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RESUMEN 

La finalidad del presente t1·ab3Jo, nombt·e lo 

indica, es encontrar la 1nfluenc1a que tiene el :..roa de 

transferencia de calor· sobre el tiE'~mpo de solid1 ficaci6'\. 

Esta .:..rea e5 la quo se presenta cuando dos figLwoo;;; 

encuentran L1n1das por t.ina de caras, o bi~ri cuando ~e t1eno 

figura geoml!trica complcJ.:i y que par .. ~ determin.:i.r su tiempo total 

de sol iditié:..;ciO:i, r~r>f'.:P"=>i ta dividirse tigur·as gcom~tricas 

sencillas, dando lugar 

influencia, todo se basa 

lo anterior. Para encontt·ar esta 

el método de Chvorinov, sus ecqac.1ones 

y algunas otras consideraciones mc.o.ti:?m.á.ticas. 

Se usó un método e;:perimental complementaria al teórico. 

Este método for:::6 el uso de cuatro modelos o moldes con diferentes 

d1mens1oncs. La úiica l'CStriccit:n dP- este trabajo, es que sólo 

vá.lido par.zi figuras con superfir.:1e'5 planas y 

debido a los modelos U'Sados. 

aristais, esto 



CAPITULO .:!: INTRODUCCION 

fundición es obtener pie=éls r:ol.:>d.;i.s <5<=1nas y 11bre'l> de rechupe-,;; 

pa1~a poder obtener lo anterior 

cot•recto de los ~liment~dor·es. 

neoce=-ar10 h.:u.:~r el c.ilcLtlo 

Todos los métodos se basan p<\ra su cálculo, Pl 

determ1nar el tiempo d" sol1d1.tic.:,i:1~n invo lucr.'.).ndr.:i l.=is 

prop1odades térmic"'s til-nto del metal como del mc:itc-1·1.:i.l de moldee! 

por medio de la siguiente c::p1·8s16n: 

t sen .. ,..., I' 1 M<!<) 
2 

El estudio se hi~o bdsandose pr·1nc1palmenl~ o-1 •T1t.lrJelc; 

matemático de Chvorinov; en este modelo, que 1nclu/e poi~ lado 

el tiempo de solidif1caci6-i 'l por el otro el m6.iL1lo de 

solidificac:i6n. se pueden hacer estudios sobre 1ntluye el 

área de calor sobre <>l tiümpo 

solidificaciCnt ri=afiriéndose como área de tr.::~nsfP.1·enci"" dt? 

calor <ANTC), como el á1·ea de contacto entre dos p1c:=as; dontPr::i di:> 

estas áreas se pueden incl1111· <i\ los "'llfTlent.::..dor~s. F·o1· ot1•0 l"'do, 

también podrian considere\rse Al'JTC 

present¿or pie=as compleJas cuando ~li\ 

geométricas sencill~s. 

las uniones que p•.H?den 

d1v1d."l figuras 

F'rime1•0 s~ observó teórica y e .. p.,.rtmerltalmente el 



rnodelo matemAtic:o servia par.::i Ambus flqur.:i.s: 1' igur'as ~r?nci l 18~ :,• 

figuras complejas, ambas contC?niendo dos cubos, 1_1nn pr.qur:-f'kl y 

grande. Se observa q1..1e solamente sirve pilr.1 el de> f iou1·as 

sencillas, ya que para el modelo rl~ figur~~ ~omplnJ.1s, al tiempo 

de sclidificacién mayor ~1 ra-al. Esta d1fer-cnc1.• 

porcentaje determinado para c>l cubo pcquel"'kl y otro pot•centaje 

diferente para el cubo !)ranJe. Lo que se trat~• de obtener 1 la 

realcién de a-:;tE.•• m15mo porccnt<:\Je te6r1c.:\mcnte; e~ decir, p.;wa que 

en un supuesto caso de invest1gcic16"1 o s1mplemente para obtene1· 

resultado cuando q1..1iera hacer una pie:~ en la industr1a, no 

tengan que hacer e::perimentos, sino que con la aplic:ac:ién de estos 

resultados teór·icos se pL1eda predecir de que manera se 

afectado el tiempo de solidificacién cuando Se? tenga. calculado 

se va1'i.e el módulo de solidif1caci6n. 

Por esto el objetivo del presente trabajo es obtener la 

relac161 que e::iste entre el m6:h .. llo de solid1ficacién y el tiempo 

de solidificación. Con esta relación, obtener el porcentaje de 

var1ación del tiempo de solidificaci6"i dependiendo directamente 

del módulo y hacer un estandard para cuando se qL1iera trabajar con 

el mismo en todos ·los casos y también 

disef'lar los al iment-:'do1·es de las pie::as. 

este est .. •ndard poder 



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAF!CA 

2.1 HODULO DE SOLIDIFICAC!ON Y BALANCE DE FLUJO DE CALOR 

Para c~lcular los ta."'mpos de solid1ficac16r1 han 

des.:irrol l.otdo va1·1os métodos que e~tudii'!n lo•o:; fP.nomonos que 

presentan durante la sbl1dificaci.61 de p1e::as fund1d.:ls, y hacen 

los resultados aplicables l.:i pract1ci'. Todos ~~Lu~ .nótndO!::. 

tienen por origen los estudios de> Chvorino·~·, quien fue el primero 

en encarar el p1·oblema de conoce1· cuanto ta1·d~ 

solidifiC"-"r. 

Chvorinov 1ntroduJo el par~etr·o de 1." rc.laci6' entre el 

volumen del metal liquido y su Area de d1sipac16""1 de calo1· en los 

cálculos del tiempo de solid1ficaci6n. 

También consideró un balance de flujo de calor, 

decir, desde este punto de vista, le caracterist1ca impo1·tant~ del 

proceso de solidificación de un metal, es que el metal mucho 

mejor conductor de c.?.lor que el molde, por lo qu~ la 

solidificacién depende pr1mord1e>lmente clt"' i,,.,,, ~1·opiac:L:.dc:=. tórr.:1c3z; 

del molde. 

Es por esto que el problema de flujo de Cdlor, muy 

simple, especialmente s1 se asume que el 11.etal vaciado o:on 

Un 5obrecalentamiento, s1no que Vi\Ci,¡¡do eaactamente 

temperatL1ra de fusién Tw1 • 

~ 
1ver libro 3 de bibl1ograf!ü. 



Considerr.>se un flu.io de r:alor unider1?c-c1onal. El metal 

inold<.::o con tt.•mperatu1·a 

ambiente. Esto es la sup81-f1c1~ Mpl mol~e en cont~~to cu11 Pl metal 

es ci<lentad~ ::o!lt.Jit.::Hru:o>nte a Ta.a a un tiempo t = (1. P.~i- ... ; E'.•::pres.:\r lo 

anterior se tiene la s191.1iente ecuac1én 

~ = ClM "2: 
dt lt;: 

en donde Tw 

d1fus1vidad térmica 

tiempo (seg) 

<cm
2
/seg> 

distancia desde la par·ed CcmJ 

<:!.1) 

La ec:uaciái anterior c::onsider4' un fl1.1jo de calor en Ltna 

sola dimensión. L..'< solttci6-t a est.~ ecuac16-i con las condicjones de 

frontera d.adas anteriormente, causa 1.1n~~ tempe,.atur~ T "-'"el molde 

como una func: i á1 del t l E?mpo a una d t st~•nc la x dE?•;de l ~'I pa1·ed de 1 

molde: 

T - Tw 

To - Tw 
er!° 

donde er~ es 1 a tune i 6n error. Es ta func i 61 error para 

cero y p~r~ infinito i~u.:,l d lo:t urudao. Luego, la velocidad dal 

flujo de calo1~ hacia el molde la inter·f~se molde-metal ast~ 

dada por 

[_9_) = - "" (_!!!_) A x=o 8:: x:zo 
<2.3) 

donde l~M = conductividad t&rmica del molde 

q = velocidad del flujo de calor tcal/zeg> 

A = A.rea de la irlterf.:i.se molde-metal Ccm2 ) 

Por· diferenciación parcial de Ja ec. <'.:!.~) respec:to 

5 



a >e. 1 cuando >e= O y c:ombinando loo:> result._<dos con l~ ec. <:?.3>, L .. =+ 

cantidad del tluJo de calor at1·ave: de la 1nte1-fage molde-metdJ 

_ ¡1·,,.. pw Cw 
..,, 1l t 

<Tw-TaJ <2.4) 

donde CM eD ~l calor especifico del molde en cal/g ºe y pw es Ja 

densidad del molde en g/cm
9

• Ahora 81 c .. :dor que C?nll'<H al molde 

proviene sólo del calor de fus1Cn del metal que ~stá 

sol1dif1cando, ya que> el sólido as! como el metal liqL1ido está. 

exactamente a Tw. de aqu1 QLle: 

donde S 

liquido 

el espesor sol 1dific:ado, pr... es la densidad del metal 

g/cm 9 y Hes el ci.:tlor latente de solidificación 

cal/9 y combinando <2.4> y C2.5) e intE='grando desde S =O en un t. 

= o, queda 

s == _3-_ 
-(" 

[ 
Tw - To 

P• H 
/l(w PM CM 

'--v---' '--v----' 
M.ETA.l.. MOLDE 

(2.6) 

!:n la ecuaciá'I C2.6) puede ver que el término 

i::::quierdo relacione'.'\ las propied.sdes térmicas del metal y el 

término derecho involucra las del molde. 

La ecuación (2.6) indico la manera la cual las 

propiedades térmicas del metal y del moldr? combinan. En el 

tiempo de enfriamiento de Lln metal colado molde 

relativamente aislante est.:1 relacién es m.á.s correcta verdadera 

para coladas en aren.:¡ de metales de alta conductividad, como son 

metales no fet~rosos <c:u-, Al-, y .;de.?l.ciones de base d<a Mg> rna.s que 

6 



par~ fierro o acero. 

El problema de enfri""'"'iento en una d1mensi6"l «:.irvo pilt'~• 

illlstrar muchos de los aspectos mas importantes de solid1·f1cac161, 

pero para i\lgLtnos prop~i to$ importante av.:il1,.1,,r tiempos de 

enfriamiento y tipos de forma·~ complejas. Constderese otra vaz la 

C(.1esti61 de flujo de calor; por ejemplo la geometr'ia dí:' ~s>to fll.\Ja 

hacia un molde c:an contornos en fat·ma c6icava pueda 

compararse con un molde de pared plana. El flujo de calor 

superficie cc!f"'\cav2' será divergento y por tanto más r.ipida rn1entr8s 

que en SL1perficie convexa será menos rápida quo P.n pi\ red 

plana. Para f.iguras simples, como q1..ueru que sea l,,1s diffi?ot'encias 

no ser1an 9t'andes, por' lo que una .:;.proxim.:l.c:ién usa.ble a!">umir 

que un cm2 de una superficie de un molde t:iena habilidad de 

absorber el calor a pos.ar de su contorno o t>u local 1 :::ación la 

colada. Con esta supo$1cit:n, ahora se puede sustituir S la 

ecuc tc!n (2 .. 6) por V si A, donde Vs: es el volumen sol id i 1 ii;:ado un 

tiempo t. y A es el área de trans:;ferenc:ia de ci\lOr o lo que lo 

mismo, la lnterf~se molde-metal. Pudiendo considerar t = t.1, donde 

t.r es el tiempo total de solidificación de una colada de volumen 

\', <.:;e tiene 

(
Tu - To ) 

P'< H 
(2. 7) 

y ya que este método involucra propiedi>.des constante~Ei del metal y 

del molde, se ! lega a 

7 



<2.8) 

y rearreglanda 

tr = F.2 (-f--)
2 

<:?.91 

donde K2 es constante del sistema metal-molde dado 

considerando tempef'<;{tUl'é\ a.mbiente en laG paredes del moldo. 

La ec:uac100 c:::.9> es meJor· conocida la regla de 

Chvorinov usada para compari\r tiempos de sol1d1f1cacic!n en c:ol.:itJ,:1s 

de figuras simples. Esta ec:ua.c16t dice que el tiempo total de 

solidificac:161 de dichas coladas es proporc1on.'ll al cu3drado del 

m6dulo de solidificación. 

La confirmación e:!pe1·1mental de estos resultddo;;. 

vistas los e::per1mentos del p1·op10 Chvor1nov c:olrtd:i.s de 

acero, variando figuras y formas desde 11.imm de ani:ho hast..=l colddas 

de 65 ton. Los tiempos de solid1ficac:iá1 c:omplet3 se obtienen 

colocando el termopar en el centro de la c:olarJa. 

La discusiái anterior, mene l anó, vá.l 1da 

unic:amente cuando el metal vac:ia 

2 

t.;::1. = 

[""""22 -~Tw.-=-': Ti'O'lo) --;:::::==-)2 

'r" ps H -/1~w pw Cu 

)(9 = (-.' ) ..... = 
1·~ 2 

8 

temperatura de 

(-d--f 



solidificacir!:n, e9tO de manera pr.:..C:tica es imposible, por lo qu_o 

la ecuación <2.7> tendrá. que modificarse, para simular condicione<;; 

reales de temperatura de vac i ""do, decir con 

sob recalen tam 1en tos. 

Como se vacía tcmper•atur·a super•ior ~. la de 

solidific.:acién 1 hay que considerar 3 variables mas qucao 5on Tv que 

la temperaturci Ce vaci.;ldO, ,ot.. que pe;. la densidad del metal pero 

estado l iqLtido y C1.. que el calor especifico del metal 

liquido, e incluyendo To como temperatura del molde, por lo que- 1-:J 

ecL1aci6n queda: 

T = Ms ( 
Tv - To ) 

ps H + <p1.. C1.. (lv-Tw>> ./Kw pw Cw 

La ecuaci6"1 anterior es valid.;l para superficies planas, 

pero para figuras tales esferas cilindros posible 

derivar una e:~presién mAs e:~i'cta de la ec:uacic!n <2.7) relacionando 

tr a V/A sin retener la suposici6n de no divergencia en el flujo 

de calor. En este caso la ecuaci61 diferencial aplicada para el 

flujo de calor el molde es 

~ = aw (ª2: + ~ ~J 
6t 8r r8r 

<Z. 11 > 

donde r es el radib de la pie:a y n es un coeficiente el cual vale 

para ci l 1ndros y 2 pa1~a esferas.Luego., con el mismo 

procedimiento que se usó para derivar la E!-C:LtaciM t:. 7) t se 

obtiene una e::presiai eqL11valente que i:s 

Tw - To 
ps H ( /-;: / f(w pw Cw 

~ + n f<w tr) 
-f t r 2r 

Esta ecuacién es mA.s vAl ida par~a c:1 l indros que para 

9 



esferas; esta ecuac1én <2.12> d1ce que la csferii <:>ol1d1fica m.o\s 

rápido que el cilindro y este m~s t•Apido qut;> unu. pl.ica 3 • 

2.2 HODULO DE SOLIDIFICACJON 

El m6:::fulo de solidif1c:ac:iai se def1ne como el cociente 

del volumen ent1~e el .áre.;i de tranf~rencia de calol" 

<2. 13) 

Por· ejemplo en cubo el Ms estA desct•1to poi· la 

longitud de las aristas. dec1r, suponiendo que .a es la longitud 

de la arista 

Ms 

para un cilindro 

Ms 

y ahora para una esfera 

.. l 

a -cm 
6 

2 (1 + r> cm 

Ms = ,. 
--:;-- cm 

('~. 14) 

<2. 15> 

!?. 1Al 

Con esto se que cada t19ura geométf"ica tiene 

m6:1ulo de solidificac:i61 especifico. Aunque el m6dLtlo 

solidific:ac:ién esté descrito asi, se sabe que siempre haber 

otra área que contenga metal que E'5té an contacto directo la 

p1e;::a. y por lo tanto &st"' área de> no ll•¿\nsfGrencia de calor, va a 

influir lo suficiente para que algLtn.l.s 

cons i de rae: i enes, las c:ua] es se postro>!" j ormente. A._mque 

NOTAS:_ 

3 ver apéndice B para valores de vari.;1bles. 

lü 



puede decir•, por ejemplo, ql.1e teniendo un cubo de 10cm di:? at·:i~ta 

su módulo de -:;olidificac::16"\ segun la ecuaci6n C.2.1.3> de 

1.666. Ahora suponiendo I< de ~oo, da tiempo de 

solidi1icaci6"1 de 555.111 seg. Pero si se ttene que el A.rea de 

transferencia de calor· es una car•a del cubo, entonces el tiempo da 

solidificac::i6"1 se incrementa debido que el Ms también se 

incrementa y por tanto el tiempo de ~Ollditic:<"r:iCn segun la 

C2.9> igual a 80•) seg., par lo que qL1e el tiempo aumenta 

considernblemente, o lo q'ue 40%. Pero posteriormente 

vera, como ya se dijo que no es de esta maner·a aumenta el 

tiempo de solidificaci6n. 

2.3 CALCULO DE ALIHENTADORES. APLICACION DEL HODULO DE SOLIDIFICA-

CION. 

El alimentador es un accesorio c:uyo fin es compensar la 

contracci6n por salidif1cac1&-i qut? ::ufr~ 1~ pie;:a. Es requisito 

indispensable para que el alimentador realice su funciOO, que 

tiempo de·solidi1icaci6n sea mayor que el de la pie:a o sec:ci<!n de 

la pie:::a alimentada:- De la ec::ua.ciCn l~. 9) tiene 

tr = 1(2 ({-]

2 
<'.2. 16) 

y luego rearreglando 

ta = kz lM11) z (2. 17) 

donde ta es el tiempo de solid:i·fica.ci6n 1 l(z es una constante que 

involÚc::ra las propiedades térmicas tanto del metal como del molde 

11 



el médulo de sol1di.ficacio!fi. 

Se9.un Chvor1nov C?l .. 1l1mi;.ntarJor debe de ser 1.25 vecas l<:i 

pie;:: .. \, decir 

y por ·tanto 

ts .. 
J(2AMs,._

2 = 1.25 '·:2PMs,.
2 

11- A = al imenta.dor y p = pJ C?~d 

luego sac~ndo cuadt~dcs qt1udd 

1.1~ Ms l(D 
p p 

V/A = 1( .r;;'"' t r (~-1 3· A K 

luego de la ecuaciái C2. 18) se tiene 

tt,..= t.25 

Ms =-1.12Ms 
.. p 

C2. 18> 

(2. 19) 

Cuando t(3p = /(114 se considera que el medio que rodea 

la pie_::a es el mic::;mt:'I que rodc-ct al alimentador, poi- lo tanto 

Como se desprende de la última ecuacién, definitivo 

conocer con precisiéO los m6:fL'1os de solidificaci6i pat~a i-eali:::ar 

un buen cá.lcL1lo de al1mentadot·es, y s.::iber qUP. t.:o.nto desvia de 

este modelo ideal el considerar áreas di:.:! tran:=ferenci=t de calor, 

las que no lo so'n. 

Todo lo anterior puede decir que es en cuanto 

¡;:, 



pie=a sencilla, s1r1 embat~yo las pie~~s 1·ealo~ ~on m~s complPJ~s. A 

les ouede descomponer 

ejemplo; 

ngura z. 1 

A e~ta pie::.'.' s<-:o lt~ puede descDrl'lponcr en :: 1:t1bos t.;implí.!'3. 

El problema que SLH"ge ahora 12s dr>b .... rminar el tiempo co1·1·c.'c:to d~ 

solidificac1Cn de cad¿\ cuba, por 1ru.:•d10 de Ju ecu.,,.ción <~.9). Co.nn 

pt•imer paso calcula.ria 21 m6::tulo de <,;:,al1d1ficac1Ó"l. Este .,_,cri.::\ 

considerado para el cubo 1 las 6 cat"RS de tranfa1·enc1a de calo1•, 

pero la cara de unión al cubo se1·1a menos de 

transferencia de calor, y por lo t~•nto el ti;i del cubo 

incrementarla y lo m1smo pasarla con el cubo tiempo 

aumenta ria meno1· proporci~ a porcentaje, debido~. que del cubo 

2 ·sólo una parte de una de la qu¡::o sufre 

transferencia de calor. Todas est.::i..s hipótesis comprt.1etJen 

posteriormente con los resultados teóricos y e:.perimentales en l.:': 

parte de anAlisis de resultados, y en donde se ve que el ts: del 

cubo pequei"ío aumenta. cási el doble que el dc>l cubo _gr-~nde. 



CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3. t DlSE'FfO DEL EXPERJHENTO. 

Como lo qt..1e se qt1er1a ver e<? t:amo ~fec:t.:'..lb.'l 1~1 .are.'! de no 

t:ransferencia de calor al tiempo de sol irli tic<:>cJ6·1 1 •50 obo::;et''-6 que 

con c:u ... 1tro modelos c:on dJfarentE.>so d1menic:;1ones serJ~n sufic1entes. 

Para esto lo que tomó er1 cuan ta fue que dos de 1 os modP.1 os 

tendr1an que de dos figuras si:op.:.11•0:.1das entr<? si, p.:.l1'.=i evitar el 

área de no transferencia de e.alar y las los otro'"' dos modelos 

tendrJ.an que ser de figu,.as unidas por una de caras, las 

cuales ewistiet•a área de no transfcrenc:a de c~lor. C5la~ cuat1·0 

modelos varJan en las dimen$iones de las; fígur·as, y esto h1:-o 

para ver 5LI influencia en el m6.;luln de solid1fic~c16n. 

3.t.t SELECCZON DEL HE:'TAL EHPLEADO 

s~ ut1l:ó aluminio can el ~i9L1iente análisis quimico: 

Cu - 0.06% 
Fe - 0.72% 
Zn - (l. 1 ....... ~ 
s; - o. 77.:r. 
p - 0.01% 
T> - c).OO'l. 
9 - o. (l(I;~ 
11l - l'li?Sto 

La determinac16'1 d!? aste <:inál isis qu!m1co h1;:0 par 

v1a ht.tmeda: Se requirió aluminio pi.u-e 

considerable, debido que el metal puro hay únicamente calor la.-

ten tn de sol id i f i cae i én, evitan do c•sJ l'esu l ta dos erranc•os debido a 



calores latentes de otros metal~-:. quo pudiGré1n h"'br,:01• ""'st~rln 

3.t.2 DISE:RD DEL HODELO 

Se trab~jó con cL1atro modelos distintos: a, b, e, y d. 

El modelo aJ fot·mado por· dos cubos de difct·nnte arista separados 

entre si por el !:lste>ma dr:> cal"°'d;1 y con e-1 árP•• d"' 12ntr~•.d2' d~l 

canal hacia el cubo en proporctones iguales ambos cubos. El 

modelo b) qL1e E?stA formado por· los mismos dos ci.tbos que el 

ante1·1or, pero ahor·a un1dos por· una de cat•as. El modelo e> 

como el modelo a>, sólo que la longitud de las a1·istas de ambos 

c1.1bos es mAs pequef"ia. V el modelo d) son los cubos del modelo e>, 

pero ~hor~ unidos por una dQ su~ c~r·~~-

1 // .71 1 

1 1 1 
7.8~ 

l 6.0<IC'I 

l ' 
/ / / 

Fi.g. <9. u Modelo A 
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Fl9. 'ª· 2J - 11ode? 1 n B 

FLg. ca. si Mo_delo C 
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«;!timo, 

entre las 

í 
5.lCl"I 

1 ~ < 
//~/ 

//•/// ,/ / 

/ / ,¿-;-"-------'/ / / / // e:>// 
Fi.g. cs. •1 Modelo D 

r 

T 

Todos los modelos fueron acondic1onados Pª'"ª un trabajo 

decir la mader.:1 fue pulida, las fisuras o separaciones 

fueros selladas con cera y sellador y 

posti-:>riC'l•~mcnto b.;i, 11 i.::ados, evi tanda as! que peda;;::os de las paredes 

del molde de .o\rena 5C pcgar•tm o arrancaran durante la sacada del 

modelo. 

3.2 HOLDEO 

Para moldear, se coloca el modelo entre el cope y el 

dr~g. El pl~na de los cubas hacia el dra9 y la bajada hacia el 

cope. Se vol tea la caja y se tal quean los cubo<;;, cuidando de 
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eacedet• el mismo. Se coloc<"· l.:i ¿,ron.::i. de .<.\ l r·edL'dm- de 1 º"' 

cubos y del sistt:'lll<'l d<.::.!' col.Hla, :•pro:.1m.Jdurr.ente 

1 pulgada. Esto se hace c1·1hando pr•cvtam~nt~ l~ aronn pat·a ev1td1" 

a9lomet·ados y que queden espacios sin comp~ct~r·. s~ comp~cta 

mano lo mejor quci ;;p puedi< hr.r.-1~'.l lnc, c11boc, y 11•PCJ<") 

arena de relleno, recomend,:.ndo crtbi'r sólo la. ,;irena de rel1t~nc:i que 

va pegada a la de c..;..reo. Lue90 el r·e._;to de l<l. compile ta 

con la pizoneta neum~tic~. Acab~ndo esto, se voltea la c~J~ y 

procede igualmente, tratando de qu~ el plano d~l p1~0 tenga 

de careo para qua ésta esté pngada a Jos cubos y tengan el 

medio por todos lados. Hecho c-:>to se precede .:.\ de~moldear. 

3.3 TECNICA DE FUSION. 

Dura'nte el proceso de fus10i del metal se reali.;::¿\t·on los 

siguientes pasos: 

1 •. -Se precalienta el horno con el cri~ol vr:10.lo i>dP<nt:rn h;.Gl:A 

sooºc. 

2.-Luego colocando el met~l sobre la boca del hor·no hasta alcan:ar· 

temperatura de ::ooºc, s'? procede a introduc11·lo en el crisol. 

3 .. - Se espera a que cuando menos se hag~; un.:1 p.-~stosa y se 

adiciona fundente que contiene 5•;:~ de t~Cl y 5(1% de NaCl y que 

actú.."l como atmosfera prote>ctora. 

4.- Posteriormente ya que el metal esta b1én fundido, o 5e,J. a 

temperatura de 730°C, se procede a des9asificar con he::acloroetano 

que se agrega en cantidades de 29 por cadit t.;'.9 de alumin10. Esta 

desgasificacic!n se efectúa colocando C2Cld papel aluminio y 

IS 



bstt? se mete en li\ campan.o:t de inmersíái para luegu inb~odt.icirla al 

haf'{o llquido. y ~"'\91tando lígeramontro> le da un tiernpo .::ipr•o;{lm.ado 

dQ ·'J minutos. Est"'i' t1f:.'mpo se cuent~.,. desrle qut:! introduce l;:i. 

C Cl +Al ---
2 O<•• <l> 

donde los proch.1c::tos 9.:.~<:.eo~os a1·raistrml ~l hid,•6geno h1'lcia afuera. 

horno, ne de~cor l f ic¿i y SP. tom~ la tr.mperC\tUt"iJ pi'lr8 prac:ede1· 
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CAPITULO 4-: RESULTADOS. 

4. f RESULTADOS GENERALES. 

Los resultados obtenidos en ol e}:perimento fueron 

reC:opi lados por medio de dos registradores dm tempera t:ura, los 

el.tales nos dan a conoc:er 1.tnos 9rA.f1coG 1 •:¡uµ tiPnen en la.-.:. .:tbsc1:..a~ 

la diferencia de potenci~1t CmV> y en las ordenadas la distancia 

Ccm o pulgadas). A estos mV les transforma ºe Y la 

distancia se le transforma en tiempo. Ver figura 

<fi.9, 

Las transformaciones se hacen de la manera sigL~ienté: 

Supongase que se tiene 1.ma escnla de 5mV/cm y lo que mide la linea 

en la gr3.fica son 9 cm¡ por una sencilla 1~egl,;i. de tres 

los mV resultan tes qL1e en este case seria 45mV. Luego se que la 

otra escala es de 1cm/3(J seg y viendo que 5mV equivalen a ::o seg, 

cuanto"s equivaldrían a 45 mV. Con otra_ regl.=1 de tres saca el 

20 



mét:Jdo 

misma temperatura, en este Cdso do ::.1.üm'/ hdst.ct :::t, 3 mV. E~to ~e 

tempercltura 

ap t•o:~ i madamen te. 

los t•esultados obtenidO<.l por medio de> prog1·~ma pat•a calcular 

tiempos de solidific~•c1ái p~r·;:. plP~~s formci de cubos con 

el método de Chvorinov. lVet• C!pénd ice A> 

4. 2 TABLAS DE RESULTADOS. 

Se puede decir que hi\y ~grupos de Pesultados, y<> q1..1e 

como indicó anter101·n1ente h~y doo ti1Jos de modelos: tJno qL1~ 

de 2 cubos separados y otro que consta de ~ cubos H.tntos. Ahor<:'I 

bién, cada de las columnas de las tablas siguientes se obtie11e 

como sigue: 

Ms--. Múdulo di"" sol1dific:aciéo =V/A 

Msz =Módulo de sol.1d1ficac16n al cu°"dr·ado""' CV/Alz 

*El módulo de solidific<:'lcién 5e sac~1 aqLt1 restandole al .:..rea de 

transferencia de calor, el ál"ea de no transfer~ncia de i:~lot·. 

TVAC = TemperaturC\ de v.;>.ciado en ºe 

tsoL (exper•imental) = el tiempo de solidificación e:1perimental 

seg1..1ndos sac.:i.do de lc.'lS gráficas hechas 

por el registrador·. 

~l 



K (e::periment~l) con5tante e);pet·1mental prr:iveni.E:?ntc de l~"\ 

ec:u3ción <2.91 da Chvorino·,'. 

tsot. ( te6ric:o) tiempo de sol1dif1caci6n teórico en ~egundi:J'l, sin 

tomar en cuenta el Are<l '30mbread~, decir el 

Area de transferencia d~ calo1•. . 
tsot. (teórico> tiempo de sol1dific:.:ici6"1 teórico 

tomando en cuenta el Are.a de no transferencia de 



Tabl.a 4. .. 1 Tiempos y módulos de sol1d1t1c:ac1á-.. p.;;.,1•.:; el modelo 

indicado en el dibujo. 

1 
1 

d;l::;~=t--~~ J.--

da tos e:{per-1men tal es da.tos teóPa.cos 

Ms 
(Cm) 

1.010-: 

1. (118'!. 

1.0183 

1. 1)183 

1.::.:'.202 

1.3202 

1. 3202 

1.0369 745 

\. ff369 750 

1. 0369 769 

t.0369 766 

1.7429 745 

1.7429 750 

1.7429 769 

t&OL V.E~P TVAC 
<seg> (s/cm%) C°C> 

<cubo pequef'l:o) 

~6:! 25~.67 745 

'264 254.60 750 

270 260.39 769 

271) 260.39 766 

<cubo greindel 

436 25(1. 15 745 

438 251. 30 75(1 

450 258.19 769 

tsoi. 
(5eg) 

:257. 955 

259.243 

~60.052 

266.815 

434.722 

438.382 

451.789 

Los dato? para la table:\ ant~rior son: 

.263.42:::! 

265.610 

.273. 131 

27:2. 470 

442.707 

446.383 

460. 1)35 

253.994 

=56.157 

263.586 

=62. 77-:::_. 

254.006 

256. 103 

263.936 

Area de no tr-"'nferencia de calor del cubo peqL1erio;:::?.2884 cm2: 

Area de tran9fer~ncia de calo1· del cubo arande:-:::...3286 cm 2 

Longitud de l<'l. arist.-:1 dc-1 cubo pequei"\0:6.1)466 cm 

Longitud de la arista del cubo gr¿\nde:7.85ü•) c:m 

Volumen del c:ubo pequet"¡a:221.071; Volumen del c::ubo gr.:-.nde:483.73 



indic~do en el dibujo. 

doto=> <:>::pct·im8nt<->les dato'j te6,·1c:os 

M" Ms z 
TVAC tSOL- ¡'._¡¡:)(p TvAc t;s:OL- t~OL 

. 1-:"" 
km> <cm

2 > <QC) <se()) Cs/c:m 2
) ~ºe> (~~09] <seg) !s/c:m

2
) 

<c:t.tbo pcQuef"i:o> 

o. 8632 o. 7451 748 186 '.249. 63 748 184.'l':7 l9t). ::14 ::ss.::6'2 

0.8632 o.7451 752 1q:! :!57.68 75::' 185.64(1 191. •ló(, '.:56.941 

ú.8632 o.7451 75:: ll?~ 257.68 752 185. 6•1(l 191.466 :'56.941 

0.863:! 0.7451 75-2 192 ::57.68 75::' 1.85. 64(1 191.466 :?50.941 

<cubo 91·."J.nde) 

!. 138(1 1.2950 748 33!) =54.82 748 ·32: .. ü66 ::.-:.(1.6(1':" 255.'.262 

!. 1380 l.2950 752 ':30 '.:54.82 752 :::::5. 191 :::::::. 78(1 =~6.941 

l. 1380 1. '2950 752 ::.::.o :'.:54.8~ 75:' :...~.::5. 191 "!.32. 780 256.941 

1. 1380 1. '.2950 752 331) 254.B:: 75:: C.:05. 191 :::--::::. 78(1 256. 1141 

Are.a de 

Los datos cor·r·Qspondientes a 1~ tabla ente1·101· san: 

transtnrenci¿¡, de c.::ilor del cubo pequof"i:o:::.:;925 c:m 2 

Area de no transferencia de calor del cubcJ ~wandu: 3. 1 :;51) 

LongitLtd de la .:>.1~i.,,t~, del cubo pi?quei"ii:i: 5.10 

Longitud de la arista del cubo 91·ande: 6.751.• 

Volumen del cubo pequef'to:l.3~.651 ; Volumen del cubo grAnde::;•)7.54 



Tabla .C..3 Tiempos y m6:iuloi:; dE> solidifir."1C16"l p~t~~ P.1 mndPlo 

indicado en el d1buJo. 

d~to-;; e';p~r i mE"n t ¿\ 1 ""oo; d;.. to'=" f:~ór-1•-o<; 

Ms Ms 
z 

TVAC tsoL ··~EXP TVAC tsoL tsoL 
. v.• 

<cm)· <cin
2 > <ºe> <seg) Cs/c:m

2
) cºc> (seg> Cseg) (s/cm 2 > 

<cubo pequef'io) 

1. 2461 t. 5527 748 .3(H) 193. 211 748 ~65.280 396.874 2.55.262 

1.2461 1.5527 750 315 202. 87(1 75(1 266. 154 398.181 256.183 

l .~461 1.55:::?7 750 315 202 870 750 266. 154 398.181 256.183 

1. ::!461 1. 5527 753 :;15 2(12. 870 753 266.154 400. 1.34 257. ::;59 

<cubo grande> 

1. 4893 2.2180 745 479 215.960 745 446.289 566.412 254.018 

1. 499::; '2.2181) 750 509 229.496 750 449.995 568.278 256.103 

1. 4893 2.218ü 750 509 229 486 750 1149.995 568.278 256.103 

1. 4893 2. 218() 753 509 229.486 753 452.202 571.064 257.359 

Los datos correspondi2ntes .:\ la tabl.;.\ <.>.nterior son: 

Area de t:r~nsfer~ncia de calor del cubo peqL1ef'io:40.95(18 cm
2 

Area de transferenc:ta de calor del cubo 9rande:41.81)úO Gm
2 

Longitud de la arista del cubo peque ria: 6. 1166 cm 

Longitud de la a1·ista del cubo gr·ande:7.9533 cm 

Volumen del CL-bo pequet'io: 228.839; Volumen del C\.Jbo 91•ande:503.095 



Tabla 4.4 Tiempo::.:. y mOduloo:> de> sol:id1f1r:¿ic1én p<"ra. i:>1 1111"1dC"lo 

indicado en el d1buJo. 

datos e:cperimentales 

Ms Ms 
z 

TvAc tsoi.. •:ro::xr TVAC tsoL t&oi.. 
. 

1---EMt" 

<cm> Ccm
2

> ( ºC) (seg) (s/cm
2

) <ºe> (SC?Q) iseg> ( s/cm
2

) 

<cubo pequei"'io) 

1. (1430 1.0880 745 211) 193.01 745 183. ~-; 11 =···"'· ~71 2~·1, 1.11.18 

1.0430 1.0880 748 225 ::06.80 748 tB•l, 4:;::::7 ~-17. ~'5 l :-:.~~. :::1.,2 

1. 0430 1.088<) 748 :::::s 206.80 748 184.4-:7 ~77.751 255. "::.62 

t. 0430 1.0880 748 225 206.80 7•l8 184. 4:!7 :'7'. 7~d ':'.:i5. :'6:' 

(cubo grande) 

1. 2617 1.5918 745 .36t) =26. 15 74::5 -321. 462 4U4. 383 254. 018 

1.2617 l. 5918 748 360 ::::6. 15 745 323.066 11•)6. 40~ ::ss. 3(J9 

1.2617 t'.5918 748 360 226. 15 745 ::.::::..066 406.40:: ::55. 309 

1. 2617 1.5918 748 360 226. 15 745 3::3.066 406.41)2 ~55.309 

Area de 

Los dci.tos cor·respond1entes a la t¿i.bl¿., anter1or son: 

transferenc1a de c.::1lor dl:'l cubo pequP.f'io:28.89'.25 cm~ 

Area de transferenciA de calor del cubo gt·ande: 29. 635i) cr1? 

Lon~itud de la arista del cubo pequef"¡o:S.1(1 

Longitud de la arista del cubo grande;6.750 

Volumen del cubo pequei"'io:13::.651; Volumen del cubo gt·~nde:127.167 



El areC:l sombr,.._..,, ... da c:>n l ... =:t& f191.rt·us ol Araa do no 

transferencia de calor que se fTl,¡\nej.:.l en C.:lda c~so. 

Los resultados ,:¡qui e::p1.testos, como se puede aprec1.:ir, 

son aq1.tellos en los qLte la col""Qa -::;e '11;;:0 aprOHJ.m~Q.=u'flentc .:t l .. =:t 

misma temperatura; en todos hay 748°C de temper·ahwa de vaciado; 

aunque en algunc1s coladas hay otras temperatur-as de co1<0\da como 

745°C o 75U°C, l~ fine.1l 1dad ~s t~n~r un estandar de temperatur.;1s, 

y as1 poder sC'lcar las diterencie.s entre la I< te6rir.:a y la I•: 

ei:perimc:>ntal 1 para pCJder hacer una curva. 

4. 3 ANALISIS DE RESULTADOS. 

De todos los resu l t.:1dos obtenidos an ter i armen te de las 

tablc"ls, se anal1;::an los resultados de 2 maneras diferentes: una 

por medio de la comp¿i,r.=.ci6'1 porcentajes de CL1~to aumenta el 

tiempo de solidificación rel ac i én con el mó::tulo de 

solidificación, y la otra es por medio de la utili:::ación de las 

ecuaciones y el método de Chvorinov hi'lrciendo ur.c. relac1on y viendo 

qué> tanto se le tiene que aumentar al módulo de solidificac:iO"\ 

para balancear o compensar el tiempo de solidificación. 

En el primer caso se van a tomar en cuenta los dos cL1bos 

con sus 6 car·as de transter•encia de calor, así como cuando 

anula una 

Tómense los 1•esultA.dos de la tabla 4.2 y 4.4: ti eme 

que el Ms del cubo pequef'ro tomando en Clienta l<3s 6 cat·as de Area 

de tr"""sferenc1a de calor P.S dE.> 0.8632. Ahoril. si se toman sólo 5 



ccu· .. 'ls coma .Are ... • de no tran5ferenci,;,. de colo1· se VC!' QLIP. el Ms d .. , un 

resultado do 1.043. 

Luego se t1~ne que ul po1-centaje de d1fe1·enc1~ ~ntre lo9 

dos módulos de sol1cJ1f1cactÓ"l 

l!)<)"/, 

1. 04:'.' 

Este 1·esultado da un ~0.82~ de dtferenc1a. 

Ahora tánese en cuenta el tiempo de solid1f1cación con 

las 6 caras. E~te es de 186 seg y el ts can c6lo 5 

:?25 por lo que hMC 1 en do 1 a re l ac: u!:n qu~da: 

186 

Se ve que el por·centaJG' de d1 tr~r0nc1.:, f'>~ de '20.96:~ .. 

Ahora bten, si se toman los r·esult~dos de ta tahl~ 4. 1 y 

4.3 corr"·espondtentes al c:uba p¡~quF~rí:i s~ 1:1Pn<" 'lUE' <)1 t1~ 6 

caras es de 1.0183 y el Ms con 5 caras es d~ 1.2461. 

Haciendo la relaci61 al tüO~~ el re'3Ul~ado da 

diferencia de ~2.37"i .. 

Ahora se hace lo mi$mO, sólo qt.•e tomnndo los datos de 

.los tiempos de sol idif1caciái. Pr1mern el tiemoo do snl 1r!1 f'ir""l.!6: 

con 6 C.:Olras de ~64 seg y ~l tiempo de sol1d1ticac10-. 

caras de 315. Haciendo la relac1Cn al 11'.H)'l. el resultado de 

19.81/ •. 

Anali::ando ahora los dos r:ubos grandes y haciendo lo:=: 

cAiculos d8 J.; misma m¿•nara QLIC! pare. el cubo pequei'l:o tanto para el 

Ms como p~r~ el ts, los resultados totales se tabt.1lan como sigue: 
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Tabl¿¡ 4 .. 1b y 4.3b ComparaciCn del por c:1er1to de.> incrP-meinto del 

m6c.tulo de solid1ftcaci6"1 y del tiempo de 

solid1ficaci~. <Dimensiones cort•espondientes a 

las tablas 4.1 y 4.:;> 

TVAC Ms Ms r.,INCR. tSt:XP tsl:XP Y.INCA. 
<c:Sca.ra.•) IANTC> ( c:Sca.ra.a > <ANTCI 

ÍCLlbO pequef"ío' 

750 1.0183 1.:'4ó! 2:!.37 264 '.!·15 19.81 

e cubo grande) 

745 1.::;202 1.4893 12.eo 436 479 9.86 

750 1. 3202 1.4893 12.eo 438 509 16.21* 

Tabla 4. .. 2b y 4. .. 4b Comparac:iÓ"l del por ciento de incremento del 

módulo de solidificaciál y del tiempo de 

solidificac:i6i. COimensiones correspondientes a 

las tablas 4.2 y 4.4) 

TVAC Ms Ms 'l.1NCR. tSE)(P tslt'><P /".:lNCR. 
e c:Sca.rQIJ, IAN'.l'CI (<Sea.ro.o> ~ ANTC> 

Ccubo pequef"ro) 

748 (1.8632 1.043 20.8:2 186 225 20.96 

<c:t.tbo grande) 

748 1. 1380 1.2617 10.86 330 360 9.09 
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Los dato'5 ante1·iores se obtuv1a1·on para ver nue t'elacibi 

existe entre el Ms y el ts. Re~pecto a esto~ t·e~ultados, el que 

tiene asterisco (""") no ct.ienta, ya que este varia. ffr•rn.._"\s1ada 

respecto a los anteriores debido a que la lect.ur•a del tiempo d~:-

solidificaci61 leida en el papel del registrador l1P.ne 

e~acti tud coma la que se desearla. La sim1 l i tt.•d deo los valores 

restantes, se trat,;i de confirmar de l~ ~191,,.tiente 

Considéreose la ec1..1ac i 6i de Chvor inov ya qt.IP. o)sta 

comparación asi lo reqt.tiet·e. F'r·imero tom.;:i.ndo en et.lenta l.ol rela.ctbi 

tsol T = KT (V/Al 
2 

(4. 2l 

y como ejemplo se toman los datos del cubo peque~o de la tabla 

4.3, y sustituyendo en la ecuaci6i (4.2) se tiene 

398.181 = 256. tff:', * C1.55271 

y con esta otra ec1...1ac:i6n 

(V/A) 2 = tsolE I KT (4 •. 3) 

de la cual se despeja el Ms, sa obtiene: 

315 I 256. 183 = t. '2299 

y ahOl'.:l h.:ic:iendo unA reJ~c:i6n al 100% obti.ene 

1. 5527 100% 

1.55:27-1.2299 --- X 

El valor obtenido es de 20.65:~. Esta diferencia obtenida 

respecto al módulo de solidificac;i6n, el c:uAl sabiendo que 

dep'endiendo de sus dimens1ones t>l tiempo de 

solidificación; poi· lo que con esto se sabe que hay que aumenta.r 

un 20.65% las dimensiones del alimentador (en este caso del cubo) 

para que no solidifique ~ntes de tiempo. 



La relación de V/A da un maneJO de dim~ns1ones del cubo 

a alim:ntador, en la cu«l fiJanda ~l valor del móch..tlo pl.tc.-de 

variar el volumen y/o el ~-ea, y dar•lc las d1mens1ones r·equer1d~s. 

Ahora ve.o\.se el caso del otro cubo pequel"ío. Tomando los 

valores de la otr<"s tablas y reali:::ant.lo los cAlculos de la 

mc."\nera como se hi:::o antertormente, se obt1env la strJuiente tdbla: 

Chvor1nov. 

No. car¿,s de Ms 
2 

Di f. de Relacién en )( 

transferencia módulos 

de calor 

<cubos pequef'ios> 

5 1.2::!99 0.3,;2.'.28 20.651. 

5 0.8814 (l.2066 18.99"1. 

<cubos grandes} 

5 1.9874 0.2306 10. 391. 

5 1.410(1 o. 1818 11. 401. 

Anal i ;:ando es to~ resultados, ~" c;acando m~d ias se reducen 

a das; con esto se ~iene que el dato para el pequenc es de 19.85(. 

y el que se usa.ria en el cuba grande seria de 10.9(1%,, 

Teniendo estos dos l'eSLt 1 tados y comparándolos los 

otros obtenidos al pr•incip10, se puede decir que son equivalentes, 

o sea que se pueden usar indistintamente los dos resultados, con 

la condición de hacer un resultado de·finit1va. Si se ve que en los 
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se9undos r~sultado% hay Ltn<:'t .:ipt1cac.i&. de l<.\'S U'CU<"1t:1onl!s 1 es.te 

podri.:¡ c:orisiderar mAs e :~c:to. pEwo el ~rror· qi..•;:; 

estos resultados es el de lil _let:tLWJ:l directa 

re9ist~~dor, la cual no tiene 

incluir 

el p.21pl..~l dal 

sac:¿¡ndo medias de los dos método-:;, Pl resL.1lt~do del cubo pt:>Quef'lo 

da un valor de 20.57i'. y el result.ótdo r.rn.r.;i. el tl.1bo qrandc dfl? 

1t). 77"1 •• 

4?4 DISCLJSION D~ RESULTADOS 

Si se calc:ul~ 1.c.. V. te6r1r.:a, l~ c::ual incluye el :..1·r?il Qo 

tra.nsferenc:1a de c:alor~ tal como se reC<I t::ó e:~perimenti:\lmf?nte. 

SE.· ve q1..1e la t( e:q . .:ierimontal st::ilo tiene l.11'\ 0.::'.:·2'l. de 01 fet"E . .>nt:t.o 

quizá. un 0.6% en lo que ros!'ecta al c:ubo pequei'ía; y por el otro 

lado, res~ec to i".\ l c:ubo grande este. es de 1. 5~~ y t.'·?'!.; Ov e"E ta-; 

diferencias, las c:u.ale~ teóric~mente deberi.:in de ser con-;;télntc"s:, 

independientemente de la temperatura de vaciado, se podri<'t decir 

Que es porque l.:t t?-=.c::aliol de medici6-l en el p¿;i_pel del reglstt·01dor no 

es tan e1.;ac.ta desaar.ia. 

Luego, puede ver qu~ el del otr·o rnodelo 

ue una: experimental , el de los cL1bos juntos. har1;1. l .?s 

colada con al 1mentador·. 

Los datos de la!:- tablas 4.:; y 4. 4 que co1•1·~~ponden al 

modelo dibujado, no sólo reportan el áre¿i de no t,¡•.:i,nf~rericiü de 

cülor de los canales, $1no que también ~::1ste Area de no 

tra;riuferencia de calor debida al conlac.to e!nstent;t:o entr'""e las dos 
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"fíguras, y~ que eo:>tag están juntas; con esto s;a puede stn1ular qu<:> 

el cubc 9ri\nde tiene ... .tn al ilTl(.ff1t~dor PP.quersc, y qL10 el cubo pcqueno 

tiene un aliment8dOr grande. 

Esto quíe1·e decir que a habet· un3 diferencia que 

tiene que inc:lwir en los cálculo$ obtenidos de la ecu.o\Cl.6-i de 

Chvor~inov dfi!bido al aL1mento en el tir:>mpo de ~olidíficac:i6'1. Ahot" .. 'l 

bien" @n ·tunci6"1 de las dos fT\,;:\neras de obtenm~ los Y'EH:Oultndns 

anter101~es, l.o que se ve es Que el porcentaje en el aurnento dal 

n>~ulo de solidlf1cac:ib'l es iguill ""l porc:.entaje dt:! aumento el 

tiempo de solidific:ac:i6n. H~y un diferente porcentaje de é\umento 

para. el cubo pequeNo y para el cubo gr.tlnde, pero tanto par<?'! \..lnas 

dimensiones como par~ ot,..as, los porc:entajes son iguales. 

4.5 APLICACION Dé Rl:SULTADOS 

Con los resulta.dos ~nter iorE?s ya puede p redec ir 1 o 

que se tiene que hac:er con e-1 módulo de solidificación del 

al iment~dor. 

Si la pieza es grande, por ejemplo, y el ~limentador no 

oc:upa el totill de la c:r.ra., es decir que la superfic:ie de contacto 

d~l alimentador con la pie~a es menar que una ca1•a de la pie=a) 

va a teneP que ~umentar un lü. 771. en c:antidi\d al m6:h.tlo de 

solidi-ficaci6'. 

Este aumento ti ene que hacer p...,_ra evitar 

solidificac:ii!:n del aliment.:idor antes de tíempo_ Por ej~mplo, s1 se 

tiene · el programa y este calcul~n t iampos de 



solid1ficaci4l, y de e~tos 5f1' <:.AC~ é'l tiempo quo int~l"Q~e. o_:.eria 

determinado t1empo teórico, por e,íP-mplo :.:.~98.1018, con un módulo 

de solidificaicit!n y con une\ t' te6r1ca cal.cul .. "lda. Taniendo P."1.te 

dato, se puede decir sin lugat· a dudas que el aliment~dot• con e~e 

módulo de solidifici\c16n, efectivam1?nte 

necesa1•10 par·a que no 5olidif1que. p~r·o Aho1·a 

dar t-:?l tiempo 

el presente 

trabajo ya se sdbe que el al 1mentado1· a solidificar mucho antes 

de 3q9_ 1818 seg.• por lo quf? hay que aumentar 10. 77"/. ~l 

m6dulo de sol1dificaci6n, decir, que para obt&net' 1.i corrcci~:n, 

en lugar de que el m6dulo de solidificaci6n se.:i 1.55'.:!7, tiene que 

ser de 1.861~, para ocasionar que el alimentador solidifique 

después, y de esta manera ev1 tar el r•echupe. 

Esta cort·eción se aplica t.:1.nto al alimentador (o cubo) 

peque\"{o como al grande, li!igicamento aplicando el po!"centaje de 

correciia.. correspondiente a cada caso. 

Oespues de sacar estos datos se buscó la manera de hacer 

estándar o gráfica que relacionara el tiempo de solidificacién 

teót'iCo con m6dulo de solidificación. Esto 

una Qt'Afica de tiempo de solidificación 

módulo de sol1difit:acién, pero este mc:idulo 

cuadrado para poder line~li:ar la 

logró haciendo 

segL1ndos contra el 

que 105 modelos y 

ecuaciones sean v.A.lidos; el tiempo va en las abscisas y el m6::iulo 

en las ordenadas, y en donde lBS pendientes son la 1( te6r1c~ y la 

K e:-:periment¡1.\ <Ve1· 9rá.f1ca 2 del apéndice C). 

51 se observa la figura del apéndice e (grA.f1ca 1) 

puede hacer~ el cAlcL1lo fAc:i lmente; si el cálculo la ecuación 
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sale un tiempo de ::;c;oa. J8t8 y Se:? l..l'>i.• la pend1Pnte de lo? I' t:P.Oric:a, 

resulta 1..tn m6:fulo de s.olid1fic:.:i.ctén de t .5527, pr.ro ya se v1_6 

y se comprobó que este módulo tiene aumento, 1:ntC•nces l•\ 

pendiente de l_a 1.-: e:-:perimental, y ,.'\MOrd y~ se ve q1Je el medula de 

solidificaci6"i efectivamente, aumentó a 1.8612. 
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES 

Las c:oncluston~5 obtenida.s son las s19u1entc>s: 

1. - Par3. los c:~~bos separ·ados~ o sea .;i,quel Jos n1.1e tiene11 

6 c."'ras de transferenc;i.._l di'.! e.llar, el tnOdE-•lt., m.'lt:em.Atico de 

Chvot·inov es totalment~ válido. 

cálculo por medio de 1a ec:udc16n mayor• ~l tiempo r•oal 

aproNimadamente 11/. p.ou·a CLlbO 

transfet·encia de calor no mayor o 1gu.;il 

calor sea mayor a una de c:aras. Cvet• dato<,; f..•;.:áctos c>n cap.4> 

3. -El por·centL\je de aumento el medula de 

solidificación es ig1.1al al porc;entclje de aumento en el t1•.;ompo de 

solidificación~ indtv1dualmente para c:.:tda cubo • 
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CAPITULO 6: RECOMENDACIONES 

En este capitulo 

aquel las que pL1eden ~ervir 

debe de entender por rc?c:ome11dac1ones 

deben seguir para traba Jos 

poster1ot"es. 

SE'=' puede t·ecomend =' r, qu~ cuando los 

regi~trado1·es. pt·evti.'mc>nte c: .. ]l 1brei.dos, va a obtener· una 

1~ r::1.1Al v.:i. il marc21r l~ temper~tura de vaciado, pero ésta 

1·es•_1ltar diferente a ltt q1.1e realmente tome justo momento 

antes de vü.Ctar. Es decir, esta. última va a un poco más al ta. 

Se recomienda no hacer correciones; h<.ly que tomar siempre sólo una 

como referencia. 

En curlnto a otro tipo de trabajos, es recomendable hacer 

pero con aleaciones de all.•min io y 

posteriormente con otros metales puros y l~s aleac:ion'"'s de estos 

metales. Esto seria para tener stand.::i.res para todo tipo de 

metales, su c~so, para ver si son íguales éstos cuanto 

difie1·en en sus resultados debido a sus propíedades térmicas y asl 

pnr1Pr como~rar para unirlos por· grupos o como mejor convenga. 

T"mbiér1 para otros trbc:\jos, seria conveniente que 

hicieran cálculos p.;Ara superficies curvas, ns decir, cilindric:as, 

esfér•icas. cónicas, etc:. Esto se debe a que en estas figuras la 

transferencia o el flujo de calor se lleva cabo de d1 ferente 

manera, deb l do a la g~01ii.::?tr1<'t de la f 191.tri'\ y IS'<:i por esto qL1e 1 os 

1·esultados podrian ser muy distíntos los que se dan usando 

superf"icies planas. En esto, se tend1·1an que .. '\nali=ar los otros 
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modolos de Chvor·inov e 1ncluLt" los f~ctc1·e~ da n de los que 

habló an~e1·1or·mente. 

T.:imbt~ ncc:esitarl~ h~cer•lp COt't"!J'C l onl'.''3 ~, l 

prog1·.:tm.a 1 p<.lra. ver· de que manera hacen los c~mbi o~ las 

ecua.c1or.e::;, y que los cAlc:ulos salgan cor1·or:tament1:!. 

Ot1·0 e.aso ser!~" el h.:>.cer de los resultados del 

pri:'sen te traba )O pu1·a d 1 sei"í..1r método de c:á.lculo de 

al iment.3rlo1·es h~n1endo cuf'!nta las y las 

t:onsider.::lc:1oneo;; te6r1c:~1s y matemAt1c:::ns que usa1·on el 

Esto se podt•l.a lo¡;p·cu- introduciendo los cAlculos y resultados 

completos que y::1 hubieran sal ido de trabajos con otro tipo de 

figuras >" mE~tales, p<H"d .::i:;l poder generalizar método 

alguna form~ E>:•poner para cada caso un procedimiento. 

Otro trabajo que serla conveniente hacer~ est1...1dios 

sobre el incremento o modof1caciones del t.s sobre las que 

más frecuencia encuentran ut1lizadas 

industr•ialmente como los modelos de en CRUZ, ELE, TE, 

cualquie1• ot1·0 que se inclt.tyendo díscos. "donas", píe:;::as 

forma de ''U'', etc., y as! í1· formando una tabla del cAlculo del ~s 

corrspondiente a. varios t1pos de molde y para tener método 

independiente p;.lrA Cc•da ''na de sus Vc'\t"lil..Ctones y que é-..;te 

confiable. 

En general, e::per i men t.os 

cualquier estudio que involucre 8'1 t.s de cualquier forma¡ esto 

tambié"i se refiere a cor<regir grAfica.s, hacer las tab-las por 

grupos~ o sea, dividiendo meté\le~ qu~ puede ser por fel'rosos, 



Tndo lo .";; tc>r i 01· t0n i nndo c1.1c>11t~ el modelo de 

Chvorinov, <::1 suponiendo ot1·0 mar.lelo -;1cmpr•"' y c1.1L'nrJo &:te.• pueda 

ser comprob.-:>.dn. 

En último 

pnr el l¿is 

mismas se al imentil.ll, todo esto usi'ndo tot.kn;. ¡._:¡_·, r;.cdcla-:; 

ecuaciones ya comp!"obad;:¡_s. 
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ANEXO 1 

T~RXOPARCS 

termopares desnudos .. E.::;i::o""- termop<Jres. son l l am~dos ,;ls1 • d~b 1do 

que el par met.tt.l 1c:o o en si tadn pl tr.n·mop,n· .:~t.!l cont~t.:to 

envoltot•1,¡:._ de alr1un m1:t1;<l. 

los cual as sen de Ch1•om0l-Atvmel, decir· do,., <i.•l.).mb1·os d~l~~'\do~. 

los cu.,;iles 1n trod1.1c 1 do':'; en 8crn de 

tas puntas 

de uno de sus lo.dos y -:;e- funden con u.;t<:it::<:"tl lono de t;:1l ma.nerit qu"2' 

quede L1na 11 bol 1 ta" ( Fi..9. A· 8), y h1r-90 

fL1ndido de tal manor""i. que sobrf?Si'llQi' 1~ "balita". 

Fi.9. (A •. U 

Posteriormente esto~ tormopares se introd!..teen en le) 

arena tr-"tando de que l~ punt~ del termopBr quede el centro 

geométrico de- los c:ubas, ya que s.e cons1de~·.:i. q1..1e la Olt1mC< p"'rte 

en solidific.;:.r e<S ~t.:¡. (F\.g.(A.!tl) 
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~-('/ 
lfO\ , ... ~ 

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

J"i..q. tA. ~U 

' ' ' ' ' ' 

Par"' marcar un centro en estas figuras, logra c:on 

clavo que es lntroducido al modelo e::áctamente en el centro; esto 

se hace cuando Sl? f~br1c:D.n, dt.>Ji\ndo como Linos 3 6 4 cm del clavo 

afuera y p0St8r1or'mentf>! o:,c le cot"t8 1.::i. c"'-be::a al cla.vo, de tal 

que qu'='de t.IM<.'I. 1?spec1e cJQ "pal lllo", el c.ual tAmb1én d:l 

f~cl.lidad dlO> introduc11• los tFi'r·mop~ros un<l\ vt?::: acabado el moldeo. 

Ll.•ego mar•ca., en el tt.1bo bi'ftlar, la mitad dI? la alturi\ del cubo 

y ah! 5e ¿i.tora el termopar, 

r·egistrador~B de 

obtienen unos 

comporti\miento terrriico del metal durante el t1empo tr.zo:nscurrido 

desde que se v'9:c1a ha<:> ta Sll sol idi f iC:c.'\ciór'i. 
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ANEXO 2 

PREPARACION DE LA ARENA DE CAREO. 

Pc::\ra t""!ner idéntico~ re~ultadas en tod.l'S las prueb..._s, se 

prepara i:;iempre la m1<;;ma cantidad de e,rena con L.• c:zint11j¿od 

de componentes y tamb1ón cuid¡o,nda siempre en h...-r.:er :. kg de- aren" 

por cs1·ga y conteniendo lo giguient8: 

a) Arena de g1·¿i;nulornetr1a 00-9(1 

b > Agua 

e> Benton1ta sódica 

d> Bentonita c~lcica 

'l. en pc~o 

85% 

5'i'. 

5'1'. 

5·1. 

Primer·o se me=cla la arena con el agu3 du1·ante ~ minutas 

en el molino chileno; posteriormente SE> agreg<:>i la beritonit.a s6dic<\ 

y la bentonita cAlcica y se pr·ocede a me:clar du1·ante 5 minutos 

má..s en el molino chilena, de tal manl2'ra quó::c' 

componentes. Oespues se saca la ar·en~ y 

,1,a::c!cn biÓ'f1 lcu; 

mete 1•ecip1entes 

perfectDmente cerrados para evitar as1 la pét"d ida de la humedad y 

la variaciá"I de las prop1ed.:\des. 



APENDICE A 

F'ro9rami\ ut1l1;::.ado pa1·e ta;; c~lculos d•?l 

trabajo. 

REM: PROGRAMA PARA CALCULAf< TIEMPOS DE S0LIDIF1CACION 
REM: {SQLAMEf'lTE PIElt::i.S EN FORMA DE CUBOS) 
REM: METODO DE CHVORBmv 
CLS:DEFDBL A-Z 
sS=''tt»tttt.ttMttttMtt'' 
uosur~ 

5 GOSUB 60 
Go~;ue 300 
F·RIMT 
INPUT "t OTRO CALCULO CS/N) "; OTRO·t 
IF OTRU$=''5'' OR OTRO$=''s'' THEN 5 
END 

3 CLS:? "SIMULACION DE VACIADO DE ALUMINIO EN CUBOS" 

input ''( Esta conectada la impresora <sin) ";opcion'$ 
IMPRESORA = ( Copcion$="s") ar <opcion$="5") > 
RETURN 

60 CLS 
'? "SlMULACION DE VACIADO DE ALUf'1INIO EN CUBOS" 
·? "C SALVADOR CHECA ( 1989>." 

presente 

65 Hff'UT "Cual es la temperatura de solidifica.cien ( C>? ",TM 
70 INPUT "Cual es li! temperatura del mal de ( C)? ",TA 
81) INF'UT "Cual es la temperatura de vaciado < Cl? ",TV 
90 INPUT ''Cu~l es la dQns1dad del met~l liquido <glcc)? '',OL 
11)(1 INPUT "Cual es l~ den~1dad del metal solido <glcc>? ",DS 
110 INPUT ''Cual el calor especifico del metal liquido <cal/g 
Cl 7' ".CM 
1=0 INPUT ''Cual el calor espec1f&~o del~ 2r~n~ fcal/q C)? '',CA 
130 INPUT "Cual el calor latente de solid.ificacion del metal 
<cal/g)? ",CS 
140 INPUT "Cual la conductividad termica de la molde 
<cal/cm s C>? ••,1: 
150 IMPUT "Cu¿:¡\ es la denstd~d de la ¿:i,rena o molde (g/cc>? ",DA 
161) INPUT "Cual es la longitud de la aristü del cubo (Cm)'? ",L 
170 INF'UT "Cual es el area de no tr<'.\nsf. de calor (cm'''2l? ",F 

~:input ''( Es correcto <sin) '';opcion$ 
If opc1on1>="n" ar opc.ion·t~"l'I" t:hen gota 65 
A=6*L'"2: V=L'°'3 
P= C6•L···::) -F 
M=V/A: MM=M"''.2: 
H=V/P: HH=H''~ 
PRlMT TAB<30) "RESULTADOS" 
PRINT "Area del cubo="; A; "cm -
PR.INT "Volumen del cubo=";V;"cc" 
PRINT ''Module de 5olidtfic~cion='';M;''cm'' 



? "M"dulo deo .,;nl1d1f1c.:i.c.::1"n <1lNTC> ..., ";H;" cm" 
Pf\JNT "T VACIADO", "l ';JOLIDIF. "• "t SOL <l"INTC> ", "f ·s" 
If impreso1·a then 
LF'RINT 1P18f7.(•} "f'ESUL TADOS" 
LPRIMT "Arl?c.. del <..:uboo-: .. ; .:1; "cm ::'" 
LPRINT "Volumen del cubo=";V; "ce" 
LPRINT ''Modulo de solidif1cacion='';M;''cm'' 
LF'FdNT "M"dulo dG> i;olidific~"H.:i''n lANTí':'l = "¡H;" cm" 
LPRINT ''T VACIADO'',''t SOLIDIF.",''t SOL CANTC>'',''K'S'' 
End if 
FOR 1=745 TO TV STEP l 

~3(1 C=- ( 1. t ":s::'.791 ft* ( ( r-rr~) / ( ¡' DS•CS) + CDL~CM .. { 1-TM>))) •SQR (l'..'•DA .. CA>} 
240 TS=(M/C).-..::::1-'.:::=TS/MM 
~50 US=CH/C)•·2:~3=US/flH 

? using sS;I,TS,US,C,1.:.1~3 
if impresora thP.n lprint Us1ng .s'f·;, I,TS,US,C,1:2,V:3 
NEXT 
RETURN 

300 ? ''datos fin8les: 
if impresor~ then lp1·int ''dato= f1nalos 
? I,TS,US,C 
if impresora then lprint I,TS,US,C 

RETURN 
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APENDICE B 

TABLA DE DE VALORES DC DATOS TERJ11COS APROXlHADOS 

<PARA ALUHINIO Y HOLDE DE ARENA~ 

Temperatura de solidif1caci6"1 = •• •••••••, ••••• 

Densidad del metal liquido (pt..l ~ ••••••••••••• 

Densidad del metal s61 ido (pG) = •••••••••••••• 

Calor e<5pec:iflco del met,"'l liquido (CL) = ••••• 

Calor especifico de la urena o molde <CM> = •.. 

660 

=.69 
::!. 70 

(1, .::::6 
0.27 

ºe 
g I cm 

g / cm 

cal I 

cal I 

. . 
g ºe 
g ºe 

Calor latente de solidificaci6"1 0-/) = ••••••••• 95 ·cal / g 

Conductividad térmica de la aren~ O(w) = •••••• 0.00145cal/cm a ºe 
Densidad de la arena < pM> = ..•....•..•...•. , • . L 5 g I cm• 
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