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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo, como su npombre lo
indica, es encaontrar la 1nfluencia que tiene el Area de no
transferencia de calor sobre el tiempo de solidificacidn.

' Esta A&rea es la quo se presenta cuando dos  figuras se
encuentran unidas por una de sus caras, o bien cuando zo tiens una
f@gura geométrica complesa v gque para determinar su tiempo total
de soliditicacien, hecesita dividires en figuras geométricas
sencillas, danda lugar a lo anterior. Para  encontrar esta
influencia, todo se basa en el método de Chvorinaov, sus ecuaciones
y ‘algunas otras consideracionze matematicas.

Se usd un método experimental complementario al tedrico
Este método for:zd el use de cuatro modelos o moldes con diferentes
dimensiones. La dinica irestriccidn de este trabajo, ez que sbdlo es
valido pars figuras con superficies planas y con  aristas, esto

debhido a los mpodelos usados.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Uno de los mavores problemas de la industria de 1la
fundicidn es obtener piezas roladas samas vy libres de rechdupes!
para poder obtener la anterior es necesario hacer el calculo

T correcto de los alimentadores.
Todos los métodos se hasan para su calculo, en el uzo

del médulo de solidificazidn (Me)., definideo ~oma la relacién entre

el volumen de una pieza y &l area ce transforencia de caloe, [£}}
calcular el médulo de solidificacidén de es3ta  manera, se puede
aetermxnar el tiempo de soliditicacidn involucrando las
propiledades térmicas tanto del metal como del aaterial doe moldeo

por medio de la sigulente euprasidn:
tsoL & ¥ (Ms)
£l estudic se hizo basandose pripcipalmente en el aodelc
matematico de Chvorinov; en este modelo, gque 1ncluye por un lado
el tiempo de solidificacidn y por el otro el médulo de
solidificacién, se pueden hacer estudios sobre como intluye el
area de no tranciferencia  de calar sobre el tiempo de
solidificactien, refiriéndose como area de - no transferencia de
calar (ANTEC), como el area de cnntgcto entre dos piezas; dentre ds
estas Areas se pueden inclir a las alimentadores. For otre lado,
tambiénm podrfan considerarse ANTC a las uniones que pueden
ﬁrasentar piecas compleJies cuandeo - ésta se divida en figuras
genmétric&s sencillas.

Frrimero se observéd si tedrica y . 2rperimentalmente el



modelo matematico servia para ambas figuras: figuras sencillas ¥
figuras complejas, ambas conteniendo dos cubos, und pequef™ ¥  uno
grande. Se observa que solamente sirve para 21 caso de figur-as
sencillas, ya gque para ol modelo de figuras complejas, el tiempo
de solidificacidn es mayor al real. Esta diferencia es  un
porcentaje determinado para el cubo pequefo  y otro potcentaje
diferente para el cubo grande. Lo que se trata de obtener, =13 la
realcidén de este mismo porcentaj)e tedricamente; es decir, para que
en un supuesto caso de investigacién o simplemente para cbtener un
resul tado cuando se quiera hacer una piera en la industria, no se
tengan que hacer esperimentos, sino que con la aplicacien de estos
resul tados tedricos se pueda predecir de que manera se  va a wver
afectado el tiempo de solidificacien cuando se tenga calculado o
se varfe el méduleo de solidificacion.

FPor esto el aobjetivo del presente trabajo es obtener la
relacié&n que eriste entre el médulo de solidificacian y el tiempo
de solidificacién. Con esta relacién, obtener el porcentaie de
variacién del tiempo des solidificacién dependiendo inectamente
del médulo y hacer un estandard patra cuando se quiera. trabajar can
a1l mismo en todos los casos y tambiénm con este estandard . poder

disefar los alimentadores de las piexas.



temperatura de fusidén Tum .

CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 MODULO DE SOLIDIFICACION Y BALANCE DE FLUJO DE CALOR

Fara calcular los tigmpos de solidificacién se  hap
desarrollado varios meétodos que estudian 105 fenamenos que  sa
presentan durante la sblidificacidn de piezas fundidas, ¥y hacen
los resultados aplicables a la practica. Todos ewlos métoados
tienen por origen los estudios de Chvorinov, quien fue el primero
en encarar el problema de conocer cuanta tarda una pieza  en
solidificar.

Chvorinav introdujo el parametro de la relacidén entre el
volumen del metal liquido y su area de disipaci¢n de calor en los
cAlculps del tiempeo de splidificacidn.

También considerd un balance de flujo de calor, =1
daecir, desde este punto de vista, la caracteri{stica importante del

procesno de solidificacion de un metal, es que el metal es mucho

" mejor conductor de calor gue el molde, por lo que la

solidificacidn depende primordisailmente de las @ropledades térmicas
del molde.

Es por esto que el problema de flujo de calor, es mu;
simple, especialmente si se asume que el aetal es vaciado no con
an sobrecalentamiento, sino gque es vaciado exactamente a su

1

NOTAS:

tver librro 3 de bibliegrafia.



Considerese un flujs de calor uniderecCional. EI metal
es vaciado a temparatioa de fusidn A wuh molde con temperatura
ambiente. Esto o5 la superficis del molde en contedto con el metal
es calentada sthitamente a T a un tiempo t = 0. Para eupresar lo

L anteriaor se tiene la siguiente ecuacién

2
a_ o o —‘Z—:— (2.1
at &
en donde Tua = temperatura de fusxm‘ = melting teRmperature 4
a = difusividad térmica (cmzlseg)
t = tiempo (seg)
= distancia desde la pared (em)

La ecuacidn anterior considera un fluio de calor en  una
sola dimensidn. La solucidén a esta ecuacidn con las condiciones de
frontera dadas anteriormente, causa wuna temperatura T en el molde
zomo una funcidn del tiempo a una distancia x gesde la npared del
molde:

T ~ Twu = erf - e

Te — Tu n /cun:

dande erf es la funcidn errgr. Esta funcidn error para cero es

‘cero v para infinito 25 igusl a le unidaa, tuego, la velocidad del

flujo. de calor hacia el aclde en la ‘interfase molde-metal westa

dada por
q - — ar -
[A ]x:o =T kR s ]“o (2.9
dande KM = conductividad térmica del molde (cmzlsag)
¢ = velocidad del flujo de calor (cal/seg)
A = area de la interfase malde-metal (cm®

Por diferenciacidn parcial de la ec. (2.2) con respecto

o



a ¢y Cuando x = O y combinando los resultados cam la ec. (2.3, la

cantidad del flugo de calor atraves de la nterfase molde-metal es

- v[-§-]_‘_°= - fIEEIE (eta 2.4

k4
donde CW es el calor especifico del molde en cal/g °c Yy pM s la

densidad del molde en g/:m!. Ahora =l caler que entra  al molde
proviene sdlo del calar de fusidn del metal gque se esta
salidificando, ya que el sdlido asi cone el metal liquido esta
exactamente a TM. de agul que:
q = -

[T)xm s-enH o (2.5
donde S es el espesor solidificado, pL es la densidad del metal
ligquido en g/cm= y Hes el calor latente de solidificacidn en

cal/g y combinando (2.4) y (2.5) e integrando desde § = 0 en un L

= 0, queda

_ 2 T - Ta " "
s = o ) Ku pu O /T (2.6
J 3

_/_rr-‘

J

V N
METAL MOLDE
£n la ecuacid (2.6) se puede ver que el término

i:quierd;:i relaciona las prupxedadés termicas del metal y el
término derecho involucra ias del molde.

La ecuacien (2.6) indica 1a manera en la cual las
propiedades télﬂmicaé del metal y del molde ce comb.xnan. En el
tiempo. de enfriamiento de un metal colado en urn molde
relativamente aislante esta relacidn es mas correcta o verdadera
para caladas en arena de metales de alta conductividad, camo  son

metales no ferrosos (Cu-, Al=, y aleacieones de base de Mg) nas que



para fierro o acero.

El problema de enfriamiento en una dimensidn sirve paca

ilustrar muchos de los aspectas mas importantes de solidificacidm,

pero para algunos propdsi tos es importante evaluar tiempos de

enfriamiento y tipos de formas complejas. Considerese otra vezr la
cuestidn de flujo de calor; por ejemplo la geometria de este fluja

hacia un malde con contornos an farma océncava o convena puede

campararse can un molde de pared plana. E1 flujo de calor en wuna

superficie cncava sera divergante y por tanta mas rapida mientras

que en una superficie convexa sera menos ragida que =0 una  pared

piana. Para figuras simples, como quisera gQue sea las diferencias

no serian grandes, por 1o Que una apgroximacidn usable es  asumir

que. un sz de una superficie de un molde tiene uwna habilidad de

absorber el calor a pesar de su contarno o su localizacidn  en la

calada., Cop esta suposicien, ahora se puede sustituir S en la
ecucidn (2.6) por Vs/A, donde Vs es el volumen solidificado emn un

tiempo t y A es el area de transferencia de calor o 1g que es Io
misma, la interfase malde-metal. Fudiendo considerar ¢ = tf, donde
r es el tiempo total de solidificacidn de una colada de volumnen
Y, e tieneg

= Voo z

A 1fi~

¥ va que este método involucra propiedades constantes del metal vy

T ~ To ra ) 2.7y
[__p?—H_—'] /l—.u o Cu Jtr

del molde, se llega a



= 2.8

A
y rearreglando

2

tr = Kz [——z—] (2.9
donde Kz es uwna constante del sistema metal-molde dado
considerando temperatura ambiente en las paredes del molde.

a ecuacidn (Z.9) es mejar conocida como la regla de

Chvarinov usada para camparar tiempos de solidificacidn en coladas
de figuras simples. Esta ecuacidn dice que el tiempo total de
solidificacidn de dichas coladas es preoporcaional al tuadrade del
mdédulo de solidificacion.

La confirmacidn esperimental de estos resultiados  son
vistas en los enperimentos del propio Chvorinov en coladas  de
acera, variando Tiguras y formas desde 10mm de ancho hasta coladas
de &5 ton. Los tiempos de solidificacidén campleta se obtienen
colocando el termapar en el centro de la colada,

La discusidn anterior, come S menciend, 2s valida
unicamente cuando el metal e vaclia a temperatura de

NOTAS:

2

Ke = 2 T — To
1 s H Y ks opu En

Kz = [___ [r:s:HTo] /w_—C“ ]z = [IJ. ]

1r2
. 1 _ 1
Ra = [n-:z ] i



solidificacidn, esto de manera practica es imposible, por lo gue
la ecuacidn (2.7) tendrA que nodificarse, para simular condiciones
reales de temperatura de vaciado, es dECil; con
sobrecalentamientos.

Como se vacia a una temperatwa superior i la de
solidificacién, hay que considerar 3 variables mas gque son Tv  que
eé la temperatura de vaciado, pu. que &2 1a densidad del metal pero
en estadao liguido y Co que es el calor especifica del metal
l1fnuido, e incluyendo To como temperatura del molde, por lo que la
ecuacion quedas

Tv - To

- = Ms = = [psH+(p;_c;. (Tv=T 17 ]~/t<uput:u ¥ s

La ecuacién anterior es valida para superficies planas,

pero para figuras tales como esferas o cilindros es posible
derivar una expresidén mas exacta de la ecuacidén (2.7) relacionando
tf a V/A sin retener la suposicidn de ne divergencia en el flujo
de caleor. En este caso la ecuacién diferencial aplicada para el

flujo de calor en el molde es
2,
I o (8T, n &
ot &2 roor
donde r s el radid de la pieza y n &5 un coeficiente el cual vale

(2.11)

1. para cilindros y 2 para esferas.l.uego, con el mismo
procedimienta que se usd para derivar la ecuacidén (2.7, se

obtiene una expresidn equuivalente que es

vV _ Tu ~ To =2 n KM tf
A pE H [ ¥ Ku pm Cu ¥ e * Zr ]
Y n

Esta ecuacidn es mas valida para cilindros que para




esferas; esta ecuacidn (2.12) dice que la esfera solidifica mas

o
radpido que el cilindro y este a su ve: mas rapido gue una plﬂca".

2.2 MHODULG DE SOLIDIFICACION

El medulo de solidificacién se define como el cociente
del volumen entre el area de tranfaerencia de calar
Ms = % (2.13)
FPor ejemplo en un cubo el Ms estA descrito por 1la
longitud de las aristas. es decir, suponiendo Qque a s la longitud

de la arista

M= = A az = 2 cm (2.14)
A ba &
para un cilindro
1 - e
M cm (2. 150

y ahora para una esfera
s = —%— cm . (2,140
Con esto se ve Qque cada figura geométrica tiene su
madulo . de solidificacicn- espegxfi:o. Aungque el médulo de
solidificacién esté descrito asi, se sabe que siempre va a haber
otra area que contenga metal que esté #n contacto directo con la
pieza, y por lo tanto ésta area do no transferencia de calor, va a
influir 1lo suficiente camo para que s hagan algunas
consideraciones, las cuales se veran posteriormente. Aunque se
NOTAS:

-
‘“Ver apéndice B para valores de variables.



puet;e deciry por ejemplo, que tentendo un cubo de 10cm de arista
su mddulo de solidificacidn segun la ecuacidn (2,13 va a ser de
1.8666. Ahora suppniendo upa K de Q00, da un tiempo de
sblidifi:a:idn de 955.111 seg. Fero si se tiene que el area de no
tx'ansferen:ié\ de calor es una cara del cubo, entonces el tiempo de
solidificacidn se - incrementa debido a gue 1 Ms tambhién se
incrementa y por tanto el tiempo de zolidificacidn es segun la ec.
(2.9 igual a 800 seg., por lo que se ve qgue el tiempe aumenta
considerablemente, © 1o que es mas un 40%., Pero posteriaormente se
vera, como ya se dijo gue no es de esta manera como aumenta el

tiempo de solidificacidn.

8.3 CALCULO DE ALIMENTADORES. APLICACION DEL HODULG DE SOLIDIFICA-
CION.

E£1 alimentador es un accesorio cuyo fin es compensar la
contraccidn por solidificacidn que sufre la pieza. Es requisito
indispensable para que el alimentador realice su funcidén, que su
tiempo de solidificacieén sea mayor gue el de la pieza o seccidn de

la pié:a alimentada. De la ecuscidn (Z.79) se tiene

2
br = Kz [—g-_ (2. 1860
vy luego rearreglando
te = Kz (M) * (2,173

donde ta es el tiempo de solidificacidn, Kz es una constante que

involdcra las propiedades térmicas tanto del metal como del molde

11



v Ma es el médulo de solidificacidn.

Segun Chvorinov el alimentador debe de ser [.25 veces la

bie:d, es decir
ts, = 1.25 ts (2.18)
A r
y par tanto
Kz Ms * = 1,25 K2 Ms ? (2.19)
A A Lt =
* A= alimentador » » = pic2a
luego sacando cuadrados gquidae
Mg Ka, = 1.12 M= Ka
ACaA ror

1 2

- . = v
via =k ST b s [_n“ .
luego de la ecuacidn (2,18) =a tiene

M‘ = 1.2% t%

2 E]
Ya 1 - 1.25 Ur 1
Aa Ha GL Kp
Me = 1.12 Me_ A
A r Kp
Cuando Ksp = Kpa se considera que el medio que rodea a

‘Ia pieza es el mj<mn que rodes al alimentador, por 1o tanto
MsA = 1.12 M
Camo se desprende de la Ultima scuacidn, es definitivo
_Conocer can brecisitn los madulos de solidificacidn para realizas
un buen calculo de alimentadores, y saber gue toento se desvia de

este modelo ideal el considerar areas de transferencia de calor,’

las que no lo son. .

Todo 1o anterior se puede decir gue es en cuanto a una

12



pia=a sencilla, 31n embargo las piecas reales son mas complejas. A
astas pieras se les puede descomponer en piecas sencillas, por

ejemplo:

figura z.1
A esta pieza se le puede descomponer 2n 2 cubos Simples.
El problema que surge abora ez detorminar el tiempo correcto de
solidificacidn de cada cubao, por kedio de la ecuacidn (2,.9). Come
primer past se calcularia =l md&iulo de solidificacidn., Este werila
considerado patra el cubo 1 las & caras de tranferencia de ealor,
pera la catra de unidén &l cubo 2, seria uwna ¢ara menos  de
transfarencia de calowr, y por lo tanto el te del cubo 1 Se
incrementaria ¥ lo mismo pasaria con el Ccubo 2, pera Su tiempo
aumentaria en menor proporcid&t o porcentaje, debido a que del cubo
2 sdlo uma parte de una de sus caras es la gque no sufre 2sa
transferencia de calor. Todas estas hipdtesiz se compeueban
posteriormente con las resultadoes tedricos y experimentales en  la
parte de ana&lisis de resultados, y en donde se ve que el te del

cubo pequefio aumenta ciasi el dable que el del cubo grande.



-CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1 DISENOC DEL EXPERIMENTO.

Como lo que se gqueria ver &% como afectaba el Area de no
transferencia de calor al tiempo de solidificocidn, =r obseryd que
can cuatro modelos con diferentes dimensiones serian suficientes.
Para esto lo gque se tomd en cuenta fue que dos de los modelos
tendrfan gue ser de dos figuras separadas entre si, para evitar el
Area de no transferencia de calor y los los otros dos modelos
tendrian que ser de figuras unidas poer una de sus caras, en  Jas
cuales existiera Area de no transferencia de caler. Estes cuatro
modelas varfan en las dimensiones de las figuras, y este se hiro

para vear su influencia en el mddulo de solidificacidn,
3.1.1 SELECCION DEL METAL EMPLEADO

Se utilzd aluminio con el siguiente anilisis gquimico:

Cu - 0,084
Fe - 0.732%
)

Zn = 0.
Si - 0.7
Po—- 0,0
Ti - 0.

nl - resto

La determinac:dn de este andlisis quimica se hizo  par
via humeda:s  Se requirid aluminic pure o con una pureza
considerable, debido gque an el metal puro hay Gnicamente calor la-

tente de solidificacidn, evibtando asi resultados erraonsos debido a



calores latentes de otroas -metales que pudieran  haber astado  en:

grandes cantidades.

3.1.2 DISERNO DEL MODELO

Se trabajé con cuatro modelos distintes: a, b, e, y d.
El modelo a) formado por dos cubos de diferente arista separados
entre si por Pl sistema de colada v con &1 AreeEa de enterada dat
canal hacia gl cuho en proporciones  i1guales  a ambnsA cubos. El
modelo ) que esta  formado por 1los mismos dos  cubos ~que el
antarior, pero ahora unidos por una de sus caras. El models <) es
como el modelo a), s6lo que la longitud de lazs aristas de ambos
cubos es mas peguefia. Y el modelo d) som los cubos del modelo &),

pero ahora unidos por una de sus caras.

hm————in————d

Fig. @. 0 Modelo A
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Fig. 3.2 Modelo B

rig. (3.3 Modelo C
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Fig. «s. e Modelo D

Todos los medelos fueron acondicionados para un trabajo

‘Sptimo, es decir 1a madera fue pulida, las fisuras o

entre las caras fueros selladas con cera y sellador

separaciones

Yy

bustnﬁinﬂmente barizagas, evitando asi que pedases de las paredes

del molde de arena se pegaran o arrancaran durante la sacada

madelo.
3.2 MOLDEO

Para moldear, se coloca el modelo entre el cope vy

drag. El plano de los cubas hacia el drag y la bajada bhacia

cope. Se voltea la caja y se talquean las cubos, cuidando de

del

el
el

no



exceder el msma. Se coloce la arena de carea alrededor de  lows
cubos y del sistema de colada, aproamadasente con un [3=1e1:3-1=10g dw
1 pulgada. Esto se hace cribando previamerte la arena para  eviktsre
aglomeradas y que queden espacics sin  compactar. Se¢ compacta  a
mano o mejor que se pueda hacia leas cubias y Toegn G argeega b

arena de relleno, recomendandn cribar sdlo la arena de relleno que

va pegada a la de careo. Luewo el rg o de ia arensa se compacta
con la pizoneta neumatica. Acabando esto, se volta2a la caja Yy s
procede igualmente, tratando de que el plano del pi1so tenga arena

de careo para gque ésta esté¢ pagada a los cubos y tengan el mismo

medig por todos lados. Hecho ozto se proceode a desmoldear.

3.3 TECNICA DE FUSION.

Durante el proceso de fusidn del metal se realizaron los
siguientes pasos:
1.-Se precalienta el horno con el crisel vacio adentro hasta unoa
sooc.
2.-Luego colocando el metal sobre la boca del horno hasta alcanzar
una temperatura de‘:ODOC, 52 procede a introducirlo en =1 crisol.
S.~ Se espera a que cuando menos se haga una  masa  pastoss Yy Se
‘adigiona fundente que contiene SUY% ge KOl v S0%  de  NaCl Yy gue
actuea:coma atmosfera protectara.
4, Pasteriormente ya que el metal esta bién fundido, 0 sea a una
temperatura de 730°C. se procede a desgasificar con hexacloroetano
que se agrega en cantidades de 2g por cada Kg de aluminioc. Esta

desgasificacid¢n se efectua colocando C2C]d en papel aluminio y



éste se mete en la campana de 1nmersidn para luego introducicria al

tiafo liguido, y

agitandp ligeramente se le da un tiempo apcaximado

de 3 minutos. Este tiempo se cuenta  desde que  se intraduce 1a

campana, Esta desgastficacidn esta dada por la gigulente roaccidn:

i wims §

CzC]cu) M alu) L s1gY v sg>

donde laos productos gaseasas arrastran al hidrdgenn hacia afuera.

S.~ Inmeditatamente despues de desgasificar, se saca el crisol del
fhorng, se descorifica y se toma la  temperaturs. para proceder a
vaciar.



CAPITULO 4: RESULTADOS.

4.1 RESULTADOS GENERALES

Los resultados obtenidos en el experimento fueron
recopilados por medic de dos registradores de temperatura, los
cuales nos dan a conoceir unos grafTicos, gque tienen en lac abscizas
la diferencia de potencial (mV) ¥y en las oardenadas 1a distancia
(cm o pulgadas). A estos mV se les transforma en C ¥y a la

distancia se le transforma en tiempo. Ver figura s.1.

i
i
t

|
e
|
i

fig, <. 0
Las transformaciones se hacen de la manera siguienteér
Supongase que se tiene una escala de Smy/cm y lo gue mide la linea
en la grafica son ? cm; por una sencilla regla de tres se sacan
los mV resultantes gque en ecte casc seria 45SmV. iuegc se ve que la

otra ascala es de lem/30 seg y viendo que IaV equivalen a I0 seg,

cuanteos equivaldrian a 45 mV. Con otra rregla de tres se saca el

20



resultado final gue seria de 274 seg. 5 sigue el mismo  métado

para el registrador que trabaja con escala de pulgadas.

Para es s curvas lo importante es que se  vacte a  una
misma tempetratura, en este csso de T1.0mY hasta X1.3 mV. Esto se
hace con el fin de ohtener una geafica a une misma temperatura
aproximadamente.

Estos resultados experimentales fusron comparados  ogh
los resultados obtenidas por medio de un  programa  para calzular

tiempos de solidificacidn pars pietas en forma de cuobos con

el método de Chvorinov. (Ver apéndice A)

4.2 TABLAS DE RESULTADOS.

Se puede decir que hay I grupos de resultados, ya& que
comp se indicd anteriormente hay dos tipos de moedelos: uno que  es
de 2 cubos separados y otro que consta de 2 cubas juntos. Ahora
bién, cada wuna de las columnas de las tablas siguientes se obtiene
como sigue:

Ms. = lM&dulo de solidificacién = V/A

s = Medulo de solidificacian al cuadrads = (V/A)Z

% El ma&dulo de solidificacidn se saca aqui restandole al area. de
transferencia de calor, 2! aArea de no transferencia de ecalar,

°c

Tvac = Temparatura de vaciado en
tsorn (experimental) = es el tiemps de solidificacidn experimental
en segundos sacada de las graficas hechas

por el registrador.

-



4 (experimental) = constante edsperimental proventente de  la

ecuacidn (2.9) de Chvorinav,
tsoL (tedrico) = tiempo de solidificacidn tedrico en Ee.gundﬁ-s, sin
tomar en cuenta el Ares sombreads, es decir al
Area de no transtferencia de calor.

t:sol.- (teori1co) = tiempo de solidificacidn tedrico en sequndos,
tomando en cuenta el Area de no transferencia de

calor.

L)



Tabla 4.3

Tiempos vy médulos de solidificacidn para el modelo
indicado en el dibujo.
[}
)
1
I
-’)—
S
datos euperimentales datos tedr-icos
Ms H;z Tvac tsor HExP TXAC tsor tmon” [ 2
(cm} (cm™) () {(seg) (s/cm Y (seg) (seq) (s/cm™ )
{cubo pequelo)
1.0187 1.0369 TAS 267 26T.&67 745 257.995 26T.422 25T.994
1.0197 1. 07469 750 2b4 254,460 750 259.245 265.610  256.157
1.0183 1.0369 769 270 Re0.3IF 769 T63.052 27FLA31L 263, 586
1.0183 1.0369 766 270 Z60.39  Té6b6  266.815 272.470 2D62.773
(cubo grende)
1.3202 1.7429 745 434 250,15 745 434.722 442.707 254,006
1.3202 1.742°9 750 438 251.30 750 I8.382 4446.383 254.103
1.3202 1.7429 7469 A4S0 298.19 769 451,789 460.035 263.936

Los datos para la tabla anterior soni

Area de no tranferencia de calor del cubo peguefio: 2. 28684 em?®

Area de no transferencia de calar del cubo grande:3.3286 cm

Longitud de la arista del cubo pequelio:id.0d4&s om

Longitud de la arista del cubo grande:7.8300 cm

Volumen del cubo pequelio:221.071;

by
o

2

Yolumen del cubo grande:483.7




Tabla 4.2 Tigmpos

datoas aiperimentales

indicado en

solidificacidn para el

Mg
{em)

Ms:
{em™)

modalo
1
'
'
I
—‘ B
datos ted-i1cos
tson  tsoo” LI
(meg? tseg) {s/cm™)

0.8&632
0.8632
0.8632
0.8632

1.1380
1.1380
1,1380
1.1380

Q.7451
©.7451
0.7451
0.7451

1.2950
1.293¢
1.2980
1.2950

(cutbo pequefior

{(cubo grande)

184.477 160,214
1B85. 630 121, 44
135.690 191, 446
185,640 191, 466

4]
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AT

I05.191

S25.191 FTE.780

309.19%

255, 262
256.941
D0&. P

Z54.941

255, 262
TH6. 941
296. 9413
256.741

Area de no

l.os datos correspondientes

transferencia de calor del cubo pequefio:

tabla anterior son:

ey 2
JO925 em

- 2
Area de no transferencira de calor del cubo qgrande:3.1350 cn

Longi tud de
Longi tud de

Volumen del

la arista del cubo pegueiNa:

la arista del cubo gtrande:

cubo pequeﬁa:l::.bSl

S5.10 cm

&. 751 cm

Volumen de)l cubo grande:In7.54



Tabla 4.3 Tiempos y médulos de solidificacrén para el  mondelo

indicado en =1 dibuia.

datos evyperimentales datos tedriros
M= Hs: TgAc t=oL K:xpz Tvac t=otL tsot” K'z
{em)’ (cm™) «C) (seg) (s/cm™) (°C) {seq) (se2g) (s/cm™)

{cubo pequefo)

-2461 1.55Z27 748 300 192,211 748 265.280 396,874 28502462
1.2461 1.5527 750 315 202.870 7530 266.154 I98.181 256.187
1.2461 1.5527 750 315 202 B70 7S50 264,154 398,181 056.183
1.24861 1.5527 TEE F1S 202,870 75T D26&6.154 400,134 257.359

{cubo grande)

1,4893 2.2180 745 47% 215.9460 745 4446,.289 S556.412 254,018
1.4892 2.2180 730 S09  229.486 750 449.995 548.278 256. 103
1.48%92 2.2180 7S50 SO 22% 4846 750 149.995 568.278 256.103
1.4893 2.2180 53 S0 229.484 752 452.202 571.0464 257.359

Los datc; coarrespondizntes a la tabla anterior son:
Area de no transferencia de calor del cubo peguefio:d40. 7508 cm®
Area de no transferencia de calor del cubo grande:4i.8000 cm®
Longitud de la arista del cubo pequefo:é. 1166 cm
Longitud de la arista del cubo grande:?.9533 cm

Valumen del cubo peguefio:r 228.83%9; Volumen del cubo grande:S0T.085

13
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Tabla 4.4 Tiempos y madulos de solidificacidén para el madelo

indicado en el dibuja.

datos experimantales

Ms Mgz TzAc tsor K:xrz Tvae tsou tson” Ve
em) em®) (°Cy (seg) (s/em™) (°0) (sog) (sag) t(ssem’)

{cubso pegue Mol

1.0430 1.0880 745 210 193.01 74% 187,511 2760271 294, 0wl
1. 0450 1.,0880 746 225 Z06.80 T48 184,427 277,791 U5, S4R
1.0430 1.08BO 748 228 20&4.8B0 - 748 L86.427 277,751 395.7062
1.0430 1.0880 748 225 206.80 748 184,427 277,751 Q050060

. (cub® grande)
1.2617 1.5218 745 ITe0  226.15  T45 Z21.462 404,387 254,018

1.2617 1.5918 748 I6N  TRe.15 745 I23. 066 406,400 2855.309
1.2617 1.5918 748 Ta&0 2026.15 745 404, GO T55. 109

59
.2617 1.9918 748 360 226.15 745 4046, 407 255.309

Los datos correspondientes a la tabla anterior son
Area de no transferencia de calor del cubo pequeRo: 28,8925 cm;
Area de no transferencia de calor del cubo grande:29.&350 cw’
Longitud de la“arista del cubo pequefie:5.10 cm
Longi tud de la arista de! cubo grande;é.?S0 cm

Uplumen del cubo pequefo:132.451; Volumen del cubo grande: 127.1&7



El area sombreada en las figuras es el 4area de no
transferencia de calor que se maneja en cada caso.

Los resul tados aqui expuestos, come se puede apreclar,
son aquellos en los que la cgolada se hizg aprosimademente a la
misma temperatura; en todos hay 748°C de temperatura de vaciado;
aunque en algunas coladas hay otras temperaturas de colada como
"745°%C o 750°C, la finalidad es tener un estandar de  temperaturas,
K

y as{ poder sacar las diferencias entre la K tedrica y la

experimental, para poder hacer una curva. ,

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

De todos los resultados obtenidos anteriormente de las
tablas, se analizan los resultados de 2 maneras diferentes: una es
por medio de la comparacidn en porcentajes de cuanto aumenta el
tiempo de solidificacidén en relacidén con el madulo de
solidificaci&n, y la otra es por medio de la utilizacien de las
ecuaciocnes y el métode de Chvorinov hariendo una relacién y viendo
qué tanto se le tiene qué aumentar al mdédulo der solidificacidn
par§ balancear o compensar el tiempo de solidificacidn.

En el primer caso se van a tomar en cuenta los dos cubos
con sus & caras de éransferencia de calar, as{ como cuando se
anula una cara.

Tomense los resultados de la tabla 4.2 y 4.4: se tiene
que 1 Ms del cubo peguefo tomando en cuenta las & caras de  area

de transferencia de calor es de O.B&632. Ahora ¢i se toman solo S



caras como area de no transferencia de calor se ve que el Me da un
resultado de 1.042.
Luego se tiene que el porcentade de diferencia entre 1o

dos médulos de salidificacidédn es:

0. 8472 1007

1.0a2 X

Este resultado da un 20.82% de diferencia.
Ahora tdmese en cuenta el tiempo de solidificacian con
e

las &6 caras. Este es de 184 seg v el ts con céloc S caras  ps  de

22T por lo que haciendo la relacién queda:

186

e %

220

Se ve que &1 porcentale de difercncia es de 240.96%.

Ahora bren, si se toman 1los resul tados de la tahla 4.1 v
4.3 correspondientes al cubo peguefia se tiene que ol Ms zZon &
caras es de 1.0187 y el Ms con S caras es de 1.2351.

Haciendo la relacidn al 100 el resul tado da una
diferencia de 22.I7%.

Ahora se hace lo mismo, sdlao que tamando los datos de
los tiempos de solidificacion. FPrimers el tiempo de sobidificacidn
con 4 caras es da2 269 seg y ol tiempo de solidificacion can %
lcar‘as' as de I15. Haciendo la relacidn al 100%Z el resultado es de
‘ 19.81%.

Analizando ahora los dos rubos grandes y haciendo lo=

cAlculos de 1a misma manera quo para @l cubo pequefic tante para el

Ms camo para ] ts, los resultados totales se tabulan come  sigue;



Tabla 4.1b y 4.3b

Comparacidn del por ciento de incremento  del

mddulo de solidificacidn y del tiempo de

solidificacion., (Dimensiones correspondientes a

las tablas 4.1 y 4.3)

Tvac Ms Ms ZIiNcr. tSEXP tsExXP 7INCR,
(Gcares) (ANTG) técaran )  CANTC)
. {cubo peguefio)
730 1.0183 1.246!1 pricgnd 264 19.81
(cubo grande)
745 1.3202 1.4893 12.80 436 479 7.86
750 1.3202 1.4893 12.60 438 509 16.21*
Tabla 4.2b y 4.4b Comparacidn del por ciento de incremento del
médulo de solidificacidén y del tiempo de

solidificacidn. (Dimensiones correspondientes a

las tablas 4.2 y 4.4)

Tvac  _ Ms Me AINCR. S EX tsEXP 7.INCR.
¢dcaras) tANTC} ¢tGdcaraar ¢ANTCH
(cubo pequefo)
748 0.8632 1.04% 20.82 1846 225 20,94
(cubo grande)
748 1.1380 1.2617 _10.846 330 o6 9. 09




l.os datos anteriaores se obtuvieron para ver gué relacidn
erniste entre vl Ms y el ts. Respecto a estous resultados, =1 que
tiene asterisco (*) no cuenta, ya que este varla demasiada con
respecte a leos anteriores debido a gue la lectura del tiempo de
solidificacidn lefda en el papel del regilstrador no tiene  una
ena:éitud como la que se desearia. La similitud  de lus wvalores
restantes, se trata de confirmar de la sigulente manera.
Considérese la ecuwacidn de Chvorinovy ya que esta
comparacién asi lo r;quiere. Frimero tomando en cuenta la relacidn
tsolT = Ky (v/m)? (4.2
y como ejemplae se taman los datos del cubo pequefio de la tabila
4.3, y sustituyendo en 1la ecuacidn (4.2) se tiene
I98.181 = 25&.193‘* (31.85327)
y con esta otra ecuacidn
wrm? = teols / Kkr (4.73)

de 'la cual se despeja el Ms, se cbtiene:

2]

15 / 256.187 = 1.2299

y ahoia haciendo una relacidén al 100% se obtiene

1007

X

El valor obtenido es de Z0.65K. Esta diferencia obtenida es -con
respecto al médulo de solidificacidn, el cual sabiendo que
dependiendo de sus dimensiones va a ser el tiempo de
splidificacidn; por lo gque con esto se sabe gue hay que aumentar
un 20.65% las dimensiones del alimentador (en este caso del cubo)

para que no solidifique antes de tiempo.

0



La relacidn de V/A da un mane)o de dimensianes del cubo
a alim'entador, en 1a cual fijando el valer del madula se  puede
variar el volumen y/o el area, y darle las dimensiones requeridas.
Ahara vedse el caso del otiro cubo pequefio. Tomando ios
valares de la otras tablas y realizando los cAlculos de 1a misma

manera como se hizo anteriormente, se obtiene la siguiente tablas

Tabla 4.8 FRelacidn en ¥ del ts vy del Ms  usando la ecuacidn de

Chvorinov.

No.caras de Ms Dif. de Relacien en %
transferencia mdédulos

de calor

(cubos pequefins)

S 1.2299 0.3228 20.65%

S 0.8814 0. 2066 18.99%
(cubos grandes)

S 1.9874 . 2308 10.39%

S 1.4100 0.3818 11.40%

Analizando estes rasultados, v sacando medias. s reducen
a dos; con esto se tiene que el dato para el pequefe es de ’8‘.?_.85'/.
y el gue se usaria en el cubo grande seria de 10,204,

Teniendo esios dos resultados y comparandolos con los
gtrros obtenidos al principio, se pucde decir qQue son equivalentes,
0 sea que se pueden usar indistintamente los dos resultados, con

la condicidén de hacer un resultado definitivo. Si se ve que en las

i




sgundos resultados hay una aplicacida de las ecuaciones, sste  so
potdrias censiderar mas exacko, pero el error que se va a inclute en
‘eBtos resultados ez el de la lettura directa en el papel det
registrador, la cual ne tiene uns  exactitud wuy grande. fsl,

sacahtdo medias de los dos meétodos, =1 resultade del cubo peguaelo
da un valor de 20.57% y el resultado para el cuba  grande RS de
10.77%,

4.4 DISCUSION DE RESULTADOS

81 se calcula la K tedriea, la tual incluye el Area  de

na trangferencia de calor, tal como se realizs evperimentalmente,

se ve que la K expaerimental sdla tisne un 0,527 de diferencia o

quizd un 0.&6% en lo gue respecta al cubo peguefa; ¥ por 2l otro
lado, respecto al cubo grande esta es de .54y 1.9%: Je ectas

diferencias, las cuales tedricamente deberisn de ser constantos,

independiantements de la tomperatura de vaciado, se podirris decir

gque es porgue la oscala do medicidn en 2l papel del regisirador no

28 tarn exacta como se desearia.

ifuego, s2 pusde ver que g1 wsb del atro mndelo

experisental , el de los cubos juntas, harda las veces de una

colada con alimentador.

Los datos de lan taplas 4.7 vy 4.4 que comresponden  al

modeln dibujado, no sélo ceportan el area de no tpranferencia de

calor de los canales, sina gue tambhién euxiste un  area de no

tramsferencia de calor debida al contacto existente entre las dos

ol
5]



i
figuras, ya que estas @stan juntas; con esto se pusde sinmular gque

el cuba grande tiene un alimentador pequelo y que el cubpo pequeRo

tiene un alimentador grande.
Esto quiere decir que va a habsr una difarencia Qque se

tiene gue incluir en los caloculos obtenidos de la ecuacidn  de

Chvarinoy debido al aumento eon el tiempo de solidificacidn. Ahara

vien, en funcidn de las dos maneras de obtensr 1os  resultados

anteriores, 1o que se& ve es que el porcentaje en el aumentn del

médulo de solidificacidn es igual al porcentaje de aumento en el

tiempo de solidificacidn. Hay un diferente porcentaje de aumento

para @l cuba peguefic y para el cubo grande, perv tanto para  unas

dimensianes come para otras, los porcentajes son iguales,

4.5 APLICACION DE RESULTADOS

Con los resultados anteriores ya se puede predecir 1o

que ée tiene que hacer son el madulo  de solidificacidn deil

alimentadae,

Si la pieza es grande, por ejempla, y =21 alimentsdor no

ocupa el btotal de la cara, B% decir gue la superficie de contacto

del alimentador con la pieze es menor gue una cara de la pieca, se

va a tener Que aumentar un 10, 77%  emr cantidad al mddule de

solidificacidén.

Este aumente se tienpe qgue hacer para evitar una

solidificacidn del alimentador antes de tiempo. For ejemplo, si se

tiene " el programa y con este  se calculan tiempos de



solidificacidn, y de estos se saca 1 tiempo gque 1ntereose, seria
un determinado tiempo tedrico, por ejemplo 298.18138, con un mddulo
de solidificacidn y con una ¥  teédrica calculada. Teniendo este
dato, se puede decir sin lugar a dudas gue el alimentador con ese
mddulo de saolidificacidn, efectivamente va a dar =1 tiempo
necesar:o para que no solidifigue, pero ahora con el presente
trabajo ya se sabe que el alimentador va a solidificar mucheo antes
de 398.1818 seg., por 1o gque hay que aumentar en un 10,777 el
médulo de solidificacidn, es decir, que para obtener la corrccidn,
en lugar de que el mé&dulo de solidificacidén sea 1.8527, tiene que
ser dé 1.8612, para ocasionar que el alimentador solidifique
después, y de esta manera evitar el rechupe.

Esta correcidn se aplica tanto al alimentador {o cubo)
pequelo como al grande, ldgicamente aplicando el porcentaije de
correcidn carrespondiente a cada caso.

Despues de sacar estos datos se buscd la manera de hacer
un estandar o grafica que relacianara el tiempo de solidificacidén
tedrico con un médulo de solidificacidn. Esto se logré haciendo
una grrafica de tiempo de solidificacidn en segundos contra el
modulo de solidifitacidn, pero este madulo se tviene qua tomar a\-
cuadrado para poder linealizar 'la curva y que los modelos 'y
ecuaciones sean validos; el tieppa va ep las abscisas y el médulo
en las ordenadas, Yy en donde las pendientes son la X tedica y la
K esperimental (Ver grafica 2 del apéndice C),

S1i se observa la figura del ap;sﬂd\ce c (grafica 1) . se

puede hacer el calculo facilmente; si el calculo con la ecuaciaon



sale un tiempo de T9H.181H y se usa la pendiente de la I tesrica,
.resulta un médulo de solidificacidn de 1.5527, pers como ya sa vié
"'y se comprob¢ gque este modulo tiene un aumento, entonces se usa la

pendiente de la t experimental, y anora ya se ve que el mddulo  de

solidificacidn efectivamente, aumentdé a 1.8612.

=



CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Las concliusiones obtenidas son las siguientes:
1.~ Para los cubos separados, o sea squellos que tisnen
& . caras de transferencia de calor, el modela matemidtico de

Chveorinov es totalmente valido.

2.~ Farsa los cubos  juntos, el trempo  que marca el

cdlculo per medio de la ecuacidn es  mayor al tiempo  real en
aproximadamente 11% para wun cubo en @] que  su - area  de  no
transferencia de calor no 3ea mayor o tgual a wna de sus caras, ¥y

aproximadamente 21% para aquel gue su drea de no transferencia de

‘:alar sea mayor a una de sus caras., (ver datos exactos en cap.4)
3.-E1 parcentasie de aumento ©n al mé&duelo de

solidificacidn es igual al porcentaje de aumento en el tiampn de

solidificacidn, individualmente para cada cubo.



CAPITULO 6: RECOMENDACIONES
4

En este capitulo se debe de entender por recamendaciones
aquellas que pueden servir o se depen seguir para trabajos
posteriores.

Se  puede recomendar, Qui cuanda e vsen 1os
registradores, previamente calibrados, se va a obtener uwna curva
1a cual va a marcar la temperatura de vaciado. pere ésta va a
resultar diferente a la que realmente se tome Justo un  memento
Vantes de vaciar, Es decir, esta ultima va a ser un poco mas alta.
Se recomienda no hacer corregiones; hay que tomar siempre sdlo una
comg referencia.

En cuanto a otreo tipo de trabajos, es regomendable hacer
otras euyperimentos, pero con aleacionegs de aluminio Y
posteriormente con otros metales pureos y las aleaciones de estos
metales. Esto serdia para tener standares para todo +tipo de
metales, D en su casg, para ver si son iguales éstos O cuanto
difieren en sus resultados debido a sus propiedades térmicas y asdi
pAder comparar para unirlos gor grupes O camo Mejor coanvengd.

También para otros troajos, seria  cenveniente due -se
hicieran calculos para superficies curvas, 2s decir, cilindricas,
esféricas, conicas, etc, Esto se debe a gue en estas figuras la
transferencia o el flujo de calor se lleva & cabo de diferente
manera, debido a la geometrla de la figura vy &s por esto ﬁuE los
resultados podrian ser muy distintos =« los que se dan usande

superficies planas. En esto, se tendrian que analizar. los  otros




mode las de Chvarinov & 1ncluie los factores de n de las que

M
D)

habld ansteriormenta.

Tombien seo necesitaria hocerle unas  correcrones  al
programa, para ver de gue manera Se  hacen los cambios en. 1la&s
ecuactiones y que los calculos salgan correctamente.

gtro caso seria el hacer uso de los resultados del
presente trabaio para disefar un método de calculo de
alimentadores teniendo an cuenta las ecuaciones v las
cansideraciones tedricas y matematicas que se usaron en el mi1smo.
Esto se podria lograr introduciendo los cAlculos y resultados
completos gue ya hubieran salido de trabajos con otro tipo de
figuras y metales, para asi  poder generalizar un método © en
Aalguna forma exponer patra cada caso un procedimiento.

Otro trabajo gue seria conveniente hacer, son estudios
sobre el 1ncremento o modoficaciones del ts sobre las wuniones que
con mas frecuencia s encuentran en las pieczas utilizadas
industrialmente comoc son los modelos de en CRUZ, ELE, TE, o
cualquier otro que se use incluyendo discaos, "donas", piezas en
farma de U, etc., ¥y asi ir formando una tabla del célcula del ts
corrgpondiente a varios tipos de molde y para tenar un metodo
independiente para cada una de sus variaqianes v que é5te saa
confiable.

En  general, s2 reconendarfia hacer enperimenﬁps o
cualquier estudio que i1nvolucre el ts de cualguier forma; esto
también se refiere a corregir graficas, hacer las tablas por

grupos, o sea, dividiendo metales gue puede ser por ferrasos, na




fervrosos, por familias o como mas conwv

AL

Todo la  asatorior teniondo  ¢n cuohlta el
Chvorinoy, a supaoniendc otro moSelo si1empere Yy o cuando
ser comprobado,

En Gltimo caso se podria ver s1 una esfera o
pieza o piezas realmonte necesitap un alimentador o s
mismas gse alimentan, todo esto uwsando todos oo

ecuaciones ya comprobadas.

modeio  de

ésto pueda

detarminada



ANEXO 1

TERMHOPARES

Para este experimento se Ilevd a calbo la fabricacidn  de

termopares desnudos. Eztos termapares son i lamados asi, debaida A
gque 21 par metatico o en s tado el termaner estd e contacto
directo con =1 metal fundido, a dirferencia 22 los ternopares Zan

carcass (Fig. s

« s cuales  rienwn una pepegie  de “capgasuls™

envoltaria de algun metsl.

Estos termopares aparte de ser desnudgs, san del tipao K,

los cuales son de Chromel-dluresl, es decir das slambees delgadac,
los cuales son iatroducides

en un tobo Brtilar de unos Bem de

longitud de material ceramico. Fosterigrmante sg anen  lag  puntas
de un2 de sus lados y sa funden con oaianetilieno de tal manera que

guade una "bolita™ CFig. p. &), Y luena oe Jela el alambre  ya

fundido de tal manera que sobresalga la “balita”,

|
' ? |}
LJ !93 | dig]

Fugl AL @

Fosteriormente estos  termopares se introducen en - la
arena tratando de que la punta del termopar quede en el centro

geométrico de las cubos, ya que se considera que Ia dltima parte

en solidificar es &sta. (Fig.a.an

40



Fig. 1A.m 2

Fara marcar un centreo en estas figuras, se lagra con  un
clave gue es Introducido al medelo exdztamente en el centra;  este

se hace cuando se fabrigcan, dejando como unas & & 4 cm del clave

afuera y postemormente sc lo corta la cabezxa al clave, Je tal

@ancra gque gquede wuna especie de  “palilleo”, el cual tampién da

facilidagd e intrpducis los tsrmgparas una ves acabhado el moldeo.

Luego se marca, en el tubo bitilar, la mitad de la altura del cubo

y ahy se atora el termopar,
Luego estoes {ormopares se conecian a  registradores  de

temperature, de 1o que . se ab tienen URosS grafigas ael

comportamienta teérmico del metal durante el tiempo transcurrido

desde que se vecla hasta su solidificacidn.

a1




ANEXO 2

PREPARACION DE LA ARENA DE CAREO.

Para tener idénticos resultados en todes las pruebas, se
prepara siempre la misma cantidad de arena con le alsmma  cantidad
de componentes y tambidn cuidando siempre en hacer 2 kg de arena
por carga y conteniendo lo siguiente:

% _en peso

a) Arerna de granulometria Q0-90 85%
b)Y Agua s%
c} Bentonita sddica S%
d) Bentonita cllcica 5%

Frimero se me2tla la argna con el agua durante T minhuntos
en el molino chileno; posteriormente e agrega la bentonita sédica
y ‘la bentonita cAlcica y s procede a mexclar durante S  minutos
mas en el molino chilerno, de tal manera gue se a@zelen bién  los
componentes. Despues se sada la arena y @Se mete en recipientes
perfectamente cerrados para evitar asi la pérdida de la humedad vy

la variacidn de las propiredades.



APENDICE A

Frograma utilizado pare los calculos el

tranajo.

o

LY

63
70
80
W0

100
110
=5 g
iZa
130

150 IMNFUT "Cusl es la densidad de la arena o molde (g/cc)? ",DA

169 INPUT "Cual es la long:tud de la arista del cubo (ecm)?

REM: PROGBRAMA FPARA CALCULAR TIEMROS DE SOLIDIFICACION
REM: (SOLAMENTE PIEZAS EN FORMA DE CUBOS)

REM: METODO DE CHVORIRNOV

CLS: DEFDBL A-Z

sB=" R, HHE RS

GOSUE 2

GOSUER &0

GOSUR 300

FRINT

INFUT "¢ DTRO CALCULO (S/N) “;0TRO%

IF OTRU%="8" O OTRO%$="s" THEM S

END

CLS: 7 "SIMULACION DE VACIADO DE ALUMIMIO EN CUBOS"

-

input "( Esta conectada la impresera (s/n) “jopcion®
IMPRESOQRA = ((opcion$="s") or (opcion$="5"))

RETURN

CLS

7 "SIMULACION DE VACIADD DE ALUMINIO EN CUBDS"

"C SALVADOR CHECA. (198%)."

INFUT “Cual es la temperatura de solidificacion ( )7
INFUT "Cual es la temperatura del molde ( C)7 “,TA
INFUT "Cual s la temperatura de vaciade ( Y7 ", TV

presente

"y TH

INPUT "Cual es la densidad del metal ligquido lg/ce)? ",DL
INFUT "Cual es 1a densidad del metal solido (g/ced?® “,DS5

INPUT “"Cual es el calor especifico del metal liquido

", cM

tcal/g

INFUT “"Cual es el calor especifico dela zrepa (cal/g ©F ",CA
INPUT "Cual &s el calor latente de solidificacinn del. metal
(cal/g)? ",C8

140 INPUT "Cual es la conductividad termica de la arena
(cal/em s )7 ", K

o molde

"t

170 INFUT "Cual es el area de no transf. de calor (cm™2)7 ,F

?rinput “( Es correcto (s/n) “;opcion®s

If opcions="n" or opciont="N" then goto &%
Ambel D

&*LD2) —F

M /A MM=M"2

H=V/F: HH=H"2

PRINT TAR(T0) “"RESULTADOS"

PRINT "Area del cuhe="jA;"cm™2"

FRINT “Volumen del cubo=";V;"cc"

FRINT "Modulo de solidificacion="jkM;"cm’

"
= AT




FOoUMYgdulo de enlidifacacain (ANTCY = "iMrt o cmt
FPRINT T WACIADD®, "t SOLIDIF, V", "4 SOL (ANTCH ", "H G
If impresora then

LFERINT TABITO) "RESULTAROS™
LERINT "Area del cubo
LFRINT "Volumen del cubD=“'U'”c:"

LFRINT "Modulo de solidificacion=";M;"cm”

LFRINT “M"dulo de solidificaci'n (ANTO) = "jH;" cm"
LPRINT T VACIADD","t SOLIDIF.™,"t SOL (ANTC) ", "K S
End if

FOR I=745 TO TV STEP 1
= (1. 1Z2ET721#H* ((I-TAR) /(DS CSy +(DLaCMaA(1~-TM) ) ) =SQR (K 'DA'CP«))
2 TS=(MsCY 2 TS/ MM
200 US=(H/C) 22 UG /HH
P ousing s$31,78,U8,C,H2,K3
it impresora then lprint Using S4531,TS,US,C,H2,K3
NEXT
RETURN
300 ? "dates finales:
if impresora then 1print “datos finales : "
? 1,T8,US8,C
if impresora then lprint I,TE,US,C
RETURN

a4



APENDICE B
TABLA DE DE VALORES DE DATOS TERMICOS APROXIHADOS

CPARA ALUMINIQO Y HOLDE DE ARENAD

Temperatura de solidificacidn = ...iieserenesns. SLO e

Deﬁsxdad del metal ligquido (pl) 5 (.icieieeeeaa. 2.4% g 7 cm®
Densidad del metal 541ido (PE) = .cvvereevseen. 2.70 g 7 cm®
Cator especifico del metal liguido (Cr) = ..... ©.26 cal / g °C
Calor especifice de la arena o molde (Cx) = ... 0.27 cal / g °C
Calor latente de solidificacidén (H) = .,......, 95 cal / g
Conductividad térmica de la arena (Ku) = ...... 0.00145cal/ce 8 °C
Dengidad de la arena (oM} = .....cn.an. caneen 1.Sg/cm'




Tiempo experimental ajustado.

APENDICE €
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Tienpo Experinental
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