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RESUMEN

El objetiva primondiul de este trabajo Jue el determinar la influencia que tiene el drea de no
transferencia de calor (para piezas cilfndricas de fundicidn de aluminio) sebre el tiempo de
solidificacidn.

&l drea de no transferencia de calor es aquefla en la cual no existe un gradiente de
temperatura en embas lados inmediatos y opuestos en dicha drea, es decir como su nombre
{o indica no hay transferencia de calor.

Esta drea se presenta cuando se unen dos figures por una de sus caras formando una figura
tinicy, ent donde ef drea de unidn de ambas figuras es la lamada drea de no transferencia de
calor (ANTC). También puede presentarse cuando se tienen figuras geométricas complejas guee
se tfenen que dividir en figuras geométricas sencillas para poder determinar su tiempo total
de solidificacidn, dando lugar dichas divisiones a dreas internas en la pieza que se consideran
de no transferencta de calor. Para encontrar la influencia de dichafs) drea(s), el trabujo se
basé en e nétodo de Chyvorinev, sus ecuaciones y algunas otras consideraciones.

Se diseno un método experimental coniplementario al método tedrico de Chvorinov. Tal método
experimental necesita cuatro modelos cilindricos de diferentes dimensivnes y los mismos cuatro
modclos pero redisedados. La tinica restriccidn de este trabajo es que solo es valido para

Siguras cilindricas.



CAPITULO I: INTRODUCCION

En el proceso de solidificacidn de los metales estos tienden a contruerse, En piezas coladas es
muy frecuente que esta contraccién origine cavidades internas o superficiales, conncidus como
rechupes, los cuales provocan que las pieas salgan defectuosas. Para eliminar tales rechupes
en las piezas se coloca un alimentador, que es una extensidn geométrica particular, en el
madelo de la pieza orginal para que el rechupe se quede en dicha extensidn, obteniendo asi
una piea sana,

Tomando como base la necesidad de obtener piezas coludas sin problemas de rechupes, ya @
la vez buscar el aprovechamiento del metal y los energeticos utilizidos en la inanufactura de
pieas coladas, para poder competir en el mercado de las fundiciones ofreciendo un producto
de alta calidud y bajo costo para satisfacer asi las necesidades de nuestros clientes, se pretende
ver la influencia que efercen las dreas de no trunsferencia de calor en los tiempos de

solidificacidn para un mejor cdlculo de los alimentadores (especificamente cilindricos).

En muchas fundiciones en donde se producen diferentes piewas coladus, se tienen problemas
de reclupe frecuentes, a pesar de que se uiilizan alimentadores para eliminarlos, se encuentra
que el alimentador fue muy pequeiio y el rechupe paso a la pieza, o al contrario, que el
alimentador fue muy grande para el pequeiio rechupe, obteniendo 1n gasto mayor de energia
y material que no es uprovechado. Todo esto porque no se planea o diseiia adecuadamente el
afimentadur al no tomar en cuenta lus dreas de no transferencia de calor, en el calculo de los

alimentadores.



CAPITULOQ 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 MODULO DE SOLIDIFICACION Y ECUACION DE CHVORINOV

El modulo de solidificacién (Ms) se define como el cociente del volumen del metal liguido

entre ¢l aérea de transferencia de calor.

L

Chvorinov fue el primero en introducir el modulo de solidificaciéne en el calculv del tiempo
de solidificacidn. Posteriormente surgieron otros métodos para calcular el tizmpo de
solidificacidn pero todos basados en los estudios de Chvorinov, &l considero un balance de
Jujo de calor para derivar sus ecuaciones con las cuales se calenla el tiempo de solidificacidn

en piezas con geomelria plana, cilindrica y esférica. En dicho balance asumis lo siguieate:

1] El flujo de calor es unidireccional.

i El metal es vaciado a su temperatura de fusion Ty, y no con un

sobrecalentamiento.

'FLEMINGS, Merion C. Solidfication Processing 1974 pp 67
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ity El metal es colado a un molde con temperatura ambiente T,

iv)

La superficie del molde en contacio con el metal es calentada

stibitamente a Ty a un tiempo t=0.

Lo anterior se puede expresar con la ecuacidn siguiente:
dT d:7
2.2 SBi.gdl
dc Max?
en donde:

T, = Temperatura de fusidn del metal en °C.
By = Difusividad térmica en cm /seg.
t

Tiempo en seg,

X

Distancia desde la pared en em.

La solucién a esta ecuacidn diferencial con las condiciones a la frontera dadas anteriormente
es:

=erf—%




Esta ecnacién nos dice que la temperatura del metal liguido causa una temperatura T en el
molde como una furtcidn del tiempo a una distancia x desde la pared del molde y en donde

erf es la funcién error.

Entonces, la velocidad del flujo de calor hacia el molde en la interfase molde-metal esta dada

por:

3

9 e, 47
2.4 [alm Kﬂ[dx],.o

Donde:

Ky = Conductividad térmica del molde en cin /seg.
q = Velocidad del flujo de calor en cal/seg.

a = Area de la interfase molde-metal en cm |

Derivando parcialmente la ecuacion (2.3) con respecto a X, cuando x=0y combinando los
resultados con la ecuacidn (2.4), la cantidad del flujo de calor o través de la interfase

molde-metal es:

9y oo BeCup
25 14 \I ST T)

*1.P. HOLMAN, Transferencia de Calor 1939 pp 18-22
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donde:
Cy = Calor especifico del molde en calfg °C .

pu = Densidad del molde en glem .

La cantidad de calor que fluye dentro del molde es igual al calor que se extrae para que el
metal liguido solidifique. Ya que el solido, asf comao el metal liguido estdn exactamente a TM,

de agui que:

. 4y =y yd8 .
2.6 {a]m B

donde:
S = Espeser solidificado en cm.
#,.= Densidod del metal liguido en glcm .

H = Calor Iatente de solidificacidn en cal/g .

Ahora combinando las ecuaciones (2.5) y (2.6) e integrando desde S=0 a un tiempo t=0,

tenemaos:

-2 B Tol
2.7 ﬁ [p'LH] W



En la ecuacién (2.7), se ve como en la parte derecha de la igualdad el termino izquierdo
relaciona las propiedades témicas del metal, y el témino derecho, involucra las del molde.
Por lo tanto esla ecuacidn nos indica como se combinan las propiedades térmicas tanto del
metal como las del molde.

Si asumimos que S (el espesor solidificado) ifene las mismas dimensiones quee la relacién del
volumen solidificado en un liempo 1 (es decir V) y el aérea de transferencia de calor A 6 lo
que es igual la interfase molde-metal, donde S esta en cm. y VJ/A también en cm.
Entonces con esta suposicién podemos sustituir S en lz ecuaz'.idn (2.7) por VS/A. Ahora si
consideramos t=t, donde &, es el tiempo total de solid{ficacién de una colada de volumen V

se obtiene:

[T~T,]

v.2 >
SR S - L

81 agrupamos las constantes del metal y del molde en una sola consiante global, la ecuacidn

(2.8) se transforma en:



y despejando el tiempo total de solidificacidn se tiene

2.10 c,=(k1)=[§13

donde k; es una constante del sistema metal-molde dado, considerando temperatura ambiente

en las paredes del molde.

Esta ecuaeidn (2.10) es la ecuacidn de Chrorinov usede para comparar tiempos de
solidificacidn en coladas de figuras simples con geometria plana, en ella se ve que el tiempo
total de solidificacidn de dichas coladas es proporcional al cuadrado del module de

solidificacidn.

Como en la vida real se cuela a una temperatura superior a la de solidificacién, entonces liay
que considerar & variables mas que son la temperatura de vaciado (T}, la densidad del metal
en estado liguido (n,) y el calor especifico del metal liquido (C,), asi también hay que

considerar la temperatura del molde (T,), con esto la ecuacidn 2.8 gueda:

=T,

Ve TeTe (2
2L M e (ﬁW»ﬁ—}]



Esta ecuacitn (2.11) es valida para superficies planas, pero para figuras donde se presentan
superficies curvas tales como esferas o cilindros es pasible derivar una expresidn mas exacla

de la ecuacidn (2.8) relacionando f, con V/IA,

Para ¢l caso de superficies curvas la ecuactén diferencial aplicada para el flujo de calor en
el molde es la misma, pero se foma en cuenta el factor de forma para lgs coordenadas
especificas de cada problema, En nuesiro caso las coordenadas que se utiliarian serfan
tilfndricas; Pero ol aplicar el factor de forma podemos trabajar en coordenadas rectangulares,

la gcuacién de transferencia de calor obteniendo el mismo resultado, ya que si comparamos

in ibn2.2yla i 2,12 podemos ver que son iguales, pero la ecuacidn 2,12 tiene

incorporado el factor de forma, como se ve a continuacidn:

i

donde r es el radio de ln pieza y ya que habl de longitudes pod decir gue nuestras
ecuaciones son ignales pudiendo intercambiar @ x que es una longitud, por r que es una
longitud también, ya gue la solucidn de la ecuacidn d{ferencial solo se ve afectada por el
Sactor de forma el cual fue usignado per Chyorinev para cada tipo de geametria ef cual tiene
inctuido una constente, que varia segin la geometria de In piein que se este tratando tomando

este un valor de: Q parg superficies planas, 1 para cilindros v 2 para egferas, Stendo esta la

‘CARSIAW J1.5. & JABGER J.C., Condsiction of Heat ix Solids 1959 gp 75
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razén de que la ecuacidn diferencial se resuelva en dos partes, la primera parte es la que
resolvimos anteriormente teniendo que resolverse esta siempre, no importando la geometria
que estemos manejande. La solucién de la segunda parte (para cilindros) se muestra a

continuacidn:

Separando variables, y agrupande las diferenciales de temperatura para asi poder eliminarlas

fenemos:

[+

2.12b

!
B0

Tdt
T dr

0.

2.12¢ ndt=rdr

- 2
2.12d  ntreps (rz ) +o,

Las constantes de integracisn c, y ¢, se agrupan en la constante del molde k,, ya que al hacer
una integracién sin {imites debemos de contar con constantes de imegn&cidn de nuestro
volumen de control.

La so[ucg‘dn completa de la ecuacidn (2.12) en el caso de un cilindro se da a continuacign:

10



20tk

Y lo dnico que cambia es la adicidn del factor de forma, y que como se menciond

anteriormente la constante n toma el valor de 1 ya que estamos trabajando con cilindros.

2.13 ZRKHEI]

V. W%, 2
A

Como también se vacla a una temperatura superior a la de solidificacién, consideramos 4
variables mas que son la temperatura de vaciado (T\), la densidad del metal en estado liguido
(1) y €l calor especifico del metal liguido (C,), asf coma también la temperatura del moide

(Ty), quedando la ecuacién 2.13 como sigue:

Ty-Tp

Va e ———
I PP, C (TmT) ] \/T>V Wl Cet

2nx,,c,

Agrupando en I ecuacidn (2.14) todas las propiedades consiantes, tanto del metal como las

del molde, en dos constantes globales (k, y k;) se tiene:

v
215 =Tkt

11



Nota: Ver los vaiores de las veriables en el apéndice A donde:

. =____._7.‘.v-_To— i
R TR [ﬁml'ft_r

Y

7T, 20kt

2.17 k,=
2 B I8, (T T ] rt

considerando, en dichas constantes globales del sistema metal-molde, que la temperature en
{as paredes del molde es la temperatura ambiente.
Para despejar el tiempo total de solidificacién (para piewas con superficies curvas) de la

ccuacidn (2.15), se ticnen los siguicntes pasos:

i} Primero elevamos al cuadrado todos los términos de la ecuacidn.

2
2.18 l}:] =MZRK LSRR

12



ii)

i}

iv)

Después pasamos todos los términos del lado derecho de la igualdad y
ordenamas los términos como una ecuacién de segunde gradoe de la forma

al +bhr+c=0.

kft+kit s (-M3) =0

Se aplica la formula general de resolucidn de este tipo de ecuacién.

k22 =akd ¢-5)

=
2k}

Por iiltimo se toma la raiz positiva, pues con la negativa se obtienen tiempos

negativos e incoherentes con lo esperado, quedando la ecuacidn:

218 te ~kiefkd+akivMs

! 2k2

Esta ecuacidn (2.19) es la ecuacién de Chvorinov usada para comparar los tiempos de

solidificacién en coladas de figuras con superficies curvas como cilindros o esferas.

2.2 CALCULO DEL MODULD DE SOLIDIFICACION

Como ya se difo anteriormente, y lo expresa la ecuacidn (2.1}, el modulo de solidificacidon se

13



define cono la relacidn del volurmen entre el drea de transferencia de cafor:

Para calenlar el modulo de solidificacidn, por ejemplo de un cubo, este esta descrito por la
longitud de las arfsias.

Suponiendo que a es ln longitud de la arfsta, entonces:

Ahora para un cilindro de radio ry eltura k el aérea total del cilindro es igual a la surma de
st aérea lateral mas ef aérea de sus dos bases. Ast como lo muesira fa figura 2.1, el drea
lateral la podemos desenrgllar imaginariamente del cilindro formando un recténgulo con lo

cual:

A =2pPrh

S8t el adrea de una base (Ay) del cilindro es

Ag=pr?

14



entonces, el dreg total del clindro ATC es igual a

A=A 2R,

Aye=2Prhe2pr?

y factoritando se (iene

Ar=2Pr (h+r)

Ahora si el volumen del cilindre V. s iguai a:

V=br3h

el modulo de solidificacion serd por lo tanto:

. prip
M 2br ther)

stmplificando se tiene que el modulo de solidificacion para un cilindro es:

rh

2.21 Moo,

15



Fig. 2.1 . Area de un cilindro.

Y ahora para una esfera de radio r, sabiendo que el volumen V. de una esfera es igual a:

v,=-§(pr=)

y su drea Ag es:

Ag=4pr?

16



el modulo de solidificacidn senf:

. 4 : :
) (-5) (br?)

ST 4pr?

simplificando se obtiene el modulo de solidificacién para una esfera, que es:

Todo esto quiere decir que pam cada figura geométrica se debe determinar su modulo de
solidificacldn espec{fico. Aungue el modulo de solidificacidn este descrito asi, en piezas
industriales siempre habrd una drea que contenga metal que esie en coniacio direcio con la
pieza, dicha drea de contacto es una drea de no transferencia de calor, que va a influir io
suficiente como para que se hagan algunas consideraciones que se verdn posteriormente, Por
ejemplo, si se tiene un cilindro de altura k igual a su didmetro D=5 cm., su modulo de
solidificacién segin la ecuacidn (2.21) es de Mc=.8333 cm. Ahora, si suponemos una k, =
6.367X10" y una ky = 7.502XI10°, utilizando la ecuacidn (2.19) se obtiene un tiempa de
solidificacion de T, =167.41 seg. Pero si existiera una aérea de no transferencia de calor en
el cilindro, por ejemplo una base, entonces el tiempo de solidificacién se incrementaria, ast
como también el modulo de solidificacidn, debido a que el aérea de disipacién de calor

disminuye y el cilindro tarda mas en solidificar, porlo que el tiempo de solidificacidn serfa

17



de Ty,=238.76 seg. Con lo cual se observa que el tiempo de solidificacidn aumenta
considerablemente, en este caso un 42.61 % . Como ya se mencions, después se vera que esta

no es la manera como aumenta realmente el tiempo de solid{ficacidn,

18



CAPITULO 3: DESARROLLO EXFERIMENTAL

3.1 PLANTEAMIENTO DEL EXPERIMENTO

Para poder ver la influencia del drea de no traasfereacia de calor en el tiempo de
solidificacidn para piewns cilindritas, se requirid construir cilindros con diferentes dimensiones
y rediseriar las mismos agregando un cilindro mas grande a coda medelo original,de manera
que se unieran los cilindros en su base y se pudiera presentar el drea de no transfereacio de
calor, todo esto para poder comparar los resultados de los tiempos de solidificacidn en una
pileza cilindrica con transferencia de calor en todos sus lados, ¢on los resultados de los tiempos
de solidificacidn de ln misma pieza cilindrica pero sin una dren de transferencia de calor, y

ver [a influencia de dicha drea,
3.1.1 DISENO DEL MODELO
Se construyeron ocho modelos distintos: A, B, C, D, E, F, G y H (Figuras; 3,14, 3.1B, 3,1C,
31D, 3.1E, 3.1F, 3.1G y 3.1N respectivamente), y en todos ellos se tomaran las dimensiones

descritas en las tablas 4.1, 4.2, 4.3, y 4.4. A continuacién se presentan los dibujos

dimensionales de los modelos con que se frabajo.

19



Bo

Vo

LG

Fig. 3.1A Modelo Cillndrico A
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Bt > DO
Vi > VO

L1 > Lo

Fig. 3.1B Modelo Cilfadrico B
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Lz > t1

Fig. 3.1C Modelo cilfndrico C
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L3 > t2

Fig. 3.1D Modelo cilindrico D
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Fig. 3.1E Modelo cilfndrico E
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D1 > DO
Vi > Vo
L1 > Lo

Fig. 3.1F Modelo cilindrico F
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D2 xm

v2 3 vt

Fig. 3.1G Modelo cilindrico G
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Rg. 3.1H Modelo cilindrico 1l
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Como se ve, los modelos A, B, C y D estin formados por un cilindro de diferentes
dimensiones para cada modelo, pero conservando en todos el didmetro igual a la aliura y
variando las dimensiones de la entrada gque deben de ser un 5% del drea de la base del
cilindro. La !ongit_ud de la entrada desde el amertignador al inicio de la pieza, es en todes los

madelos la misma distancia donde L = § cm.

Los modelos restantes E, F, G y H son exactamente iguales a los respectivos A, B, C y D solo
que se agregd un cilindro extra en la parte superior de los cilindros originales a fin de lograr

el drea de no transferencia de calor.

También se hicieron pruebas de moldeo e inclusive de vaciado de metal al molde para ver si
los modelos no presentaban problemas de cualguier indole principalmente en los dngulos de
salida al desmoldear la pieza y en el ienado de metal, afortunadamente resultaron
satisfactorios y no hubo que corregir el diseiio de los modelos.

Las consideraciones que se tomaron para el diseio de todos las modelos son:

i) Que el didmetro para cada cilindro fuera igual a su altura, es decir: relacién

ol
"
R

28



i)

iti)

iv)

v)

vi)

Que en el sisterma de colada, los atagues fueran de seccidn transversal cuadrada
y quedaran impresas en la parte inferior del cilindro, siendo esta la base
circular del cilindro, lo que implica que el molde se llenara por abajo para

tener un minimo de turbulencia y evitar ¢! atrapamiento de gases.

Que la longitud de los ataques fuera la misma para todos los modelos, iniciando
en el amortiguador y tenninando al iniciar In pieza cilindrica, variando solo ln

longitud restante perteneciente a la drea de entrada del metal a la pieza.

Que el drea del ataque al entrar a la piexa cilfndrica fuera de un 5% del drea
correspondiente a la base de cada cilindro. Esto para que el drea de entrada del
metal sea la menor posible y no tengamos que considerarla como un drea de no

transferencia de calor que gfecte nuestros resultados,

En los modelos rediseiiados el cilindro extra, que se coloca en la parte superior
del cilindro original, debe tener un didmetro superior aproximadamente de 10%
mayor al del cilindro original, y se debe centrar bien para asegurar el drea de

no transferencia de calor, considerando también su didmetro igual a su altura.

Se utilizaron en todos los modelos el mismo disefio de descenso de colada y

emortiguador los cuales fueron disedados para procurar la minima turbulencia,

29



ity

Todas estas consideraciones son importantes para gue todas las gieas asi como los resultados

tengan reproducibilidad, eliminando con esto la influencia del tiempo de lenado de la pieza

el cual es muy importante para nosotros como variable ya que puede afectar el proceso.

La figura 3.2, muestra el ensamble y caracteristicas de uno de los modelos con una drea de

no transferencia de calor.

Con

En donde;

1 Cilindro original impreso en el cope.

2) Cilindro extra impreso en el cope, a partir de una linea de particidn extra.

3 Ataque impreso en el drag (L = § em). ! )

4) Entrada de metal a [a pieza, la cual es ¢l 59 del drea de la base del cifindro
original,

5) Amortiguador.,

6) Descenso de Colada.

7) Yina de colada.
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Fig. 3.2

Ensamble y caracteristicas de un modelo cilfndrica sin una drea de transferencia de calor
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3.1.2 SELECCION DEIL, METAL EMPLEADO

Se niilizo aluminio puro comercial el cual contenfa clertas impurezas. Dicho aluminio presento

rangas contos de solidificacién.

Se realizo lu fusidn de 8 Kg. de aluminio en un lorao de crsol para hamogeneizar la
composicidn quimica del metal que se utilizarfa, para asegurar asi el manejo de una misma

aleacion en todos los experimentos; colando en lingateras pegquerias el metal previamente

desgasificado.

Se obtuve In compesitisn gutmica de ¢l aluminio vtilizado por el méiodo de absorcidn atdmica,

obteniendo los resuitados que se muestran en la tabla 3.1,

ELEMENTO PORCENTAJE
Al 97.1544
Cu 0.4777
Fe 8.7157
Mo 0.0106
MG 0.0016
Si 0.0000
Zn 1.6400
Tapla 3.1
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3.2 CONSTRUCCION DE TERMOPARES

Para poder medir la temperatura del metal fundido, y posteriormente el tiempo de
solidificacidn de la piewa, se utilizaron termopares desnudos del tipe K, los cuales son de
Chromel-Alumel, seleccionando estos porque se adaptaban bien a las necesidades de nuestro
experimento.

El procedimiento de construccidn de los termopares es el siguiente:

i) Se cortan trozes de alambre de Chromel y Alumel de

aproximadamente un metro ¥ medio.

if) Se introducen ambos alambres a través de tubos aisladores
bifilares de material cerdmico de aproximadamente 20
centimetros. Estos tubos aisladores servirdn para que en la
medicién de la temperatura en el centro de la piezr no se
presente un cambio de posicidn del termopar o un corto circuito
al juntarse los alambres, y nos den mediciones falsas, En esta
parte del termopar se formard lo que se conoce como Junta

Caliente.

iif)  Elresto del alambre es cubierto con espagueti de pldstico, para

evitar el contacto de los alambres que pueden provoear falsas
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iv)

v)

vi}

medicioues, defando nn centimetro de ambos alambres

descubiertos para formar lo que se conace como la Junta Fria del

termopar.

Para formar la Junta Caliente del fermopar s¢ hace sobresalir de!
aislador bifilar tres o cuctro milimetros de ambos alambres, los
cuales se enroscaran y se funden con oxiacetileno de tal manera
que se forme una esfera de unidn de dichos alambres,
posterianmente se falan los alambres del otro extremo del

termopar de manera que sole sobresalga In bolita del aislader

bifitar.

Después se conectan los polos de la Junta Fria del termopar a un
registrador y se le aplica calor a la Junta Coliente pam
identifticar cual es el polo positivo y cual el pola negative en el
termopar, marcdndolos con cinta adhiesiva parm no tener

problemas al conectarlos cuando se realicen las mediciones.

Para mayar seguridad de gue no se presente un corfo circuilo
entre los alambres, se sellan los orificios del aislador bifilar con
barra refractario, secando perfectamente el barro con calor,

haciendo esto un dia antes de su uso para que el barra se cure.
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La figura 3.3 muestra un termopar completamente construido.

(oe

fig. 3.3

- Pantes de un temopar utilizado para ln medicidn de temperaturas.
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3.3 CALIBRACION DE REGISTRADORES

Se utilizo un registradar de temperaluras conectado al termopar para poder groficar la curva
de enfriamiento que indica ios combios de pendiente pertenecienles al inicio y final de la
salidificacidn.

El registrador se calibro con un patencidmetro, esto se¢ hizo aplicando cientos voltgjes
conocidos al registrador de acuerdo con la escala que se fuera a manefar, en nuestro caso
utilizamos una escala de 50 mV.

Para verificar que el registrador estuviera funcionande en las mismas condiciones, se calibro
anfes de cada cornida y también se comprobaba gue lg velocidad de recorrido de ln canta fuera

la mnisma, esto para no tener variables gue pudieran afectar los resultados.

3.4 PREPARACION DE LAS ARENAS DE MOLDEQ

Se utilizaron dos tipos de arena de moldeo: Lo arena de careo, que es aquelia que esta en
contacto cont la piezn, y arena de relleno, que como su nombre lo indica es la que se utiliza
para rellenar por completo la caja de moldeo después de haber cubierto la pieza con arena de
careo.

La preparacidn de la arena de rellcno es muy sencille y consiste en mezclar arena de reileno
¥ una cierla cantidod de agun, siempre constante a la cantidod de arena utilizada, pom

ebtener una misma humeded de (rabajo.
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En lo que a la arena de careo se refiere, se realizaron pruebas con varias de ellas de diferente
granulometria, para encontrar la mas adecuada af proyecto, resultando ln mejor una arena
de carea con AFS 86-90.

Pora la preparacién de la arena de careo se mezclaron los siguientes materinles en los

porcenlajes que se indican en la tabla 3.2 .

WATERIAL X EN PESO
ARENA SILICA NUEVA 85
BERTONITA SOOICA 5
BENTONITA CALCICA H
AGUA 5
TOTAL 100

Tabia 3.2.
Porcentaje en peso de los materiales utifizados para la preparacidn de la arena de careo.

Ast por ejemplo para preparar 3 kg. de arena de careo se pesan 2.580 kg. de arena silica,

150g. de bentonita caleica, 150 g. de bentonita sédica y 120 mi. de agua.

£l pracedimiento de preparacidn ¢s el siguiente:

Una ver pesada Ia arena silica se coloca en un molino chileno con ruedas verticales,

adiciondndole las dos bentonitas y mezeldndose durante dos minufos, después de transcurride

este tiempo se agrega el agua y se deja mexclando tres minutos mas, para obtener ui tiempo
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total de mezclado de cince minutos.
Al termino del tiempo de mezelado se cierne la arena y se guarde en un recipiente hennético

de pldstico, para evitar que pierda humedad,

Los resultados de laos pruebas que se realitaron a la arena de careo, y que son las

caracteristicas de la arena de careo que se utilizo, son los sigulentes:

Densidad de la arena L.5glen’
Permeabilidad 85 Unidades Dietert

Resistencia a la compresidn en verde 2.4 kglem®

Dureu 84 Unidades Dietent

3.5 MOLDEO

Una vez que se tienen las arenas de moldeo preparadas, se procede a moldear colocando el
modelo entre las cajas de moldeo, de tal manera que la bajada y el (las) cilindro(s) queden en
el cope, y el colchdn-atagues en el drog.

Para moldear, primero se empiea por el drag y al dltimo se moldea ¢l cope. Se espolvorea el
separador antes que nada al modelo, a manera que solo quede una delgada capa de polvo
separador, esto es para evitar que se pegue arena al modelo.

Después se cibre en todas sus partes la pieza cilindrica y el sistema de colada con una pulgada
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de arena de careo ya cermida, compactdndola a mano y viendo que quede bien cubienta la
pieza, posteriormente se clerne encima de la arena de careo una capa de arena de relleno del
mismo espesor y se compacta de igual manera, Estas dos primeras capas de arena deben ir
cernidas para evitar aglomeradaos que nos producirian una mala compactacién y arena no
homogénea. El siguiente paso es agregar capas de arena de rellenc y compactarias con una
pizoneta neumdtica alternadamente hasta lienar la cqfa y rasarla pam que quede una
superficie plana, teniendo en cuenta el numers de golpes e intensidad de los mismos para
tener una uniformidad de dureza lo mas constante posible en todas nuestras corridas. Hechs

todo lo anlerior se procede a desmoldear.

3.6 DESCRIPCION DE COLOCACION DE TERMOPARES

Teniendo hecho el molde de la pieza en cuestidn se hace una perforucién a este en su base
inferior a manera que dicho orificio quede exactamente en el centro de la base circular del
cilindro en el molde. Dicho orificio debe ser lo mas recto posible pues es por donde entrara
el tenmopar, cuya punta esférica deberd estar precisamente en el centro geométrico del cilindro
para obtener siempre las mediciones de temperatura basadas en un lugar estindar como lo es
dicho centro, pues se considera que este sitio es el tiltima en solidificar.

La figura 3.4 muestra como debe de quedar colocado el ternopar en el molde.
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Fig 3.4.

Forma de colocacion del termopar en el molde.
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3.7 TECNICA DE FUSION Y VACIADO A MOLDES

La fusién del metal se tlevo a cabo en un horno de crisol fijo, utilizando un crisol de carburo
de silicio de 3 Kg. de capacidad. La técnica de fusidn y el vaciado a moldes consistio en los

siguientes pasos:

L.~ Precalentamiento del horno y el crisol vacio hasta

aproximadamente 600 °C.

2.-  Precalentamienio del metal en la boca del horno hasta alcanzar

aproximadamente 200 °C.
3.-  Introduceidn de la carga de metal ol horno.

4.-  Posteriormente se agrega el fundente, consistente en una mezcla
de 50% de KCl y 50% de NaCl libres de humedad, agregdndolo
cuando el metal estd pastoso. Este fundente nos sirve como una
barrera para evitar Ia introduccidn de gases af baiio liquido y In

Jormacidn de dxidos de aluminio,

5.~ Se toman diferencias de potencial en el metal fundido con un

multimetro que se convierten a la equivalencia en °C y al Hegar
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a 34 mV (818°C) se desgesifica con hexacloroetano (C,Cl) en
cantidades de dos gramos por cada Kg. de aluminio, envolviendo
dicha cantidad en papel aluminio e introduciéndola con una
campana de inmersién al bafio liguido, agitdndola suavemente
hasta que se realice por completo la reaccidn. Se debe dar un
tiempo de desgasificacidn de 6 minutos como minimo y 8 minutos
camo mdximo, desde el momento de introducir la campana al
metal liguido hasta el colado del metal al molde, pam asegurar
una buena desgasificacién. La reaccidn ocurrida en este proceso

de desgasificacidn es la siguiente:

CiClyy + Aly = AlChy, + 2CCl,

En la cual los productos gaseosos, de esta reaccién, arrastraran al hidrdgeno fuera del bafio
liguido,
6.~ A los 6 minutos transcurridos de la desgasificacién se saca el
crisol del horno, se desescorifica y se checa constantemente la
temperatura del bafio metdlico con el multimetro hasta ilegar a
los 30.4 mV (730 °C), en ese momento se vacia el metal al molde
para que los tiempos de solidificacidn medidos sean a una misma

temperatura de colado.
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10.-

.-

Previamente se prepara el molde con la figura de alguno de los
cilindros, colocando la punta esférica del termopar en el centro
del cilindro y conectando los polos de la junia fria en los

respectivos polos del registrador.

Segundos antes de alcanzar la temperaura de colado se hace

Juncionar el registrador,

Cuagndo se Hega a la temperatura ideal se procede a colar el
metal al molde, y al momento de entrar en contacto el metal con
la panta del termopar, el registrador grifica la curva de

enfriamiento a una cierta velocidad de la cana.

La carta se deja que corra lo suficiente, hasta notar los cambios
de pendiente de la curva de enfriamiento gue nos indigue el final

de la solidificacidn.

Se hacen dos repeticiones de este proceso para la obtencidn del
tiempo de solidificacién, para cada uno de los echo modelos
cillndricos, esio para tomarlo como verificacidn de resultados, tal

come lo muestra lg tabla 3.3.
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MODELO # DE EXPERIMENTO

A Exper Imento A1
Exper Imento A2
3] Exper imento B1
Exper imento B2
[~ Exper imanto C1

Exper imente €2

Etc.

Tabla 3.3,
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 RESULTADOS GENERALES

Con ayuda de un registrador de temperatura se recabaron los resultados obtenidos en los
experimentos, por medio de grdficos de curvas de enfriamiento que exhibe dicho aparato, tales
grificas (ver fig. 4.1) muestran en las abscisas la diferencia de potencial (nV) y en las

ordenadas la distancia (crm. o pulgadas).

Escala: w1 em/30 seg.

Datos:
Tv = 721 C (30 mV) 7.3cm
T =776.C(32.3mV)

1 = 219 seg.

Vel.de la cana = 1 em./30 seg. . >

5.6 c.m,
Fig. 4.1

Grifica y datos de la curva de enfriamiento del modelo de la figura 3.1C.
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Como se ve en ln figura 4.1 ln curva de enfriamients presenta un punto mdximo, que es la
temperatura del metal liguido derntro del molde (cilindro), y luego va decreciendo presentando

cambios de pendiente,

El primer cambio de pendiente represen!a‘fl final de la fase liguida, y el segundo cambio de
pendiente ¢l inicio de la fase solida, en donde In distancia desde este segundo cambio de
pendiente hasia el punto mdrime de la curva, es la fongitud equivalente al tiempo de
solidificacidn,

A los milivolis (mV} resultantes se les transforma en °C  (usando 1ablas de equivalencins
referidas al tipo de termopar empleado), y la distancia s¢ transforma en tiempo.

En todos ios experimentos se uso siempre una escala de 5 mViem y una velocidad de recorride

de {a carta de 1 ecm/30seg. Para obtener los mV resullantes del grifico se hace lo signiente:

Por gjemplo ta figura 4.1 nos du une longitud en las abscisos de 5.6 em., y si la escala

utilizada en el aparato es de 5 mVien., entonces:

5.6cm. (2 ) =28mv
1cm.

que transformuados a °C son 674 °C .

Esta es la temperatura del metal cunndo entra en contacto con el termmopar, por esa es mas

baja que la temperaturg de colado pues en of trayecto pierde calor.,
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Para obtener el tiempo de solidificacidn resultante se hace lo siguiente: considerando tanibién
la figura 4.1 y en donde la distancia entre los dos puntos que nos interesa en las ordenadas

es de 7.3 em. y la velocidad de recorrido de la carta es de I cm./30 seg., entonces:

7.3cm, [—3—05—9&] =219seg.
icm,

Como ya se habla mencionado en el capitulo anterior, se cold el metal a una misma
temperatura de 728 °C (30.3 mV}, con el fin de oblener las grdficas de las curvas de

enfriamiento a una misma temperatura de referencia.

Los resuliados experimentales fueron comparados con los resuitados obtenidos por el método
de Chvorinov referido al calculo de lIos tiempos de solidificacidn en piezas cilfndricas (ver

apéndice B y apéndice C).

4.2 TABLAS DE RESULTADOS

Cada tabla que a continuacidn se presenta maneja dos grupos de resultados: el primer gripo
pertenece al modelo cilindrico sencillo con transferencia de calor en todas sus caras, y el
segundo grupo pertenece al modelo cilindrico andlogo al pimero pero sin una drea de

transferencia de calor, es decir al modelo modificads.
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Las tablas contienen columnas que especifican lo siguiente;

Mg = Modulo de solidificacién = V/IA (en cm.).

T, = Temperatura de vaciado (en °C).

ts, = Tiempo de solidificacidn experimental (en seg.).
t.T = Tiempo de solidificacidn tedrico (en seg.).

k; y k; = Constantes teéricas provenientes de la ecuacidn (2.15) de Chvorinov.

En donde:

(SATC)=  Esta abreviatura significa que los datos se refieren al cilindro sin una drea de
transferencia de calor.
(TCTL)= Esta abreviatura significa que los datos se refieren al cilindro con transferencia

de calor en todos sus lados.

V= Volumen del cilindro (en cm ).
AT = Area total del cilindro (en cm ).
AB = Area de una base del cilindro (en cm ).
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FORMULAS UTILIZADAS:

v
Me=—o 2,

v
M oares ArAg

e -ki+fkIvak T}

* 2(k,}?

2, (Ty-Ty)

VR Rl (G ( Ty T 1 1R Lo

2nK,,tt] ( (Ty~T,)

k=l Bt [B.CL (T T, ]

n = I para cilindros

Los valores de Ky, p 1y 4 pap Cpp Hy Ty y Tg. € encuentran en el apéndice A.
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RESULTADCS DEL MODELO DE LA FiG. 3.1A {TCTL}

DATOS EXPERIMENTALES DATOS TEORICOS
Ma Ms-2 ™ tse Tv taT k1 k2
ca) itaca) Lo (O] e Iy netat neen
0.15 0.582 728 120 728 136.1 6.37 7.50
0.78 0.562 121 t18 721 134.5 6.41 7.55

RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIG. 3.1E (SATC)

DATO8 EXPERIMENTALES DATOS TEORICOS
Ms Me®2 ™ tee Tv T k1 k2
ica} em2) ich {eagd (K] inegt he-e 119 =4}
0.0 0810 128 21t 728 194.6 8.37 7.60
0.80 0.810 728 214 T28 184.5 6.37 7.60
Tabla 4.1

Tiempos y mddulos de solidificacidn para los modelos cilindrico fig. 3.1A y 3.1E.
Los datos para la tabla anterior son los siguientes:
Altura del cilindro = 4.5 em.
Digmetro del cilindro = 4.5 cm.
Volumen del cilindro = 71,56 cm’.
Area total del eilindro con (TCTL)= 95.42 cm’,
Area del cilindro (SATC) = 79.52 cm’.
(TCTL) = Esta abreviatura significa que los datos se refieren al cilindro con transferencia de
calor en todos sus lados.
(SATC) = Esta abreviatura significa que los datos se refieren al cilindro sin un drea de

transferencia de calor.
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RESULTADOS DEL MODELQ DE LA FIG. 3.18 (TCTL)

DATOS EXPERIMENTALES DATOB TECRICOS
Ms Hy'2 v e ™ tar 11 k2
el ttarn) e gt e [ [ poameay
0.87 0.781 728 1185 728 158.1 837 .50
0.87 0.161 728 188 728 168.1 837 8.50

RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIG. 3.1F (SATC)

DATO8 EXPERIMENTALES DATOS TEORICOS
Ms M2 Tv los Tv [ 11 kz
tcel fean e [ (X tose} [0S T
1.04 1081 T28 ek ) 128 260.7 8.37 0.50
1.04 1.081 728 an 728 259.7 8.37 LE-1
Tabla 4.2

Tiempos y médulos de solidificacién para los modelgs cilindricos fig, 3.1B y 3.1F.
Los datos pare la tabla anterior son los siguientes:
Altura del cifindro = 5.2 em,
Didmetro del cilindro = 5.2 em.
Volumen del cilindro = 110,43 cn’,
Area tota! del cilindro con (TCTL)= 127.42 cni’.
Area del cilindro (SATC) = 106.18 cm’,
(TCTL) = Esta abreviatura significa que los datos se refieren al cilindro con transferencia de
calor en lodos sus lados,
(SATC) = Esta abreviatura significa que los datos sc refieren al cilindro sin un drea de

transferencia de calor.
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RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIQ, 3.1C (TCGTL)

DATO8 EXPERIMENTALES DATO8 TEORICOB
e o2 Tv toe Tr ur k1 k2
16t L) o negt (LT] tom) LR T )
1.60 1.000 728 31 728 242,y 837 6,83
1.00 1.000 m 219 121 2300 8.4 a.8a

RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIG. 3.1G {8ATC)

DATOS8 EXPERIMENTALED DATO8 TEORICOS
Ms M2 kid tza T teT kt k2
(o8) fowe1 tet fnd to toest aeal gy
1.20 1440 728 308 128 8.8 .37 .63
120 1,440 728 411 728 ELLE ] 697 603
Tabla 4.3

Tiempos y mddulos de solidificacidn para los modelos cilindricos fig. 3.1C y 3.1G.
Los datos para la tabla anterior son los siguientes:
Altura del cilindro = 6.0 cm.

Didmetro del clindro = 6.0 cm.

Volumen del cilindro = 169.64 cit'.

Areu total del cilindro con (TCTL)= 159.64 cm’.

Area del cilindro (SATC) = I41.37 cn?’.

(TCTL) = Esta abreviatura significa que los dafos se refieren ol cilindro con transferencia de
calor en todos sus lados.

(SATC) = Esta abreviatura significa que los datos se refieren al cilindro sin una drea de

transferencia de calor.
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RESULTADOS DEL MODELO DE LA FI@. 3.1D {TCTL)

DATOB EXPERIMENTALED DAYQOS8 TEOQRICOS
Ms a2 Tv ten Tv (118 k1 k2
Icat teas} rep tor o) foogt [T
130 1800 728 426 28 4091 637 433
1.30 1.890 21 400 728 400.1 8.37 433

RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIG. 3.9H (SATC}

DATOS EXPERIMENTALES DATOS TEORICOS

My Ma2 Tv e Tv "t k1 k2

teat e (6 et ter tnent el et

1.50 2.430 r20 e-1] T20 5845 0.37 433

158 2.430 raa T4 728 5845 8.37 433
Tabla 4.4

Tiempos y mddulos de solidificacitn para los modelos cilindricos fig. 3.1D y 3.1H.
Los datos para [a tabla anterior son los siguientes:
Altura del cilindro = 7,8 cm.
Didmetro del cilindro = 7.8 cm.
Volumen def cilindro = 372.7 e’
Area total del cilindro con (TCTL)= 286.70 em’,
Area del cilindro (SATC) = 238.91 e,
{TCTL) = Esta ubreviatura significa que los datos se refieren ol cilindro con transferencia de
calor en todos sus lados.
(SATC) = Esta abreviatura significa que los datos se refiecen al cilindro sin una drea de

transferencia de calor,

53



4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados en forma de comparacidn de porcentaje (%) de cuanto aumenta
el tiempo de solidificacién experimental en relacién con el module de solidificacidn, se toman
en cuenta los resuliados del cilindro sencillo (es decir, el cilindro con Transferencia de Calor
en Todos sus Lados, TCTL) y su andlogo modificado (el mismo cilindro pero Sin una Area
de transferencia de Calor, SATC). Por lo tanto se analizardn las tablas 4.1, 4,2, 4.3 y 4.4 por
separado, pues cada tabla contiene dichos resultados para cada diferente dimensién de
cilindro, después se podrd hacer una comparacién en tablas.

Analizando los resullados de la tabla 4.1, se tiene que el modulo de solidificacidn (Ms) del
cilindro sencillo mas pequefio (con TCTL) es de 0.75 cm. Tomando ahora el mismo cilindro
pero modificado (es decir, SATC), el modulo de solidificacidn es de 0.90 cm. Por consiguiente

se tiene que el porcentaje de diferencia entre los dos mddules de solidificacidn es :

0.75 — 100 % -

0.90 —~ X

Obteniendo como resultado un 20% de diferencia .
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Notas:

Ver gnifica 9 del apéndice B que muestra la relacidn entre los mddulos de solidificacidn de
las piezas con TCTL y SATC, Haciendo la misma relacién pero ahora respecto al fiempo de
solidificacién experimental, en donde la media animética del tiempo de solidificacidn
experimental del cilindro sencillo (con TCTL) es de 119 segundos y la media del tiempo de
solid{ficacidn experimental del cilindro modificado (SATC) es de 212.5 seg., se tiene entonces
que:

119 - 100 %

212.5 o X

Por lo que ¢l porcentgfe de diferencin es de 78.57% .

~ Tomando ahora los resultados de la tabla 4.2, se ve que el Ms del cilindro sencillo (TCTL) es
de 0.866 cm. y el del cilindro modificado (SATC) de 1.04 cm.

St se hace la relacidn al 100% el resultado da una diferencia de 20.93% .

Ahora haciendo la relacidn respecto al tiempo de solidificacicn experimental, el cilindro
sencillo (TCTL) tiene una media del (sE de 180.7 seg., y el cilindro modificado (SATC) de
327 seg.

El resuitado de la relacidn al 100% nos da una diferencia de 80.96% . Haciendo las mismas
relaciones (lanto para el Ms como para ¢l (sE) para los resultados de las tablas 4.3 y 4.4 se

obtienen los resultados totales que se muestran en la tabla 4.5 .
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Ver grdficas 1 y 2 del apéndice B que muestran la relacidn entre los tiempos de solidificacidn

con TCTL y SATC.

La tabla 4.5 muestra la relacién entre el modulo de solid{ficacién y el tiempo de solidificacidn.

v ™ " iy + e 1vE .
TABLA [ (TCTL} | {SATC) | (TCTL) | (SATC}| UINCR) | (TCTL) ! {SATC) ! INCR)
1

41 1245 r20.0 0.780 0.900 20.00 180 2125 | 7887

4.2 723.0 1200 0.080 1.040 2092 180.7 3210 ! 8098

43 248 1280 1.000 ! 1.200 2000 225.0 4050 | 80.00

i : .
44 1280 7200 | 1300 I I.MOI 20.00 417.8 ; 7400 | TRBY

Nota:
* Ver grificas S, 6, 7, 8, del apéndice B gue presentan la relacidn entre el modulo de
solidificacién y el tiempo de solidificacidn para las piezas con TCTL y SATC; Tanto para

resultados tedricos, como para experimentales.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES



ANALISIS DE COORELACION

PARA- DATOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

TIEMPQ DE SOLIPIFICACION

P b >
MODULO DE SOLIDIFICACION

=787 e +TsE Ten

FICUAR CoN TRABSFFROMEIA DF LALSH 16 Tl &l ThRSS
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ANALISIS DE COORELACION

PARA DATOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

TIEMPO DE SOLIDIFICACION

-200

MODULO DE SOLIDIFICACION .

HTET AATC W ISE MATC

Pilmas BTN ARLY 3 TANILALBEWMCEL DE CALOA
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Para los modelos SATC el modelo de Chvorinov esta subestimadoen un 24% para los modelos

con:

L
0.70 s =2 .
stl 55

Por lo cual podemos asumir que cuando se necesite calcular el tempo de solidificacion para
piezas coladas con las caracieristicas que se emplearon en esta tesis, el modelo no es
confiable. Por lp cual acontinuacion se presentan las ecuaciones lineales para el modelo

tegrico de Chvorinoy, y el modelo experimental:

5.2 TSep =—526.5378+808.6279X r=0.99370

5.3 T8,,, =-427.6671+648.9719X r=0,99887

Como se observa el factor de correlacidn para estos modelos es muy bueno para valores entre
0.7 < LID < 1,55 ya que estarios en un valor muy cercano a "1 pero cuando la dimension
de L/D es menor a 0.7 nuestras ecuaciones no aplican ya que los tiempos de solidificacion
obrenidos son negativos, pero para fos fines de obtener un tiempo de solidificacion confiable
en el rango indicado anteriormente podemos tomar la ecuacién encontrada con los valores
experimeniaies.

Para los modelos TCTL el modelo de Chvorinov esta sobrevaluado en un 5% por lo cual

podemos decir que si aplica para la practica, "pero no con mucha exactitud " siempre y cuando
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trabafemos con aluminio y arena de las mismas caracleristicas gue en este expenimento, y con

dimensiones de:

5.4 0.60 s -g € 1.55

Con los datos teoricos y experimentales se obtuvieron los siguientes modeles de ecuaciones

lineales aplicables a este mango:

5.5 TSexp =~526.5376+808.6279X r=0.99370

S.6 TS0 =~269,9487+517,3644X I=0.,99271

Como podemos observar las ecuaciones son muy parecidas, pero al comparar el factor de
correlacidn vemos que la ecuacion con datos experimentales es mejor que la calculada con los
datos teoricos, ya que el valor de "r” es mas cercano a "1 " por lo cual si se quieren calcular
los valores para cilindros con TCTL es mejor wutilizar el modelo culculado con valores

experimentales.

Para fines practicos de cdlculo de tiempos de solidificacion es conveniente utilizar las

ecuacioncs gue aconti fon se presentan, tomando en cuenta las siguientes restricciones:

SATC 0.705%51.55 Tse=~526 ,5378+808.6279X

TLTC 0.605%51.55 Tse=-289,7769+537.4188x
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CONSTANTES DEL PROCESO

Referidas ol meta! (aluminio):

™ = Temperatura de solidificacidn del metal = 660°C
H = Calor latente de solid{ficacidn = 95 cailg

C- = Calor especifico del metal liquido = 0.26 cal/g"C
u’® = Densidad del metal solido = 2.7 glem

u" = Densidad del metal liquide = 2,69 g/cm

Referidas al molde de arena:

To = Temperatura del molde (temp. ambiente} = 20°C
M = Densidad de Iz arena = 1.5 g/cm
K" = Conductividad termica de la arena = 0.00145 calfem °C

CY = Calor especifico de la arena o molde = 0.27 cal/g°C
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© GRAFICA 7 B
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TIEMPO DE SOL. EX?:'SATC ve TIEMPD DE SOL. TEQ. SATC
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TIEMPO DE SOL. EXP.. SATC vs MODULO DE SOL AL CUADRADD SATC
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MODULO DE. SOL T_CTL vs MODULO DE SOL SATC
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PENDI



PROGRAMA PARA CALCULAR TIEMPOS DE
SOLIDIFICACION PARA PIEZAS CILINDRICAS
Y ESFERICAS.

10 REM: Programa para calcular tiempos de solidificacion,
20 REM:  S8lo para piczas cilfndricas y esféricas.
30 CLS

40 PRINT  "PROGRAMA PARA CALCULAR TIEMPOS DE SOLIDIFICACION EN PIEZAS
CILINDRICAS™

50 PRINT  "Y PIEZAS CILINDRICAS DE ALUMINIO"

60 PRINT : PRINT: PRINT: FPRINT: PRINT: FPRINT "PARA CONTINUAR PRESIONE
CUALQUIER TECLA"

70 CS=INPUT 5(1)K=0
80 CLS

90 INPUT  "Para calcular su tiempo de solidificacién, considerard el drea total de transferenciz de
calor (s/n)"ES

109 IF E$="s" OR E$="S" THEN 130

10 {FE$="n"0R ES="N" THEN 130

120 GOTO 80

130 INPUT  "Es esfera o cilindro (e/v)";AS

M0 IFAS'="c" OR A$="C" THEN 170

150 IF AS="e" OR AS="E" THEN 190

160 GOTO 130

170 N=1

180 INPUT  "Cud! es su altura (cm)?", H:GOTO 260

190 N=2

200 INPUT  "Cudl es su didmetro (em)?,D:F AS="c" QR AS="C" THEN 230
210 IFES="S" OR E$="s* THEN 230

220 INPUT  "Cudl es Iz altura del casquete esférico a eliminar (cin)?", HCE
230 R=Ds2

240 INPUT  "Cudl es su temperatura de vacia'o (C)?", TV

250 INPUT  "Cudl es la temperatura de solidificacidn del metal (€)", TSM
260 INPUT  "Cudl es el calor latente de solidificacion (cal/g)?", HS

270 INPUT  "Cudl es el calor especifico del metal liguido (cal/gC)?",CL
280 INPUT  "Cud! es la densidad del metal sélido (g/cc)?", DS

200 INPUT  "Cubl es ta densidad del metal liguido (g/ec)?",DL

300 INPUT  "Cudl e5 la temperatura del molde (C)?”, TM

310 INPUT  "Cud! es la densidad de la arena (g/ce)?", DM

320 INPUT  "Cudl es la conductividad térmica de la arena (cal/emsC)?", KM
330 INPUT  "Cudl es el calor especifico de Ia arena o molde (cal/gC)?”,CM



340 DT=TV-TSM

350 PRINT: INPUT "Estén correctos los datos (s/n)"; BS
360 IF BS="n" OR B$="N" THEN 80

370 IF BS="s" OR B$="5" THEN 330

380 GOTO 350

390 IF AS="e" OR AS="E" THEN 460

400 REM RUTINA PARA CALCULO DE CILINDROS
410 AL= L.i416*D*Hl

420 AT= (3.1416/4)* D2

430 ATOT= AL + (2°AT)

o V= ATYH

450 GOTO 530

460 REM RUTINA FARA CALCULO DE ESFERAS
470 ATOTE= 4*3.1416*R"2

480 ACE= 2°3.1416*R*HCE

490 VE= (413)°.1416*°R"3

500 MS1=  VE/ATOTE

510 MS2=  VEAATOTE-ACE)

520 GOTO 550

530 MSI1= V/ATOT

540 MS2=  VHATOT-AT)

550 K1= (2/(3.1416°.5}) * ((TV-TA) / (DS*HS + (DL*CL*DT))) * ((KM*DM*CM)*.5)
560 K2= ((TV-TA{) / (DS*HS + (DL*CL*DT))) * ((N*KM) / (2*R))
570 A=K2"2

580 B=K1"2

590 C1=-MS1"2

600 C2=-52"2

610 IFE$="n" OR E$="N"THEN CI=C2

620 TFI=(-B + (({B*2) - (43A*C1))" 5))/(2*A)

630 IF AS="e" OR AS="E" THEN 100

640 CLS

650 PRINT  TAB (30} "RESULTADOS":PRINT

660 PRINT  "Didmetro del cilindro = ";D;"cm™

670 PRINT  “Altura del cilindro = ":H;"cm”

680 PRINT  "Area tofal dei citindro = "ATOT; "em*2"
690 PRINT  "El volumen del cilindro = ", 3"

700 PRINT  "Ld tesmtperatiera de vaciado = ";TV;"C"
7i0 IF ES="n" OR ES="N" THEN 760

720 PRINT  "El médulo de solidificacion = ";MS1;"em”




710 PRINT  "El méduln de solidificacién al cuadrado = ":MSI*2;"em*2”

740 PRINT  "El tiempo de solidificacidn del cilindro = " TFI;"s"

750 IF ES="s" OR E$="S" THEN 800

760 PRINT  "Area dei cilindro sin una drea de transferencia de calor = "ATOT-AT; "em*2"
770 PRINT  "El médulo de solidificacién corregido = ";MS82;"cm*

788 PRINT  "El modulo de solidificacion af cuadrado corregido = "A82°2;"em"2"
790 PRINT  "El tiempo corregido de solidificacién del eilindro = ";TF1;"s"

800 PRINT  "KI = ";KLiem™2/s"

310 PRINT  "K2 = "K2;"em*2/s*2"

820 INPUT  "(Desea imprimir sus resultados? (S/N)"; DS -

830 IF D$="N" OR D$="n" THEN 1410

840 IF D$="S" OR D8="s" THEN 860

850 GOTO 820

860 LPRINT TAB (30) "RESULTADOS": PRINT

870 LPRINT "Didmetro del cilindro = ":D; "em”

880 LPRINT "Altura del cilindro = ";H;"em”

890 LPRINT “Area total del cilindro = "ATOT;"em*2"

900 LPRINT "Elvolumen del cilindro = ";V;"em"3"

910 LPRINT "La temperatura de vaciado = ";TV;"C"

920 IF E$="n" OR ES="N" THEN 970

930 LPRINT "El médulo de solidificacion = " MSI;"em"

40 LPRINT "El médulo de solidificacién al cuadrado = "MS1"2;"em*2"

950 LPRINT "El tiempo de solidificacidn del citindro = " TFI;"s"

$60 IF E3="s" OR E$="S" THEN 1610

970 LPRINT *Area del cilindro sin unadarea de transferencia de calor = "ATOT-AT: "em*2”
980 LPRINT "El médulo de solidificacidn corregide = ":MS2;"cm”

990 LPRINT "El médulo de solidificacion ol cuadrado corregido = "MS2°2;"em”2"
1000 LPRINT "El tiempo corregido de solidificacion de! cilindro = " TFi;"s"
1010 LPRINT "KI = " KI;em"2/5"
1020 LPRINT *K2 = ";K2;"em"2/5"2"
1030 GOTO 1410
1040 CLS
1050 PRINT  TAB (30) "RESULTADOS":FRINT
1060 PRINT  "Digmetro de la esfera = ";D; "em*®

1070 PRINT  "Area total de la esfera = ";ATOTE; "em*2"

1080 PRINT  *Volumen de [a esfera = ";VE; "em*3*
1090 PRINT  “Temperatura de vaciado = *;TV;"C"*

1200 IF E$="n" OR E$="N" THEN 1150

1110 PRINT  "El médulo de solidificacidn = ":MSI; "ems”



1120 PRINT
1130 PRINT

"El modulo de solidificacidn al cuadredo = ";MS1°2;%cm*2*
*Tiempo de solidificacidn de la esfern = ";TF1;"s"

1140 IF E$="S" OR E$="s" THEN 1190

1150 PRINT
1160 PRINT
1170 PRINT
1180 PRINT
1190 PRINT
1200 FRINT
1210 INPUT

"Area de la esfera sin una drea de transferencia de calor = "ATOTE-ACE; "cm™2"
*El mddulo de solidificacidn corregido = ";MS2;"em”

"El médulo de solidificacion al cuadrado corregido = ";MS2"2;"em*2"

"Tiempo corvegido de solidificacién de la esfera = *;TFI;"s"

"Kl = " KLem*2/s"

"K2 = "K2;"cm*2/s"2"

"{Desea imprimir sus resultados? (S/N)"; P$

1220 IF P$="N" OR P$="n" THEN 1410
i 1230 IF P$="S" OR P3="s" THEN 1250

! 1250 LPRINT
1260 LPRINT
1276 LPRINT
1280 LPRINT
1290 LPRINT

1240 GOTO 1210

TAB (30) "RESULTADOS": PRINT
"Didmetro de Ia esfera = ";D; "em"

"Area total de la esfera = ";ATOTE;"em*2"
"Volumen de la esfera = ";VE; "em"3"
"Temperatura de vaciado = " TV;"C"

1300 IF E$="n" OR E$="N" THEN 1350

1310 LPRINT
1320 LPRINT
1330 LPRINT

*Médulo de solidificacién = "MSI;"em"”
"Méduls de solidificacidn al cuadrado = ";MS1*2;"em*2"
"Tiempo de solidificacidn de la esfera = " TFI;"s"

1340 IF E$="5" OR ES="s" THEN 1390

1350 LPRINT
1360 LPRINT
1370 LPRINT
1380 LPRINT
1390 LPRINT
1400 LPRINT
Ml0 CLS
1420 INPUT

"Area de s esfera sin una drea de transferencia de calor = "ATOTE-ACE;"em"2"
"Modulo de solidificacidn corregido = ";MS82;"em”

"Mddulo de solidificacisn al cuadrodo corregido = ";MS2"2; "em*2¥

"Tiempo corregido de solidificacién de la esfera = TFI;"s"

"Rl = " Khem2fs"

“K2 = MK2"em"2/s"2"

"(Desea efectuar otro cdleulo? (SIN}"; F3

130 IF F$="N" OR F$="n" THEN 1460
1440 IF F$="8" OR F$="s" THEN 80
1450 GOTO 1420

1460 PRINT
1470 END

"Fin del programa"”
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