de interfase se obser~an: La interfase facetada y la 

interfase no facetada. La interfase facetada presenta una inter

cara dentada que consiste de plaros bien definidos (facetas>. La 

interfase s1t~a una isoterma paralela a la temperatura de 

!:! 
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Fi';Jura ne. 6. Gradiente de temperatura positivo en la interfase 

<a~: ido-l fquido. 
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solidificaciOn, los planos facetados estan en hngulo a esta 

isoterma. Esto se ve claramente en la figura no. 8. La interfase 

no facetada es una intercara plana que es paralel~ a la isot~rma 

Tf. Ver figura no. 9. 

Los metales regulares y algunos compu~stos org~nicos solidifi

can con interfase no facetada. Los semi-metales y semi-conduc

tores como el Bi, Sb, Ga, Ge y Si solidifican con interfase 

facetada, sin embargo bajo ciertas condiciones de velocidad de 

solidi.ficación, grñdiente y temperatura, suelen solidificar con 

inter~ase no facetada. Los compuestos inorganicos solidifican con 

interfase facetada. 

2> Morfologia de la interfase cuando existe gradiente negativo. 

Se observan las inter-fases ·facetarJas y las no faceta.das. Estas 

interfD.ses sui?lcn no ser ~5ta.bles, dependiendo dt?l SL1benfria

miento, dando lugar a la formaciOn de dendritas. l.a figura no. 10 

presenta las dendritas con sus brazos primarios y algunos brazos 

laterales secundarios. Las dendritas presentan una orientaciOn 

preferencial. Cada dendrita es un cristal simple y se ha oncon

trado en cada sistema cristalino que la direcciOn cristalogrAfica 

paralela al eje de la dendrita es la misma. Esto es que para una 

estructura de cristal FCC la dirección cristalogrAf 1ca a lo largo 

del eje de las dendrit;:.s es <100> 1 para BCC, <100>, para HCP, 

<1010>. 

15 
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2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR. 

Siempre que eKiste un gradiente de temperatura en un sistema, 

o cuando se ponen en contacto dos sistemas a diferentes tempera

turas, se transfiere energf a. El proceso por el cual tiene lugar 

el trasporte de esta energta, se conoce como transferencia de 

calor. Lo que está en tr~nsito, llamado calor, no puede ser 

medido y observado directamente, pero los efectos que produce son 

posibles de observar y medir. 

La transferencia de calor puede definirse como, la transmisiOn 

de energta de una regiOn a otra~ provocada por la diferencia de 

temperaturas e~istente entre ellas. 

Generalmente se dice qL1e hay tres modos distintos de transmi

sibn de calor: conduccibn, radiacibn y convecciOn. Por lo general, 

el calor fluye no por uno, sino por varios de estos mecanismos que 

actoan en forma simultánea. Es particularmente importante, conocer 

la intervenciOn de los diferentes modos de transferencia de calor, 

en virtud de que en la prActica, cuando uno de los mecanismos 

domina cuantitativamente, se obtienen soluciones Otiles apro~ima

das1 despreciando todos los mecanismos, excepto el que domina en 

el proceEo. 
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2.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR Y SOLIDIFICACION. 

En la fundicion siempre esta involucrada la energta en forma 

de ca!or- Con ella se induce al cambio de estado ~!sico, de 

sólido a liquido y de liquido a s~lido, e interviene en el con

trol de la composicibn qulmica, la calidad del metal liquido 

~contaminación con escoria, refractarios, arrastre de arena, 

gases di~t1eltos, etc.), y de alguna manera las propii?Uades mecA

n¡cas del materiul con los tratamientos t~rmicos. 

E:.t~ energta se m~ni~1esta en forma de calor y se tr~smite por 

sus tre~ mecanismos. Al vaciar el metal en el molde se trasfiere 

:alor por conducciOn principalmente, al entrar an contacto direc

to el metal 11quido y los gr~nos de aren« junto con sus agluti

r.ar.tcs. Como mec8n1~mos secund.a,...ios estan, la convecciOn y la 

r-ir,.Q'1ac1 ~n. El ¡~r1rnro>ro -:;,e da por el traspor·te de vapor de la 

humedad propiil del molde y les gases del material aglutinante. Y 

el segundo por los huecos del molde y a traves de los peras dal 

molde. 

En la solL1ci6n de problemas de transferencia de calor por 

conducc16n, es neces~rio, determinar si el proceso es, o no 1 

es~able. CLtando la rapide~ d~l fluJc de calor en un sistema no 

"arla con el tiempo, es decir 1 cuando es constante, la terr.pera

ti.J .. a ce: cualquier punto no cambia y preve.! ecen ::ondi c1 enes del 

estado estable. El fluJo de cal~r en un sistema transitorio o 

li1estable es, c~a;;C~ las ter.-1peratu .... a;;. de varios puntos. del s:.=..!.e

~a Cd~:ian con el t1emp~. En scl1~1ficaciOn se dice que el 'luJO 



La relaciOn b~sica para la trasferencia de calor por conduc-

ción 4ue propuesta por el cienttfico frances J.8.J. Furier. 

Estableció quo la rapidez del flujo de calor por conducciOn en un 

material, es igual al producto de las trus siguientes catidades: 

1.- La conductiv1d~d t~rnica Jel materi~l, 1=. 

2.- El .!)rea de la sección a traves de l;.t cual, fluye el ci\lor por 

conducción, A <Arca que debe ser medida perpendicul~rmente a la 

dir~cciOn del flujo de calor), 

3.- El gradiente de temner~tL•ra en la socciOn, dT/dx; es decir, 

la rapide= de var·1~c10n Lle !a temperatura T con respecto a la 

distancia K en la direcciOn del flujo de caler. 

Para escribir la ecuaci6n de conducc1~n de ~?lcr en terma mate-

mAtica, se debe adopti1r un¿¡ convenciOn de signo~. Se especifica 

que la dirección en que se in~rementa la distancia :, es la dircc-

c16n del flujo de calor pos1t1vo, entonces el fluJc do calor serA 

positivo cuando el gra~iente de temperatura se~ negat1·~c (figurB 

1 ¡¡. 

Consecucrn~emt:nte, !a ecuaciól"' pt'lr2 ccndL1c:=i6n en le? d:rec::1ór. 

x se eKcribe : 

qx = l-!' 
~ T 
.:·---) dy dz 

El gradiente do t~mperatura se expresa como un~ derivada 

parcia!, debido a que Tes fun:iOn no Cni::.c-r,e:-r·•te de .'(, s1no 

tambihn ce las Uirecciones ~e y, z y el tiempo. 



¡:'l)recc.ic'.:1 :l:?l fJ;,•,:t.:i de :¿..:::ir 

F11u!"a l"'l::. !l. Se tJustra la CO!"venci~l'1 de signes para el fluJc 

::le .::.aic·r :::or c:onducc1bn. 

-:;T .~. 



C~n cbjeto de obtener una ecuacibn para la distribuicion de 

temperatura, se hace el ba.la.nce de energ!a en un tiempo pequerto 

d~. 
calor que calor generado calor que cambio en 
entra du- por Fuentes in- sale du- + energla ín-
rante ci> ternas durante d~ rante d; tern .. :i durante dtf> 

Cqxqyqz > d!f> + q <d"dydz l d¡I <q•dx qydy qzdz>d4' + c:pdT Cdxdydz) 

La figura no.12 muestra la nomenclatura usada. 

La =orre~pcndi ente ,..api dez del .f. lujo de calor q•.\e sal e a 

trav~s de la cara derecha, ~egCn la figura no.12, x + dXJ encon-

traQa par el teorema del valor medio, o por el desarrollo de qx 

en un~ ~~rie de Taylor alrededor de x, y aespr~ciando todos los 

té~m1nos excepta los dos primeros es: 

restando la rapide: ccn que sale- el flujo de calor del q:.1e 

ontícu 

qx-qx+ox= 

y ~n iorma similgr pura las d1reccicnes y,z. 
~<KJT/i)yl 

qy·-qy+dy= -------- dxdydz 
i)y 

J<K ;¡¡. tJz > 
qz-q:+dz= -------- ~xdya= 

Jz 

Swst i tuyenco estas r-e! ac1 cr.es en el bal anc.e de energf a y 

Jtr:)r:J:11 'tKJTIJy¡ JW ()T 1;): l Cp ¡; JT ------- + ---------- .. ---~---- + q = )-~-J~ ;)y 



Si el calor especifico Cp y la densidad son lndependlentes de 

la temperatura y 5i se Sl1pone que K es uní.forme: 
2 ,2 2 

JT U T J T _q_: __ q 
+ + ---- :;;:-

2 )/ J 2 t< a 
u X z 

Donde la constante, a:::t</Cp p, se conoce cono dih.1sividad térmica. 

Esta ecuar:iOn se conoce co:no 1 a l'?cuacU:m gereral de conduccitm 

de calor y gobierna la distribuciOn de temperaturas y la condu-

ccibn del flujo de calor en un sOlido que tenga propiedades 

flsicas constantes. 

La tabla no. 1 muestra d."\tos. de propiedades tcrmo-ffsicas para. 

algunos materiales Cla t.:ibla fue tomada de la referencia no. 7, 

pagina 34l. 

La tabl~ no. 2 prosento valores de conductividados obtenidas 

en diferentes invc~tiq~ciones <la tabla fue tomada parcialmente 

de la referencia no. 9, pagina 54). 

Para poder visualizar las diferentes etppas de l~ solidifica-

ciOn, a medida que se transfiere el calor a traves del molde, es 

comun presentar este fenómeno en grAficas de temperatura contra 

distanci~, lla~adas perfiles de tempcratur~. El perfil t~rmico, 

desarrollado para ~l caso mAs gencral de ~olidificacibn de un 

metal puro y para una aleac10n se presenta en la figura no.13 y 

14, respectivamente. Nbtese que para el eje de las abscisas, se 

coloca coincidiendo con la intercara molde-metal solidificado, y 

que el frente de sc,lidífic3c.iOn <XCt)) se mueve con el t.i&r.1po. De 

esta manerat 

Y.~0 rGore~er.ta 1o distri~ución de :emperatura Oel molde. 
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y 

z 

/ 
/ 

q• qx~dx 
- 1• 

/ 
/ 

/ / 

p··~--

•+dx X 

Figura n~. !2 Eleme"to de ~alculo del balance de ~~ergla, en que 

se apre~ia la n~mer.clatu~a para la cbtencitn de la ecuacibn 

ge-neraJ de co~~uccton de calor en co~'denada9 cartesianas. 

23 



:<:.:.O n~-.:opresenta la interfase metal/molde. 

x>O representa a la distribuciOn de temperatura del metal. 

:<~X representa la interfase sOlido-llquido. 

O<~<X representa la dfstribuciOn de temperatura del metal 
solidificado. 

a<X representa la distribución de temperatura del metal 

l lquldo. 

En la figura no.13, la solidi-FcaciOn de un metal puro, se 

aprecian 4 caldas de temperatura que corresponden a1 

li La diferencia entre la temperatura de colada, te, y la 

temperAtura de fusiOnJ r~, conocida como sobrecalentamiento. 

2> la calda de temperatura en el metal solidificado. 

~) LA cafda de temperatura debido a la resistencia de la 

interc~rñ mr.t~l solidificado-molde. 

4) La calda de temperatura en el molde. 

Cuando se considera la solidificacfOn de una aleación, figura 

no. 14, se debe incluir el hecho de que solidifica en un interva-

lo de temperaturas y no a una sola como e& el caso de los metales 

purosª En Ja figura no. 14 se observan Jos puntos anteriores m~s 

el intervalo de temperatura5 para solidilicar. 
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1------------¡--p5--¡--p¡--¡---Ko---1--H5--¡----c----1--r1--1--r;--1 
1 ALEACION 1 g/cm31g/cm3 1 cal/ lcal/g. 1 cal/gAC 1 AC 1 AC 1 
1 1 1 1 cmsAC 1 l l 1 1 1 ____________ 1 ______ 1 ______ 1 ________ 1 ______ 1 _________ 1 ______ 1 ______ 1 

1 Fe FUNDIDO 1 1 1 1 1 1 1 1 
ICE=3.86 7.601 7.0 1 0.13 1 6C1 1 0.1'13 1 1210 1 1 
IFe FUNDIDO l 1 1 1 1 1 l 
1 Ce=4. O 1 1 1 1 1 l 

P=lY. 1 7.0 l 1 1 1 116:5 

ACERO 
C=0.61' 

ACERO 
C=0.27. 

ALUMINIO 
A!Si2 
A1Si7 
Al5i12 
Al5!5Cu3 
A1Mg3 
A1Zn5Mg 
A1Cu4Ti 
MgA19Zn 
Cu 
CuAllO 
cuZn33 
Cu5nl2 
CuSn5ZnPb 

1 
IP/ALEAC!ONESI 
IDE Cu y ACE-1 
1 ROS 
IF/Al y Mg 
1 
1 ARENA DE OL 11 

vmo. 1 

1 1 1 1 

7,761 
1 

7.761 
1 

2.701 
2.1>91 
2,1>71 
2,651 
2. 7 1 
2.61>1 
::.771 
~.751 

1,611 
8,961 
7.401 
8.501 
8.801 
8.bOI 

t. 5 
1.5 

2. 1 

1 1 1 
7,3 1 0.13 1 65 0.117 1 1490 

1 1 1 
7.3 1 0.13 1 63 1 1520 

2.4 
2.3 
:?.4 
2.4 
!. 7 
8.3 
7.0 
7.8 
7,9 
7,9 

1 1 
0.55 1 94.2 0,25 1 
o.so 1 96.8 0.25 1 
o.44 1103.4 o.2s 1 
0.385 1110 0.25 1 

660 
645 
610 

0.3 1117 1 615 
0.35 1106 
o. 29 : 104 
0.37 : 118 
0.11 1 89 
0.09 49.6 
0.222 59.S 
0 • .358 48.B 
C•.168 1 59.4 
0.16 00.0 

cms ·'C 

(\.0025 
0.0020 

Co,C'03C> 

0.24 
0.25 
o. 101 
0.10 
0.098 
0.09 
0.09 

0.267 
0.7.67 

0.267 

645 
620 
640 
590 

1083 
1042 

935 
1000 
1005 

1415 

1492 

520 
605 
570 
550 
470 

1035 
905 
830 
850 

____________ : ______ ______ : _______________ : _________ : ______ : ______ ~ 



1 NVESTI GADOR K en cal/cm seg e~ 

-3 
M.C. Adams <Inglaterra) 1.4 X 10 

Seshadri <India> 0.90 

Pehl ke •CU. s. A> 2.30 

Naragama <India) 0,61 

U.N.A.M. CMf.!xico> 0.60 

Tabla no. 2. Valores de conductividades en arenas de moldeo 

obtenidas por diferentes investigadores. <Tabla tomada parcialme-

nte de la referencia no. 9>. 
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Metal 

Mold• 

---- --- Tf 

... 
o X 

Ftour• no. t::S. P1trftlaa d• te1J11peratur"'• dur•nte 1.1 wolldifica:cibn 

d• un ••tal puro. 

T ~-'-"_'._ S:'~•l l~S-
1 1 1 
~ --~--------

Molde 

1 ¡ 

T0~--------::1 1 ! 
O Xs kt .. 

d• una .1 .. c.t.on. 



2.3 MODELOS MATEMATICOS PARA PREDECIR LA DISTRIBUCION !JE TEMPERA

TURA. 

La dificultad de la aplicación de los anális1~ de tr,1nsferen

cia de calor a prc1cesos que involucran solidificación reciden 

b~si e amente en que an~l i sis rJGLlt.:: ser hecho en un ¡:.H" oc eso oe 

tranferenci._1 de c.::dor qur no es 1~stacionario y lil prur,,c'ncia del 

calor latente rr::·querido para el c.: ... 'Habíc de fast?. 

Los métodos de anAlisis. de trMlSft;>rencia Lit:..• c.Jlor c.t.plic:ablEs 

en prob1Pma5 de solidificación pu0d~n ~er agrupados dQ l~ siguie

nte manera : 

a) Métod-;:¡s .,1.nalftic.:o~ lo';'Cictoi3. 

b) Metodos analiti~os a~roximados. 

e) t:t"~toUos no .:ü1 a ll t l(:os. 

a> Métodos ~nalfticos exactos. Sa cnracter1:an por su rigor 

matem~tico, sin embargo requieren da simpl1ficdc1ones ·fisic~s que 

frn gt:tnef·a.J ider.lizan el problem~ y re:falf1nyen lit d.plicubilida.d de 

leis soluciones e>:ar:tas. Cabe rncn;:1onor quc:o de ar.•.10rdo a las 

simplificaciones físicas est~ Slt aplicabilidad. E~: i st i ende 

5oluciones particul~res. 

b> MOtodo5 Bn~lfticos apr=~1m&eo~. fn~l~·y~n ~prc::1m~~icnes 

téormicc dentrc del metal s.ol1ci.fi::_,-jo, Se- f"lr.r, :1esarrollado 

carta de :a er:.10::1~r 1r.te3r.!l de :::T.:!v<:c:'."r ce cale.... !""'!.egr.;r.d~ 

¡;: soluc:i~n o·..i...·.:.l~a.r ~r-cpuE5":.:J. 1 ::=r· :: ~ ... ie t:::::.te :-:t:!t.i:.do ce 

sel .Jcit:r. s~ -;onc=e =c:!1::."' l'f'~t:oC-:- :!~·! ;:e,·fil !r'te.::;rE<! ::¡ ~~'::~~ :=E! 



balance integral de calor. 

e> Métodos no analfticos. En este grupo se incluyen los 

ir-étodos numéricos, grAficos y analOgícos, que dan soluciones a 

problemas partiCLtlares. Los métodos grAficos y los numéricos son 

s:m1ldres y consisten básicamente en subdividir el sistema 

.:.c-tal-·molde en pequet'Tas celdas o elementos. Cada uno de estos 

o.il e-1nentos es anal i z é'l.rlo i ndi vi dual mente haciendo en él 1 1 as apro

. 1 maci ones que se tienen en cuenta. Los m~todos analbgicos estu

llan casos particulares por medio de analcglas el~ctricas o de 

• l '-1!dos 1 utilizando computadoras analbgicas o analizadores 

·~l~ctricos. 
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2.3.! METDDDS ANALITICOS EXACTOS 

Las soluciones ~naltticas ex~ctas Otili:an un método de anA

lisis muterrilitico riguroso para plantear soluciones a l.:i transfe

rencia dm calor en la solidificaciOn. Este an~lisis puede llegar 

a ser bastante complejo si no ~e toman algunas consideraciones e 

hipOtes1s simplificadoras. Dependiendo del tipo de hipote~is que 

se toman es la aplicaciOn particular. 

Este a.nAl i sis esta ene ami nado a resol verz 

1> Como avanz.a el frente de solidificaciOn en funcion·· del 

X=f (t). 

CuAl es la distribuciOn de la temperatura en el sistema, 

en función del tiempo y del espacio, T=f<x,t>, para el molde, el 

metal sólido y el metal liquido. 

Las restricciones flsicas a la q~1e se ve so~etido este 

ar.~l 1 !!.1 Si son: 

a> El metal y el molde son elementos semi-infinito~, y la 

interfase metal-molde es plana por lo que existe un flujo 

unidireccional de calor. 

b> No hay segregación de salute y hay un frente plano de 

solidifi~ación. Esto es vAlido para metales pL1ros. 

e> El contacto t~rmico metal-molde es perfecto, es decir que 

el coeiiciente de transferencia de calor en la interfase es 

infinito. 

dJ Las propiedades. :.ermo-f!si::.as del rr.eta.l "/ ~el ;;.olde son 

constantes durante la solidificacibn, es decir, que no varian con 

la temperatura ni con el carnb10 de fase. 

La 1igura no. IS muestra la distribuc10n in1c1al de tempera- -

3ú 



T 

t=o T Meto 1 F undl do 

To 

o X 

Fi9ura no. 1!5. Di~trJ .· 1cH.m inicial dl'.l tempPr ~turas. 

T 

..---.. Te 

To,----

o X 1 t l X 

31 



vaciado el metal en el molde, la temperatura de ambos permanecen 

constantes. 

La figura no. 16 muestra la distribuciOn de temperatura do un 

er.etal puro vaciado con sobrecalentamiento.. Notes~ que aplicando 

el punto c> de la~ restricciones flsicas se considera en la 

figura un coeficiente de transferencia de calor infinito, o sea 

sin resistencia térmica en la intercara metal-molde. 

La transferencia de calor en esté sistema metal-molda 

corresponde al de conducciOn no-estacionario y unidireccional do 

calor, para el cukl se aplica la ecuacibn de Fcurler1 

2 
an .) T 

tn=1,2 y 3 ;molde =t, metal solido =2 y metal liquido =3> 

La solucibn debe satisfacer la ecuaciOn anterior y a ta vez a 

las condiciones da frontera, que scnt 

Para el molde1 

C.F.1 T1 c-oo,t> =TO 

C.F.2 T1 co,t> = ti 1l 

() T1 sl-~= K1 K2 
e) X x=O (} X x=O 

C.i .1 TI <x,Ol TO 

Para el metal solidificado: 

d T21dt : a2 JT2tVx 
2 
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C.F.3 T2 <O, tl = Ti 

;)r 1 -;) T2 
Kl i<2 -¡-: ....... 2) 

&x x=O x=o 

C.F.4 T2 <x <t> ,t> Tf 

J T2 J Tl dx (tl 
1<2 -;y:- = t<l -;;~-

... H p2 
dt 

c. i.2 X (Q) = o 

Para el metal liquido: 

T3/Jt X <tl < x .. co 

C.F.5 T3 (X (t). t> Tf 3) 

~T3 dX<t> c)r2 
K3 -7:- .. H p3 t:2 

-J~ .~ ;:: { t ~ tJt X (t) 

c.1. 3 T<x,O) Te 

En la figLtra no. 17 ::.e ir.cluyon !..=ts ~:<pr·c~iane~ para los 

flujos de c~lor e~ las fron~Gras del e~stema, 

tip1ca de U.1.:: c..b~enl:.:!.JS ,,l a.pl1c.J.r e! 1•.etodo de tr,,.1n.sf.::rmadas de 

Tl<x,t:: ::: f.'•l + 81 erf ---------

2 "T.T 
4) 

... 2(.<, t) A2 • EC r3r f - -------- , , •• , • , • 5> 
2 'IJa2t 

--------- ••••••••• Ó) 

2 'fa3t 



Metal Líquido 
Te 

Molde T Meto 1 

JTI ¡ 
l<m TI x=o 

To 

fluJo de c:al or. 
T 

Molde Metal SÓlldo Meta 1 

To 

o 11 



d~de At, A2, A3, Bt, 82 y B3 son constantes que se evalban con 

ayuda de tas condiciones de frontera. 

Al aplicar C.F. 4 en la ecuaciOn 51• 

T2 (X(tl,tl = Tf =cte. = A2 + B2 erf 

dado que A2 y 82 son constantes' 

por lo que~ 

X<t) 

2-ti2t 
QI = cte. 

XCt> = 2 4> '<Ja2t 

XCt> = cte'/'T"¡ t XCt) • cte 

X<tl 

2'[iiX 

7l 

8) 

que es la respuesta a como avanza el frente de solidiiicación en 

funcibn del tiempo. 

El par~metro ~ que aparece en la ecuacicn 7) es una constante 

particular para cada problema, y esta definido por una función 

del t(po: 

' . 
.f( M,m,n,S ,H ,l\l) =O 9> 

Donde O es determinado num~ricamente, para cada sistema parti-

cula.r, por medio del m~todo de "prueba y error" de acut?rdo a: 
2 2 2 

exp <-f ) • exp c-n ~ 1 l 
----------- mS --------~--- - Pi H ~ O ...• 10> 
M ,. erf <4» erfc <n '1'> 

Despeps de aplicar las condiciones de frontera restante1i y 

operando se obtienet 
M <Tf-TO> 

Al = A'2 TO + -----~-~ 



dondes 

M <Tf-TO> 
81 = -------------

M + erf <<11> 

Tf - Tf) 
82 --------------

M + erf <t> 

5 
A3 = Te - -----------

erfc <n<» 

5 

83 = -------------
erf <nf'l 

Cp = calor espectfico. 

H = calor latente de fusión. 

K conductividad t~rmica. 

a difusividad t~rmica. 

p den si dad. 

M contante del molde = b2/b1 

m b3/b2 

n <K2/K3>m 

s e sobrecalentamiento e tc-tf 

• S = sobrec~lentamlneto adimensional ~ S/tf-to 

• H calor latente adimensional = H/C2(tf-to> 

b! d!fu~!vidad calorlca dol mcld~ = ~~! Cl al 

b2 difusiv!dad calorlfic~ del ~bltdo =r;'.2 C2 al 

b3 difus!vidad calorlfica del liquido -fR3 C3 al 

3ó 



2,3,t,t. SOLUCION GENERAL DE SCHWARZ, 

La distrtbuclbn de temperaturas es conseguida aplicando las 

constantes de integración a las ecuaciones 4>, 5) y 6). 

Para K<O Cmolde>1 

Tf-TO 1 • 
Tt <w,t> = TO + -------- 1 l +erf 

+erf <q> 1 
(--------> 1 

2 rart __ I 

M 

Para x=O (interfase metal/malde>z 

Tf - TO 
Ti = TO + -------------

+ erf <f> 

M 

Para O<K<X <metal sol t di fi cado> 1 

Tf-TO I X I 
T2<x,t> =TO+--------- : M +erfc---------> 1 

M + erf <f¡> 1 2 1 a2t __ I 

Para x>X <metal llquido>1 

5 • 
T3Cx,t> : Tm - --------- erfcC--------> 

erfc<nf¡> 2 /a3t 

La figura no. 16 repre~enta el p~rfil t~rmico dado por- la 

sotucibn general de Schwarz. 
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2.3.1.2 SOLUCION DE NEUMANN. 

El problema fué parcializado por Neumann, admitiendo que el 

molde es un sumidero perfecto de calor. 

Considerando M=O 

La ecuación 10) de la soluciOn general resL1lta. 

2 2 

* 
2 

e><p <-+ > 

exp < ¡, 
mS --~=~~=~-1--~ 

erfc < nf > 
- Pi H ~ = O 

Por lo que la distribuciOn de temperatura serAs 

Para x<O T1 TO constante. 

Para x=o Ti TO constc:inte 

Para. O<><<X 

Tf - TO K 
T2<x, tl TO .. ----------- erf (---------) 

erf ( ~ ) 2\fa2t 

Para x~X 

5 X 

T3<x,t~ Tm - ---------- erfc (----------) 
erf c <n~> 2~ 

La sc!.u=ibn de Neuman aplica al molde metAlico enfr-iado con 

agua, en qwe las propiedades termof!sicas del sOlido y del 

liquido son diferent..,.. 

L~ ~igura no. 18 presenta un perfil de tenperaturas con 

respecto a esta soluc1bn. 



2,3.1.3 SDLUCIDN DE LIGHTFDOT. 

Lighfoot considero que el metal solidificado posee las mismas 

propiedades fisicas que el metal liquido. 

Esto es: 

M = O y m=n=1 

La ecuaciOn 10> resulta: 

2 
exp C -+ + 

• s 

erfcC 1 

La distribuciOn de temperaturasi 

Para x<o TI T() con:tante. 

F'ara x=O Ti TO congtante. 

Tf - TO 
T2<x.t) ~ tO + ----------- erf ( 

erf ( 4' ) 

Para l\ >X 

s 
T3 C:-.,t> Tm - ---------- erfc ( 

crfc ( ' ) 

) 1 
_1 

K 

-----------
2 \fá'2't· 

l( 

----------
2 ~ 

o 

La soluciOn de Lightfoot aplica al molde metklico enfriado con 

agua, en que las propiedadas termoflsicas del sblido y del 

l!quid~ sen similares. 

La ~igura no. 19 presenta un per~il de temperatu~as con 

respecto a esta soluciOn. 



Molde 
T • Me tal S Ó 1 i do Metal L(q.uido 

Te 

TO 
Ti 

o X X 

Fig1_1ra no. 19. Distrib~1ciOn de temperab.tras de acuerdo a la 

solL1cibn de Lightfoot. 

Molde Met-al SÓli-do 

O X 

Mete 1 L( q u l. d o 

Tf 

X 
Figura n-:... 20. Dlstr1~uc16n d~ tem;rera~ur-as de PCL>e!""~:;. G .u 



2,3.l.4 SDLUCION DE LYNBOV. 

En esta snluc:iOn ne hay sobrecalcr.t3micmto. 

Es decir: 

• s o 

La ecuacibn 10> resulta1 

1 
1 M + erf < ~ ) 1 
1 1 

La distribuciOn de temperaturas1 

Parri x<Oi 

' .¡pi H 

Tf - TO 1 " 
TO + ------------- : 1 + erf (--------> 

erf <411 2 .¡;;rr 
1 + 

M 

Para :<=Or 

Tf - TO 
Ti = cte TO + ----------

"rf <~> 
1-+ ---------

M 

Tf - TO 2 
M + erf (---------) 

2 ~ --
T2CK 1 t) = TO+ --------------

N + erf ctfl> 

Para >'.).X: 

T3 ::; Tf = cte. 

La sol~cion de Ltnbov ~plJ:a a! ~aloe metAl1co, e~pe=ialmente 

para lingotes de grandes dim~ns1ones. 

La figura no. 20 da el perfil de temperaturas con ~~Fpecto a 

esta soluc.ibn. 

"I 



2.3.1.5 SOLUCION DE STEFAN. 

En e5ta soluciOn se considera que el molde es un sumidero 

perfecto de calor y que el metal solidifica sin sobrecalentamien-

to. 

Es decir: 

* M = O y S O 

La ecuaciOn 10) resulta: 

arf <4'> 
* ../PT H 

La distribucion de temperatur~s : 

.~ar a x <".'=Oa 

T1,i = TO cte. 

Para O<:«X 

Tf - TO K 
T2 <~, t) tú + ---------- er~ e---------> 

erf e+> 2 ..¡¡2t" 

Fara. ;-:>X 

T:< = Tf = cte. 

Esta sol_iciOr· aplica al rnolde metAlico enfriado con ague-. 

La figura no. 21 muestra el perfil de temperatura& con respecto 

a e~ta solucibn. 



2.3.l.b SOLUCION DE CHVORINDV. 

Chvorincv cü11sideró qLle el metal solldifica sin ~obrec~lenta-

miento y que el molde tiene capacidad de extr.icción de calor muy 

baja en relaciOn con el metal. 

Esto es1 

La ecuaciOn 10) da: 
1 

e> ~ --·--·------

* {Pi H M 

# 
s () y f'1 >> 

La d~stribuciOn de temperBturast 

Para x<:O: 

1 X 
TI fx, t> TO + < Tf - TO > 1 1 + erf <--------> 

2 'f;it 

Ti,2,3 = Tf ~cte. 

La soluctOn de Chvor1nov ¿tplicei en le"\ c:nlirl1fit*.-'rió11 c1P. me-

tal~s de alta conducti~idaj térmica qL1e solidif1ca en 13 arena o 

en generoo1l de un rnateridl pobre conductor de calor. 

La fi·~1.•.ri\ no. 22 mue$tra el perfJ l dP. ternperatu~i:'s cr.n reGpec-

to a esta ;olucibn. 

un bala~ce de energra en la interf~se, se puede saber el ~ieMpo 

interfao;~: 



dT d X 

d• 
<TO + <Tf - TO> < 1 + erf (----------> 

2 tiTI'"" 

dT d X 
= - <Tf-TOI (erf --------> 

·d~ dx 2 mr 

LQ serie de Ja funciOn error es 

3 5 5 
2 u u u 

erf LI = ( LI - ----- + - ------ ••••••• > m 3 1 . 5 2 ! 7 3 ! 

Su:.~:i h•yE·ndo la serte de la funciOn error y luego di.ferenc:iando, 

para los dos primeros terminas: 

2 
d X 2 1 3x 

<erf ------) (- ---- -
dx 2Wt fFT ztrrr 2'[áTt 3,¡ ! 

Como se de~ea obtener Dl gradiente en la interfase, donde M=O 

d l< 

<erf ------) ---------
d ~ zf.i'IT "Pi :1 J t 

r:cr 1 o que E 

dT Tf - TC' 

dT dT 
- 1( se llega a que: 

d:· 

<Tf-TO · 
qx = K ---------
~ 

Fa.- 3 2'i""c:ontrar O se ti er.e que 

T'. ,.;::-



Si se toma en cuenta qu~ Q = p V H se tiene que: 

A 2 K < Tf - TO> 
fvH 

al 

K 
Con al= 

p Cp 
2 

2 Pi 1 p H 1 

t (V/Al * 1 ---------- 1 * ---------
1 Tf - TO _I p CpK 

Donde <VIA> se conoce como el modulo de solidificacton y el 

resto de la ecuaciOn se conoce como la constante de Chvorinov. 

SOBRECALENTAMIENTO. El modelo teOrico no considera que la 

solidificacibn ocurra a una temperatura mayor, que a la de 

fusiOn. Sin embargo en la practica se vacia con 

sobrecalentamiento. Con el fin de afinar el modelo, a la. 

realidad, se modifica la ecuacibn de Chvorinov de la siguiente 

maneras 

Pi 1 p CHf + Cp <Te - Tf))I 
t = CV/A) : ------·----------------: 

4 Tf-TO K p Cp 

EFECTO DE LA GEOMETR!A DEL MOLDE. El flujo de calor cuando la 

superficie del molde no es plana, es m~s intenso cuando dicha 

pared e>o;; convex:a y por el contrario, es m:ts lento que, la 

superficie plana, cuando es cc,-:.;1va la pared del molde. Esto se 

explica po~que en l~ pr1mera, en la superficie convexa, se dlsipa 

C?l calor en una ma:¡or t:ontid~:i de ar~a y en la "5f?l)Unda, la 

conca ... a, se concentra en una cantidad a:enor. 

Por lo ariterior SI? tiene qlle el ~iemoo de solidiftcaciOn en un 

45 



~olde de figura geométrica similar a la de un cubo es mayor que 

Ja cie un molde Lle figura geométrica similar al de un cilindro y 

este a. su ·-1ez tarda Lln tiempo mayor al de una esfera. Todo esto 

para un mi?mo madulo de solidificaciOn. 

Segun la referencia no. 5 esto se cuantifica, para el molde de 

figura geométrica simil6r al del cilindro y al~ esfera con la 

sigui ente formula: 
TI - TO 2 n f~ 

'J/A = --··------- < ---~ \['{"' + -------
p H fF'i" 2r 

donde n ~ 1 para los moldes de figura. geom~trica similares a.l 

c1 l i ndro. 

dende = 2 para los moldes de figL1ra geométrica similares a la 

estera. 

Reacomo:1ando e~to ecum:i~n se tiene: 
2 2 

2 F'i p 11 n K t Pi 
t - CV/!\) 1 

4 JTf-TOI K p Cp 
16 r p Cp 

)' 5i l 2 
2 F'l p H 

:; CV/A) : -------- : 
4 Tf- TO ¡;: p Cp 

2 
n t: Pi 

A ~·--------

2 
16 ,. p Cp 

Se tiene ' 
Lo que da una ecuaciOn de ~e;undo gr~dc: A t - e o 

La s.oluciOri pcs1t1va de la ecuación anterior es el tier.'lpc C:e 

e~fera o al c1li~dro. 

4é 



To 

T 
Molde Meta 1 S o' 11 do Metal L(quldo 

TI 
To~~~~~~--r 

o 

Tf 

Figura no. 21.- Oistribuci~n de tem~er~turas de acuerdo a la 

solucibn de Stefan. 

T 

X 

Molde Metal SÓiido Met'ol L Íqol do 
TI 1--~~~~~~~~~+-~~~~-Tf 

o X X 

Figura no. 22. Distribucí~1 de te.,-,peraturas oe dcuerdc a la 



2.:s.2 METODOS NUMERICOS. 

Los métodos numéricos son especialmente convenientes cuando 5e 

dispone de una computadora digital, en virtud de que los pasos 

involucrados en una soluciOn num~rica pueden programarse con 

relativa facilidad. 

En sistemas en est~do inestable, la distribucion de temperatu-

raS se conoce, pero debe determinarse su variaciOn con el tiempo. 

Por 1 o tanto, es necesario deducir la distribuciOn de 

temperaturas para algbn tiempo futuro, a partir de una 

distribuciOn dada en un tiempo anterior. 

Para 11 ustrar el método numérico, es necesario primero 

trans.formar la ecuación diferencial para la distribución de 

temperaturas en estado inestable en un conductor de calor sOlido 

en una ecuacibn de diferencias finitas1 

2 

Y--~-- + 
2 

+ 

2 

-º--~-
()z 2 

q jT 

K a "0-~-

Se sustituye en la primera y segunda derivada por termines 

apropiados de diferencias finitas. Tomando una regibn general de 

conducc:ibn en tres dimensi enes a 

t t t t t t t t t t+l t 
T~·+T6+2TCI Tl+T3-2TO t2+t4-2t0 qO TO TO 
--------- ----------- + ---------- + --- ----------

2 2 2 K a Ao 
A z ]::,.:< AY 

En la figL1ra no. '23 se muestra la región general de conducciOn 

en tres dimensiones. 

t t t 
TO ,Ti ,T2, etc. son las tetnperaturas en 1°" puntos nodales 



Figura no. 23. R~d de tres dimensiones para el método 
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t+l 
O, 1,2 etc il.l tic-mpo o~ TO es la temperatura en el punto nodal 

t 
o,un intervalo da tiempo despues, y qO es la rapidez local de 

generación de energfa por Ltnidad de volumen en el punto nodal O 

al tiempo o, 

He1ciendo 6.x ;::'AY i-= ó.z , la ecuaciOn se convierte: 
t 2 2 

t t t t t t t qO /},X /}, X t + l t 
TI + T2 + T3 + T4 + T5 + TO - 6TO + -------- <tO - tOI 

K a{lo 

t+l 
La incOgnita en la ecuaciOn es TO despejandola tenemos 

que a 

t 6 t 
t 2 

qO ti X t+l 
TO <TI + T2 + T3 + T4 + T5 + TOI + ti- >TO 

2 

6• 

+ --------

at,o 

Esta ecuación es val ida para tres dimensiones. 

Para dos dimensiones: 

t 2 
t+l t 4 t qO {l X 

TO CTI + T::: + T3 + T4> + <1- >TO + --------
2 2 2 

/;" A: K A" 
~o ~o a~ 

Par·.,,. una dimensJón: 

t+I 
TO 

2 
A• 

al;.c 

= CT1 + T~> + (1- !TO -

t 2 
qoA' --------

K 
a&. 

2 

K 4~-
a ti o 

puede u~~rse las ecuacior.es &n~eriores para predecir la tempera-



tura en el pu,.,to nodal <) de::>pues que ha transcurrido !.tn intervalo 

de tierr.po a. Aplicando el mismo procP.dimiento a todo punto de la 

red, pL1ede calcularse la distrib1..1ción de temperato_tras en un 

cuerpo al tiempo a+ o a partir de una distribuc:iOn dada al 

tiempc e. 

La selec.ci~n del tamarro de la red para un Si$tema dado, c~ofecta 

la exactitud lineal de las derivadas y, por lo tanto, Ja exac:ti-

tud del re:sut tado. Ni ~ntra.,; m~~ pQq~r~!'1 .. 1s snan las subdi v1 s1 enes, 

mayor e3 la u~Dct1tud, pero mayor ~s el trabajo involucrado en la 

soluci~·n. Par;. puntos interior~s en una red de conducciOn inesta-

bl~, la sclL1c16~1 num~r1ca serA convergente s1: 

>= ¡ Para una di mensi Cr .• 



CAPITULO Ill. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 
3. 1 OBJETIVO. 

El obJetivo de la parte experimental, es basicamente tomar el 

tiempo de solidificaciOn da un metal da pureza comercial, CAlumi-

nio> y comparar el tiempo, resultado del modelo teórico propuesto 

por Chvorinov. Esto con el fin de corroborar dicho modelo y 

evaluar su posible aplicaciOn en la practica da la fundición. 

En esta parte experimental, se vacio en arena, dado que el 

modelo teOrico aplica cuando se vacta an un material poco 

conductor de calor. 

3.2 EQUIPO. 

3. 3 MATERIAL. 

Molino para arena de careo. 
Molino chileno para arena de relleno. 
Cajas molde~dor~s. 
Apizonadcres. 
Cucharillas de moldeo. 
Balanza granataria. 
Horno de resistencia&. 
Crisol da grafito. 
Termopares de Cromel-Alumel. 
Registradores de carta para ti"'"PO y temperatura. 

Metal 1 Alu~inio puro <pureza coaiercíal>. 
Arena de careoa Hw9wdad ~X • 

Bentonita sodica 6X 
Bentonita calclca 47. 
Granul.,....tria 40/45. 

Modelot Cubos d& aadera .. 11ada y barnizada de 
di~erent~s di~ensiones fver tab1a ne. 3>. 



-----------------------------------------------------------1 : 
1 LONGUlTUD PESO MOUELO PESO MODELO MODULO 
1 DE IJN EN MADERA EN 11ETAL DE 

LADO SOLIDIFICA-
Ccm) 1 (gr) (gr) CION (V/A) 1 1 _____________ 1 ______________ 1 ______________ 1 ______________ 1 

1 1 1 : : 
1 1 

2.8 1 12 5b.4 0.46b7 -, . : 
:--------~~-~~:~ _____________ , ______________ : ______________ l 
: 1 1 1 : 

l. 
3.b :1 24 112.8 o. 60 

: ___________________________ : ______________ : ______________ : 
: -·1 

b.O 12:; 587.5 1.011z 

;-------------;--------------;--------------;-------------
7 .. 5 275 1.:s 

: _____________ : ______________ : ______________ : ____________ _ 

Tabla r+o. 3 . Dimensiones ::tel modelo, su peso en mü"=era y en 



3,4 PRDCEDIMENTD. 

Se moldeó en arena de granulometrfa 40/45, con 5Y. de humedad y 

10Y. de bentonitas. En el centro geometrico del molde se coloco la 

punta del termopar < ver figura no. 24>. Se situo asi el termo

par por considerar que el enfriamiento que sufre la pieza se da de 

la parte mAs e><terma hacia el interior, por to que el dltimo lugar 

en solidificar es el centro de la pieza 

El modelo del cubo se eligib para disminuir los efectos de 

contorno, esto es , la transferencia de calor en paredes que no 

son pl~nas. Y para poder colocar el termopar facilmente en el 

lugar equidistante a todas las paredes del molde. 

El tipo de molde fue cerrado, el cubo a llenar esta rodeado de 

arena por todos sus lados y la alimentaciOn consta de tina de 

colada, bebedero, pozo de colada y entrada. El ~rea de contacto 

t~rmico de la entrada se procuro que fuese siempre menor del lOY. y 

su forma y proporciones se dan en la figura no. 25. 

Se tomo la temperatura ambiente con un termOa.etro de mercurio, 

la temperatt.tra de coJada, asi como el tiempo de solidifico.c:iOn, deo 

la lectura ~e la carta del registrador, al cual esta conectado 9¡ 

terl!'lopar. 

ao~tal p• ... .1rc c:on el fin de que la inter.fase sOli:1c-llc.u1~0 fuera 

5~ 



Figura no. :4. Vista de perfil del sistem~ de colada y colocaciOn 

del tm·mop3r, 

2a= b 

c:t ~u,. a no. 25. Se- muestra las proporcionee de la entrada. 



plana durante el p~oceso de solidificación. Esto es considerado 

tambien en el modelo tebrico. 

El metal se precalentO fLtera del horno y cL1ando flSte alcanza 

400 CA. s~ carga el m~tal en ~l crisol. Se procediO a apagar Ql 

hcrno cuando este olcanzb los 750 C"' aproxima.da.mente y en ese 

momento se re~lizarón las operaciones de colada, que son l~s si-

guientes: 

1.-Se "ctiva el registrador. 
2.-Se coloca el crisol en el manera! de vaciado. 
3.-Se vierte el metal lfqLtido en la tina del molde. 
4.-Se vacia el metal sobrante en lingoteras, 

linpiando el crisol de residuos. 
5.-Se regresa el crisol al horno apagado~ para que 

enfrie lentamente. 

Este procedimento se siguió para todos los tamaNos de cubos. 

Asl como tambi~n, ge carric tres veces para Cdda tamaho. 

Sb 



CAPITULO IV Resultados. 

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS. 

Se presentan los resultados experimentales en la tabla no. 4. 

En las tablas 5, 6 y 7 se presentan los resultados experimentales 

Junto con los teOricos. En estas tablas, se dan las temperaturas 

de colada y las ambientales, bajo las cuales se efectuO la parte 

experimental. Los resultados teorices se calcularbn en base a las 

condiciones de cada colada y da acuerdo a la solucibn propuesta 

por Chvorinav. Esta solucibn se ve ampliamente en el capitulo de 

Métodos AnAliticos Exactos. La ecuación usada para encontrar el 

tiempo teórico es1 

T C C Y/A 
teorice 

en donde: 

1 
PI : p C ll CHf + Cp C I> • <Te -Tf 1 1 

2 

2 

e 1--------------------------------1• -----------------~---
4 T colada - T del molde K C3l • p C3l • C:p C3l , __ 

y 
p C 1l e Den si dad del metal 5011 do. 

Hf Calor de fusibn. 

Cp Capacidad calorlfica del metal liquido. 

Te Temperatura de colada. 

Tf Te~peratura de fusion. 

f. (3) Conductividad tQrmica del molde. 

pC3> Densidad del molde. 

Cp C3' Capat~dad calorffica del !T"Olde. 

Pi 3.1416 
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----------,------------,-------------------------,------------
MODULO 1 TEMPERATURA! TIEMPO 1 1 TIEMPO 1 TIEMPO 

DE 1 COLADA 1 COLADA 1 INIC, DE SOL 1 
SOLIO!- 1 1 A 1 A 1 TOTAL 

1 FICACION 1 <C·') 1 INIC. DE SOLIFIN DE SOL 1 <segundos) 1 , __________ 1 ____________ 1 ____________ , ____________ 1 ____________ , 

1 o. 4667 1 693 1 1 1 30 1 
1 1 1 
1 o. 4667 1 673 1 l. 5 34, 5 36 

1 1 
1 0.4667 1 675 1 1.5 1 34.5 1 36 1 , __________ , ____________ 1 ____________ , ____________ 1 ____________ , 

1 O. 60 662 1 O 60 1 60 1 
1 1 
1 o. 60 674 6 78 84 1 
1 1 
1 o. 60 697 6 87 93 1 

1 
-¡~º------ ---685 ______ ----9------- ----165----- ----¡7q-----, 

1 
1.0 662 3 159 162 

1 1.0 697 15 : 186 201 1 
l __________ l ____________ : ____________ l ____________ : ____________ I 
: J. 25 : 673 : 12 : 228 : 240 : 

1 
1. 25 697 24 270 294 : 

1 
1 1. 25 697 1 18 279 1 '::97 1 1 __________ 1 ____________ 1 ____ ~ ______ , ____________ 1 ____________ 1 

Tabla no. 4. Cuadro de resultado& experimentales. Se muestra el 

tie~po de solidificacibn tct3l separado por sus dos ~o~pon~tes: 

tiea.po desde el vaciado a.I inicio CE? la sol1dificaciOn y tiempo 

desde el tntcio de !a 50Jid1ft:ac1~~ hasta el fin de ~~!i:!fica-

clbn. 
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--Ñooüco--1------------,------------,------------¡------------
oE 1 TEMPERATURAI TEMPERATURA! TIEMPO 1 TIEMPO 

SOLIO!-- 1 AMBIENTE COLADA EXPERIMEN-1 TEOR!CO 
FICACION 1 TAL 1 

CV/A) <C·'> <C·') 1 Csegt1ndosl 1 (segundos> 
: 1 1 1 1 1 .----------: ____________ ! ____________ 1 ____________ :1)-37~01 ____ : 

12> 52.87 
o.4667 25 693 30.o 13> 02.25 

14) 32. 185 
15) 121.35 
16) 123.37 

---------- ------------~------------~------------~1;-57:21----; 
1 12) 81. 74 

0.60 25 662 60 13) 127.15 
14> 49.75 
15) 187.60 
16> 190.73 . __________ , ____________ : ____________ : ____________ , ____________ : 

' 1 1 1 11) 167. 17 1 
: 12> 239.82 

13) 371.50 
1.1) 25 685 174 14) 145.37 

15> 548.12 
1 16> 557.25 . __________ 1 ____________ : ____________ 1 ____________ 1 ____________ 1 

: 1 1 1 1 1 ) 254. 5 7 1 
12> 363.67 
13) 565.72 

1.25 25 673 240 14) 221.37 
15) 834.67 
16> 848.59 

Tao la ne. = CL.!ad--o de .... e~~1! taje: éel primer g!"'upc. A 1) 

-3 -3 -3 
corresponc!e \.:na K=-2 .. XlO, a 21 K=l.4XIO, a 3> l<=0.90XIO, a _,, 

-~ -3 
L·::::-, 3Yl0, ~ ~l t'=C'. 61XIO, a 6l V=O. óClXlO 

!e 
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--------------------------------------------------------------MODULO 1 1 
DE TEMPERATURA! TEMPERr.TURAJ TIE~IPD TIEMPO 

SOLIDI-·· Al'B!EtlTE COLADll EXPER!MEM-! TEDR!CO 
FICACION TAL 

(V/A) (C"'l CC .. ·} Csogundcs> l CsE~gundos) __________ , ____________ : ____________ . ____________ ¡ ____________ : 

(l.1667 

! ' ! 1) :!~. :}8 

12) 50.68 
!3l 78.84 

25 673 : 4) :::ü.85 
:5) 116 •. 33 

l 16) 118. 27 

;----------;------------;------------;------------;1;-59~79----
1 : 2) 83. ';7 

131 130. 62 
0,60 .25 674 84. (l : 4) 51. 11 

'.5' 192.73 
!6) 195.94 

f ' 1 ' ' ----------·------------·------------·------------·------------· ! 1 : : 1) 159.94 

l. o 25 61>2 

1 • 1 ' 

162 
: 2> 227. •)6 
'º' .::;~,.~:! 
; 4) 138. 21 
: 5) 521 • .i.3 
:6) 529.81 

;----------;------------;------------·------------·ll-267~69 __ _ 
1.25 é97 

: él ~8::'. 42 
. ::> 594. 88 
: 4) :;:32, 79 
::;> &77.69 
~· 0?:.:2 

' . ·----------·------------·------------·------------ ------------· 

Tabla r.c. 6. =u3dro óa re~~lta~~s ael segunde grupo. A ll le 

-7 ·-3 
.! ( 1 , .= 4 .1 ·• - - , _ ' !. •:•, e _ ~· <::; : • !: ~ '!" ~ ". 1 a :; · ;:;: ·~,. 61 '( 1 Ox • 



--ÑooüC5--;1~ñPEPATÜRA-rTEÑPERATÜRA_l ___ TIEMPD---:---TIEMPO __ _ 
1 SOLIO!-- 1 AMBIENTE 1 COLADA EXPERIMEN- TEORICO 
1 F ICACION I 1 TAL 
1 CV/A) lC"'> <r:·~) <=egundos> <segundos> 1 __________ : ____________ 1 ____________ 1 ____________ 1 ____________ 1 

1 : 1 1 11) 35.63 1 
1 1 12> 50.91 
1 0.4667 25 1 675 36 13) 79.19 

14> 30.98 
15) 116. 84 
16) 118. 79 

---------- '------------ ------------ -----------..:; 1)-61:-67 ____ _ 
12) 88. 11 
13) 137.06 

(l.60 25 697 93 :4> 53.63 
:5> 2(12.22 
16) 205. 59 

---------- ------------ ------------·------------:1>-1?1:33---
12) 244. ·75 
13) 380.73 

1.0 25 697 201 14> 148.98 
15> 561.73 
16) 571.09 

----------;------------;------------;--~--------:1;-267~69 __ _ 
:2> 38:?.42 
:::;) 594.88 

1. 2:; 25 697 2'>7 14) 232.79 
!5) 877,69 
16) 892.32 : __________ ! ____________ : ____________ : ____________ : ____________ : 

Tab1,; ,..:·.- .Cwed!""O d~resultadosdelte,..ce~ grupo. a 1~ ¡e 
-3 -., -.' 

corresponde una K =2.0 XlO, a :!> k :o::l.4 XlO, a 3~ K=0.90 Xl(I, a 



Al hacer la revisibn de Ja literatura metal~rgica sobre el 

tema, se encentro que si bien para las propiedades termo-fisicas 

del metal seleccionado, en la parte experimental, estan bien 

de+inid~s, para las arenas de moldeo dichas propiedades difieren 

de un autor a otro Cvease tabla no. 2>. Por lo que el c:~lculo del 

tiempo tebrico fue necesario hacerlo con diferentes conductivi-

dadc~ térmicas del molde. Cabe h~cer mención que estas ccnducti-

vi dades fueron medidas con arenas de di fer entes 1 ugares, aunque el 

contenido de bentonitas y humedad es parecido y existe diferencia 

en la granulometrta de la arentJ.. Para encontrar el tiempo de 

solidificación teorice se elaboró un programa de c:Ómputo, en 

lenguaje Basic, como au:nlio en cAlculo de las operaciones. 

Los valores de las propied,"\dcs termo-f!sicas utilizadas en el 

c~lculo del tiempo tebrico ( de la t~bla no. fueron los 

siguientes: 

c~pacidad calortfica dol nietal liquido 0.26 Cal/g e~ 

Capacidad calortf ica d~l molde o. 27 Cal/g e~ 

Conductiv1dad tórmic~ del molde Variable. 

C~lor de fusión 95.0 Cal/g 
3 

Densidad del metal 5blido. 2.7 g/cm 
3 

Densidad del molde. !. 5 g/cm 

Temperetur3 del molde './ar!able. 

Terr.peratur.:i. de ~usibn. 660.0 C" 

Te~p~ratura de colada. Variable. 

Con fines de ~valL1ar los resultados, se e'ectuO el cblc~lo ae 

la de~viacibr. de les datos tebriccs promed1~ '.:O'., rescecto e l:~ 



en dondes 

yl = tiempo teOrico promedio de un modulo 

y2 tiempo expreri mental promedio del modulo correspondiente • 

Los resultados se muestran en la tabla no. e. 

La grafica no.1A muestra los resultados e>eper:lmentales y la 

grai=ica no. muestra los resultados e>eperimentales promediandos. 

Las gra+:icas no.2 y 3 muestran los resultados experimentales y los 

teOriccs comparativamente con respecto al cuadrado del modulo de 

sol i di+: i i:a.ci 6n. 

Por el método de regresiOn lineal por mínimos cuadrados se 

encentro que los datos experimentales se ajustan a la ecuación 

Y S.38 + 174.34 X 

Con un coeficiente do correlaciOn de 

Fe 0.9971 
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TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO 
EXPERI- TEORIC:O TEORICO TEORICO TEORICO TEORIC:O TEORIC:O 
MENTAL I II III IV V VI 
PROM, PROM. PROM, PROM. PROM, PROM. PROM. 

34.00 36.04 51.48 80.09 31.34 118.17 120.14 

79.00 59.22 84.60 131.61 51.49 194.18 197.42 

179.00 165.81 236.87 368. 48 144.18 543.66 552.71 

277.00 263,31 376.17 585.16 228.97 863.35 877.74 

VARIACION, 

TIEMPO TEORIC:O 15.88 

TIEMPO TEORICO 11 67.138 

TIEMPO TEORICO 111 212.71 

TIEMPO TEORICO IV 37.78 

TIEMPO TEORIC:O V 407.07 

TIEMPO TEORICO VI 417. 13 

Tabla ne. 8. Tiempos promedios. Se presenta tambt~n la variacibn 

del tiempo promedio teOrtco con respecto al tiempo promedio 

ex peri mental. 
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS. 

Para las pruebas eKperimentales se vacio con sobrecalentamien 

to, esto implica que al metal tarda mks tiempo en solidificar, al 

tener una mayor temperatura que la requerida para el inicio de 

solidificación. Esta contribuciOn del sobrecalentamiento en el 

tiempo de salidificaciOn se aprecia en la tabla no. 4. Se obser-

van pequenas variaciones en el tiempo de solidificaciOn para un 

mismo módulo, si se canbia la temperatura de colada. Sin embargo 

para diferentes mOdulos, a una mi5ma temperatura, la contribucton 

del sobrecalentamiento es mAs marcada comforme auMenta el modulo 

de solidificacion. 

l.os resultados teóricos p.ara. un tie..po axperitnental dado, 

ta.bias 5, 6 y 7, fueron calcula.dos con los mismo~ valorc'l, excep-

to el de la conductividad dal molde. Al comparar los diferentes 

resultados teorices por medio de la variación o desviaciOn que 

tienen estos con respecto al tieapo eMperi.ental, se encentro qu• 

el mas cercano al resultado eKperimental •s aquel que usa la 
-3 

conductividad t~mica del •olde con valor de 2 x 10 cal/clllC 

cabe mencionar que no se encentro reportad• la conductividad 

ó9 



termica 1 en la literatura metalurgica consultada, para la arena 

usada, pues esta conductividad depende de la granulometrla 1 tiem

po de mezclado, cantidad de bentonitas y humedad. 

El programa de computo sol o se uso para obtener resultados 

teorices de la forma geom~trica de un cubo. Sin embargo tiene 

capacidad para otras formas, para el cilindro y lil e~fera tiene 

la correccibn en la ecuacibn de Chvorinov para superficies del 

molde que no son planas. 

La grAfica 1A y 1 muestran el tiE'mpo e><perimental con respecto 

al modulo al cuadrado. Se observó. qL•e conforme aumenta el modulo 

de solidificación aumenta t~mbién el tiempo de solidificaciOn. El 

factor de correlación cercano a uno nos permite decir que la 

grAf1ca no. 1 se comporta como una lfnea recta y que la ecuación 

encontrada describe dicha recta. 

En las ~r~ficas no. 2 y 3 se ob~erva que los modales tcbricos 

siguen la tendencia de la parte tnperimental con las diferencias 

c:onsi deradas por la Vilr i ación anteri armen te cal CLll C\da. 
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CONCLUSIONES. 

De ac:uerdo a loE. resultñdos obtenidos, en el presente trabajo 

y al anhlisis de estos, se tienen las siguientes conclusiones: 

EL sobrecalentamiento prolonga el tiempo de solid1f1caciOn. 

Entre mayor sea el mbdulo, mayor es la infll.1encia del 

sobrecalentamiento cm el tiempo de sclidificacibn. 

La relacibn entre el mbdulo de solidificacibn al cuadrado 

y el tiempo de solidificacibn es lineal. 

P~ra una determinada granulometr!a de ~rena y en condi

cicnns de preparacibn esp~cificas, como tiempo de me:clado, can

tidad de b"'°ntonita!:. y tn •. unedad, se puede: conocer practicamer:te la 

relacibn entre el t1~mpo de solid1ficac1~n y el mbdulo pcr medio 

de la ~ig!..~iente ecu"~cibn: 

2 
Tie~po de Solidific¿cibn = Cl • == i MOdulo 

En don~e Cl y C2 es la parte de la c=uacibn que contiene las 

propiedades terma-flsicas del metal / del molde. Y que se er.con

tr~rtn ~~per1~ental~ente. 

Se puede e::te:-nder es.te :rtétodc- a nater1ales de .fun::::1::10n 1 

t~rmica, y el reste de propiedad~ tereo-f lsicas. 
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ANEXO, 

PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL TIEMPO DE SOLIDIFICACION TEORICO. 

LENGUAJE BASJC 

lO FRINT CHRt<l2>1PRINT1PRINT 
20 PRINT"ESTE PROGRAMA CALCULA EL TIEMPO DE SOLIOIFJCACJON.UTJLIZA EL r'IODELO P 
PUESTO POR CHVDRINOV Y TIENE CAPACIDAD PARA REALIZAR EL CALCULO CON SOBRECALEN 
MIENTO." 
~O PRINTI FRINT 
40 f'RlNT"DATOS REQUERlOOS"tPRJNTI PRJr.n 
50 INPl.JT"TEMF'ERATURA INICJ AL DEL METAL L ICUIOO, EN m;,;oos CENT !GRADOS .. ¡ T3 
60 JNPUT"CAPACIDAO CALORlFlCA DEL MET1°1L LlOUJDO, CAL/gC";C3 
10 t:lf'UT''CALOR DE FUSION DEL METAL, CAL/G "¡H2 
80 JNPUT"OENSIDAD DEL METAL SOLIDO, G/CM3 ";OS:: 
90 INPUT"TEf"lP.DE FUSION METAL,GRADOS CENTIGf..AOOS "¡T~ 
1(10 ltJPUT'1 CAPAC1DAD CALORIFICA DEL MOLDE CAL/gC ";Cl 
!11..1 JNFUT"t:DrJOUCTIVIDAD TER:-nc;. DCL !'!OLPE, l'.:AL/~MSEü e "n'.1 
1:•:i HJPUT''TEl'lPEf..ATURA INICAL DEL r10:....t:oE;G!;Hoos CHHlúí.l-<1lJOS ·•; Tl 
!70 P·IP!JT "DEtm!:JAO DEL ."'!OL!JE ~/Cf"l3 ":DEl 
1.;0:1 fh.lNT CHkJ.\1:..·1 
!'='·Cl F'R'Irn"LOS DATOS TECLEADOS SON LOS SJGUlErHES 1 "!PRINT:PRINT 
I60 F'RIMT"TEMPERATURA lr.llC:AL DEL ~ETAL LlOUIL'IJ,E,"~ ~RADOS CENTIGRADOS ";T3 
17.:i FRJNT"CAPACir.AO CALORlFlCA DEL METAL LIOUI00 1 Ci'.1L/gC"tC3 
rnn PRINT"!:ALOR DE FU9IOU DEL METAL, CALIG ";112 
!'?( fRUH' OENSlDHD DEL METAL SOLlOG, G/CM:O ";052 
201:i PRINT"TEMF. DE FUSION METAL, GRADOS CENTI GRADOS •·; T~ 
":!10 F'~tNT"CAP¡:":ICJDrlO CALOP.IFlCA DEL f"'IOLOE CAL1gC ";Cl 
=20 PRJUT"CONDUCTIVIDAD TER~liCA DEL MOLDE 1 CALICMSEG C '";Kl 
:'.3C• PRINT"TEMPERATUF.A lNlCAL DEL 1'10LDE;GRADOS CENTIGRADOS .. , TI 
='40 PAINT "DENSIDAD DEL MOLDE G/CM3 "JOE1 
2~(1 F'RlNTiFRtrn1 PF:INT 
2b0 U.'PUT"ESTA UD. DE ACUERDO ? SI O NO ;G1\, 
270 JF Gl•(>"Sl" THEN 40 
:zao F'F:I'H CHF\$' i=> 1PR'lNT:PP!NTiPR11.n 
:'90 FRit.H ·o:..·~ r:::.r:t~~;._ GF..;!""ET'.'".;IA :>ESE.~ •. ·sr~r..: 
::-;•(• ~FP~T" 
11:1 PF'INT' 
~2C. P~:rn~ 

FF:••r• 
:.;.: FF !:.:T · 
=~··:· 1!.F'Li7 F 1 

: • -C'_H::c" 
:?. -C.uEiO" 
3. -!:Il .. lNDRO" 
~. -ESFER.A. 

'3-60 IF Ft.:.=:'.. ANO Fl.'=1 HtEt. 39C' 
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380 GOTO 290 
390 PRINT CHRS<l2> 
4Cif,1 01~ Fl GOTO 410,590,670,HIO,'t'9CI 
41., PRINT: F'RINT1PRINT:f·f-. BH1 PRINT 
4:?0 PRINT"CALCUl.O F'ARA tJNH LACA 
430 IN?UT .. VAL.OR DEL AMC HO, Efll Lf'l J OJ. 
440 MOOIJl.Oa011'2 
450 oosuo 1 l 00 
1o') f'RINT CH· t < J:.'1 
470 PRIN: 1PRINT1r:.L11 
4Ho PF NT" . o-t • .'h :..LL r100ULO DE SOLIDIFICACION V/A "JMODULO 
., •.1 FRINT 
.:. .... :. PRINT"T IEMPO DE SOL tDJFlCACION "J T4J" SEGUNDOS" 
510 PRINTIPRINTIPRINT1PRINT 
520 PRINT" 1.-DESEA CALCULO CON DATOS ANTERIORES 
5:!C' PRINT• 2. -DESEA CALCULO CON CATOS NUEVOS" 
54:1 PFINT" 3,-FJN DE TRABAJO" 
~50 INPU'!" Fl 
560 IF Fl ·:::13 ANO FI >=l THEN :580 
57') GOTO ~10 
580 ON F1 GOTO 140,40, 1090 
590 PRHH1PRINT1PRlNT1PRINT 
600 ~R ltf7' CALCULO PARA UN CUBO" 
610 PRINTiPRINTaPRINT 
b=O Hlf'UT"VALOR DE UN LADO EN CM "101 
630 INFt:T "FAVOR DE TECLEAR EL AREA DE CONTACTO TERMICO EN CM2, SI NO HA'~ 1 r. 
CERO) "1 Al 
6'1(• ~OCL!LO=co1··3)/(\6401'"21-A11 

650 GOSUB l 1 00 
bbO GOTO 46() 
670 PRINTI PRINT1PRINT: PRINT 
660 ;:""RINT" CALCULO FAJ;i!. U/.J CILINDRO" 
6Qó PRlNT1PRlMT1PRINT;F"Fi'.IMT 
7(10 JtlPUT "";ALOí< DEL DIAMC::TRO ·•i 01 
7~~· !rJ,'='LT '•JfC..LOR DE LA ALTwRA ;Hl 

- . ?r<PUT ''f"Y\.'OR C'E TECLEAF. EL i=..EEA rE ::rH~CTO TERf'IIC:l E~~ ::r1:z. SI r.:: 1-i~l : o 
CE~~; ";A! 
730 ~1=!Utl:'l 
1C(• :;-s:·!'1,..;~r-!"'JT1~·i;H/T' ~[L;:?:-• .. ·o :.'"IF! 
/~·) ;:-e,;. .r.=1 TO 120 
u.e , .. E>. T X 
770 I F F he:: J , ~ ANC F 1 > ..- • 5 THE! 1 800 
... SO P~. J t,¡T ~ 1..M RELAC IIJ"I H/C'· N~ ES LA ADECUAD~ 

~,;.i.:.. F ¡.:o 3.: _. ~.::l 

:10 "1i:'.:iL•-..C= =tc·Dl :vc~U14'. (; :;;11:-tt~t·-·.!"•P'!ll~J .. =;1;-;..1. 
s=u G:JZUB l ; ·:·C' 
830 C9m-T4:tlJeo1 
840 G05-..8 l l.;.; 
a~.o .:;::-:;_: :i-. 
i;:.c J :;GTC 4éC. 
970 ;:;~p.t1~INT1PRHfT1PF;!'IT 
e;;-- ::f':~.- -:.~:~_: :-:;."'::. ·-·•,:. :=-:-~c:::. 

~77(.· l="F. ltH; '"h: '•TI;;::: !'.i: J:.:: ;t, T: c:e. ¡,,-
;"00: :•.PUT • ,.:._r:-c tE_ ".'"·¡.!.'"'!-: .. =:: •!°'" 

910 lfoPUT "'FAVOñ CE iEC!..E.:.R: Ei.. AA.E~ ::E CONTACTO ~ER~l~ Et. Cf'1:? 1 St "4C' k4f 1 C• 
CERO> •1Al 
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920 P1=3.1416 
q:;r; MODULOr: C. 16lo66:fPH <DI -.3> > I ( rF ! r ·!)!·-·~))-AJ> 
940 GOSUB 11 00 
9SO C9=-T4:Nl=2 
960 GOSUB 1140 
970 GOSUO 11 70 
980 GOTO 4 6Ct 
990 PRINT1PRHJT1PRINT:PRINT 
1000 PRJNT" CALCULO PARA UN PAñALELEF JPEDO" 
1010 F'RINT: PRifJTI PRJNTI PRir.ff 
1020 INPUT "VALOR DEL LARGO, EN CM ,. l 01 
1030 1 NPUT "VALOR DEL ANCHO, EN CM "; 02 
1040 INPUT "VALOR DE LA ALTURA, EN CN "iHt 
1050 INPUT "FAVOR DE TECLEAR EL A.REH DE CONTACTO TERMJCO EN CM2, 51 NO HAY 
CCERO> "JAl 
1060 MODULO= CDl t02.tHI > / C ( 2t COH04'.:+::a.-t 1..-: .01 h-U > >-Al> 
1070 GOSUB 1100 
1080 GOTO 460 
1090 END 
1100 H3=H2+C3• IT3-T2> 
1110 C:t:0C3.1416/4JtCCCWS2tH3>t!T::-Tl.1 J) 21,ll/it'.ltOEl*CJ>) 
1120 T4=iCS CMODUL0"2> 
11 ::;(I RETUF\N 
1140 Fd=Ol/2 
1150 ~l?.:(Nl ... 2tl~ltP11/(16trRl"21itDE14Ct1 
1160 RETURN 
1170 T4=C-l+SQRtl-4tA9fC9)J/C2Ht.;) 
1180 ñETURN 
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