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RESUMEN 

El objetil'o primordial de este trabajo f11e el determinar la influencia que tiene el área de no 

transferencia de calor (para piezas cillndricas de fundición de aluminio) sobre el tiempo de 

wtid!/icación. 

El área de no transferencia de calor es aquella en la cual no existe un gradiente de 

temperatura en ambos lados inmediatos y opueslos en dicha área, es decir como s11 nombre 

to indica no hay transferencia de calor. 

Esta drea se presenta cuando se unen dos figuras por una de sus carosfonnando una figura 

1ínica, en donde el área de unión de ambas figuras es la llamada área de no transferencia de 

calor(ANTC). También puede presentarse cuando se tienenfig11ros geométricas complejas qne 

se tie11en que dfridir en figuras geométn"cas senci//as para poder detenni11ar su tiempo total 

de solidificación, dando /ligar dichas dfrisiones a úreas imernas e11 la pieza que se consideran 

de no transferencia de calor. Para encontrar la influencia de dicha(s) área(s), el trobajo se 

basó en el método de Chmn'no~·, s11s ecuaciones y algunas otros co11sideraciones. 

Se diseño 11n método expen'mental cu111plemcntario al método teón'co de C/11'ori1101'. Tal método 

expedmental necesita cuatro modelos cilindn'cos úe diferentes dimensione;; y/os mismos cuatro 

modelos pero rediseñados. fo 1ínica restricción de este trabajo es que solo es valido para 

jiguros cifíndricas. 
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CAPITULO 1: INTRODUCCJON 

En el proceso de solidificación de los metuler estos tiende11 a contraerse. En piezas coladas es 

muy /recuente que esta contracción origine cal·idades internas o supetficiales, conocidas como 

recliupe'i, los cuales prol'Ocan que las pieuis salKan defect110sas. Para eliminar tales rechupes 

en /a.f pie111s se coloca un alimentador, que es una extensión geométrica parlicular, en el 

modelo de la piew on'ginal para que el recliupe se quede en dicha extensión, obteniendo así 

una piew sana. 

Tomando como base la necesidad de obtener piezas coladas sin problemas de reclwpes, ya a 

la l't.t buscar el aprol'tchamiento del metal y los energeticos utili:JÍdos en la manufactura de 

piezas rn/adas, para poder competir en el mercado de lns/undiciones ofreciendo 1m produclo 

de alla calidad y bajo costo para salisfacer as{ las necesidades de nriestros clienles, se prelende 

''er la influencia que ejercen las áreas de no lransferencia de calor en los tiempos de 

solidificación para un mejor cá/c11/o de los alimentadores (espec!ficamente cilíndricos). 

En muchas fundiciones en donde se producen diferenles piews coladas, se tienen problemas 

de reclrupe frecuenles, a pesar de que se utilitDn alimentadores para eliminarlos, se encuentra 

que el alimentador f11e muy peq11eño y el reclmpe paso a la piew, o al contran·o, que el 

alimentador fue muy grande para el peque1io reclwpe, oblenie11do un gaslo mayor de e11erg{a 

y malen"al que no es apro,•eclwdo. Todo esto porque no se planea o disetia adecuudamenle el 

alime11ladtJr al no lomar en cue111a las úreas de no lransferencia de calor, en el calculo de los 

alimentadores. 
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS 

2.1 MODUW DE SOUDIF/CAC/ON Y ECUACION DE Cl/VORINOV 

El modulo de solidificación (Ms) se define como el cociente del 1·0/umen del metal liquido 

entre el aérea de traniferencia de calor. 

2.1 M,={ 

Ch>'Drino1• fue el primero en introducir el modulo de solidificación en el calculo del tiempo 

de solidificación. Posterionnente surgieron otros métodos para ea/cu/ar el tiempo de 

solidificación pero todos basados en los estudios de Cll1•orino1', él considero un balance de 

flujo de calor para deri1•ar sus ecuaciones con las cuales se calen/a el tiempo de solidificación 

en piews con geomelrfa plana, cilfndrica y esférica. Ett dicho balance asumió lo siguiente: 

i) El flujo de calor es unidireccional. 

ii) El mela/ es 1•aciado a su temperaltlra de fusión T11 y no con un 

sobrecalentamiento. 

I Ft.EMIN~. Mtrloll c. Solidi/iutio1C ProctJSÜcl 1974 pp 61 
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iii) El metal es colado a un molde con te111pera111ra ambiente T •. 

M La supetficie del molde en contacto con el metal es calentada 

siíbilamenle ar,,, a 11n tiempo 1=0. 

Lo anterior se puede expresar con la ecuaci6n siguiente: 

2. 2 dT =B d 2T 
dt H dx 2 

en donde: 

T,, = Temperatura de /usi6n del metal en ºC. 

fl., = Difusividad linnica en cm /seg. 

t = Tiempo en seg. 

x = Distancia desde la pared en cm. 

La soluci6n a esta ecuación diferencial con las condiciones a lafrontcra dadas a11terio1111ente 

es: 
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Esta ecuación nos dice que la temperawra del metal liquido causa una temperatura T en el 

molde como una función del tiempo a una distancia x desde la pared del molde y ei1 donde 

erf es la función error. 

Entonces, la velocidad de/flujo de calor hacia el molde en la intetfase molde-metal esta dada 

por: 

2.4 

Donde: 

K,11 = Conductividad tlrmica del molde en cm /seg. 

q = Velocidad del flujo de calor en cal/seg. 

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

Derfrando parcialmente la ecuacióu (2.3) con respecto a x, cuando x =O y combinando los 

resultados con la ecuación (2.4), la cantidad del flujo de calor a través de la interfase 

molde-metal es: 

2.s [.9'.J =-~ K¡¡11.,CH (T -T) 
a x•o Pt H o 

'J.P. llOLMAN, TrDIUftn11d11 d1c:aJor1989 pp 13-22 
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donde: 

C.11 = Calor especifico del molde en ca/lg ºC • 

µ., = Densidad del molde en glcm • 

La cantidad de calor que fluye dentro del molde es igual al calor que se extroe para que el 

metal liquido solidifique. Ya que el solido, as( como el metal liquido están exactamente a TM, 

de aqul que: 

2.6 

donde: 

S = Espesar solidificado en cm. 

µ1• = Densidad del metal liquido en glcm • 

11 = Calor /a/ente de solidificación en ca/lg • 

J\hom combinando las ecuaciones (2.5) y (2.6) e Integrando desde S=O a un tiempo t=O, 

tenemos: 

2.7 
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En la ecuaci6n (2. 7), se ve como en la parle derecha de la igualdad el tennino itquienlo 

relaciona las propiedades ténnicas del metal, y el término derecho, im•olucro las del molde. 

Por lo tanto esta ecuación nos indica como se combinan las propiedades ténnicas tatilo del 

metal como las del molde. 

Si asumimos que S (el espesor solidificado) tiene las mismas dimensiones que la relaci6n del 

l'Olumen solülificado en un tiempo t (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 V/A también en cm. 

Entonces con esta suposici6n podemos sustituir S en la ecuación (2. 7) por VSIA. Ahora si 

consideramos t=tp donde t1 es el tiempo total de solidificación de una colada de volumen V 

se obUene: 

2.8 

Si agrupamos las constantes del metal y del molde en una sola constante global, la ecuaci6n 

(2.8) se tronsfonna en: 

2.9 {=k,¡t; 
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y despejando el tiempo total de solidificación se tiene 

2.10 t,=!k,l'[X¡' 
A 

donde k1 es una constante del sistema metal-molde dado, considerondo tempera/uro ambiente 

en las paredes del molde. 

Esta ecuación (2.10) es la ecuación de C/11•orinov usada para comparor tiempos de 

solidificación en coladas de jiguros simples co11 geomettia plana, en el/a se 1•e que el tiempo 

total de solidificación de dichas coladas es proporcional al cuadmdo del modulo de 

solidificación. 

Como en la vida rea/ se cuela a una tempera/uro s11perior a /a de solidificación, entonces IJay 

que considerar 4 variables mas que son la tempera/uro de 1•aciado (T1), /a densidad del metal 

en estado liquido (µ 1) y el calor especifica del mela/ liquido (C1), as{ también hay que 

considerar la tempera/uro de/ molde (T J, con esta la ecuación 2.R queda: 

2.11 
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Esta ecuaci6n (2.11) e< valida para superficies planos, pero parafig11ras donde se presentan 

superficies cun'tls tales como esferas o cilindros es posible derfrar una expresión mas exacta 

de la ecuocí6n (2.8) relacionando t1 con VIA. 

Para el caso de superficies cun·os la ecuación diferencial aplicada para el JIQjo de calor en 

el molde es la mismo, pero se toma en cuenta el factor de forma para las coonfenadas 

especificas de coda problema. En nuestro caso las coordenadas q11e se utili!JJtfan serfan 

cilíndricas; Pero al aplicar e/factor deforma podemos trabajar en coordenadas rectangulares, 

la ecuación de transferencia de calor obteniendo el mismo resultado, yo que si comparamos 

la ecuación 2.2 y lo ecuación 2.12 podemos ver que son iguales, pero lo ecuación 2.12 tiene 

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

2 .12 dT •B [ d 2 T +.!! dT¡ 
dt H dr' r dr 

donde res el radio de la piew y ya que hablamos de longiludes podemos decir que nuestras 

ecuaciones son iguales pudiendo intercambiar a x que es una longitud, por r que es una 

longilud tambiin, ya que la solución de la ecuación diferencial solo se ve q{ectada por el 

factor deforma el cual fue asignado por Chrorinov para cada tipo de geometría el cual tiene 

incluido una constante, que varia seg1in la geometrfa de la pie111 que se este tratando tomando 

tsta un l'a/or de: O varo suoerficíes nlanqs. 1 naro cilindros y 2 paro esfems. Siendo esta la 

'CAllSlAW 11.S. .t JAEGER J.C., C...i..tl4• of 1111'1ÚISoliáJ1959 pp 75 

9 



razón de que la ecuaci6n diferencial se resuefra en dos partes, la primera parte es la que 

reso/J.'imos anlerionnenle teniendo que resofrerse esta siempre, no importando la geometría 

que estemos manejando. ÚJ soluci6n de la segunda parte (para cilindros) se muestra a 

continuación: 

2 .12a 

Separando variables, y agrupando las diferenciales de temperatura para así poder eliminarlas 

tenemos: 

2.12b 

2.12c ndt•rdr 

ÚJS constantes de integraCi6n c1y c1 se agrupan en la constante del molde k.,ya que al hacer 

una integración sin lfmiles debemos de contar con co11stantes de i11tegrOción de nuestro 

1•olumen de control. 

La so/uc~ón completa de la ecuación (2.12) en el caso de w1 cilindro se da a contz'nuadó11: 

JO 



Y lo único que cambia. es (a adici6n del factor de forma, y que como se mencion6 

anteriormente la constante n toma el l'alor de 1 ya que estamos trabajando con cilindros. 

2.13 

Como tambiin se vacfa a una tempero/uro superior a la de solidificaci6n, consideromas 4 

l'ariobles mas que son (a tempero/uro de >'aciado !Tv!. la densidad del metal en estado liquido 

(µJ y el calor especifico del metal liquida (CJ, arl como tambiin (a tempero/uro del molde 

(T J, quedando la ecuaci6n 2.13 como sigue: 

2' 14 

Agrupando en la ecuaci6n (2.14) todas las propiedades constantes, tanto del metal como las 

del molde, tn dos constantes globales (k1 y k,) se tiene: 
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Nota: Ver los 1•alores de las 1•ariables en el apéndice A donde: 

2 .16 

y 

2.17 

considerando, en dichas constantes globales del sistema metal-molde, que la temperatura en 

las paredes del molde es la temperat11ra ambiente. 

Paro despejar el tiempo total de solidijicaci6n (paro piews con superficies c111Vas) de la 

ccuaci6n (2.15), se tienen los siguientes pasos: 

i) Primera e/ei•amos al cuadrado todos las tém1iuas de la ec11aci6n. 
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ii) Despuls pasamos todos los ténninos del lado deretllo de la igualdad y 

onlenamos los ténninos como una ecuación de segundo grado de lafonna 

a.r'+bx+c=O. 

üi) Se aplica la fonnula general de resolución de este tipo de ecuación. 

-k:.;.{kt-4k; (-M:) 
tr= 2k; 

iv) Por último se toma la raíz posiJfra, pues con la negatfra se obtienen tiempos 

negatfros e incoherentes con lo esperado, quedando la ecuación: 

2 .19 
t = -kt+ifkt+4ki+Mi 

t 2k2z 

Esta ecuación (2.19) es la ecuación de Chmrinov usada para comparor los tiempos de 

solidificación en coladas de figuras con supe¡ficies cun•as como cilindros o esferas. 

2.2 CALCUW DEL MODUW DE SOUDIFICACION 

Como ya se difo anterionnente, y lo expresa la ecuación (2.1), el mod11/o de solidificación se 
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define como la relación del 1·ol11men en/re el drea de /ronsferencia de calor: 

2.1 M9 ={ 

Paro calcular el modulo de solidificación, por ejemplo de un cubo, es/e esta descrito por la 

longitud de las aristas. 

S11ponienda que a es la longiJud de la arisla, entonces: 

2.20 

Ahora para un cilindro de rodio r y al/uro h el airea /oral del cilindro es igual a la suma de 

su aérea /ateml mas el aérea de sus dos bases. As( como Jo mues/ro la figura 2.1, el área 

lateral la podemos desenrollar imaginariamente del cilindro fonnando un rectángulo con lo 

cual: 

Si el aérea de una base (A,J del cilindro es 
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entonces, el área Wtal <fel cilindro ATC es igual a 

Arc=2.Prh+2Pr 2 

y factorizando se tiene 

Arc=2Pr (h•r) 

A/roro si el 1•olumen del cilindro Ve es igual a: 

el modulo de so/idificací6n serrl por lo tanto: 

M=~ 
s 2Pr lh•r) 

simplificando se tiene que el modulo de solidificación para un cili11dro es: 
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Fig. 2.1 • Area de 1111 cilindro. 

Y aliora para una eifera de radio r, sabiendo q11e el 1•0/11men Vr. de una eifera es igual a: 

v,=1 (Pr'l 

y su área A, es: 
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el mod11lo de solidificaci6n sen!: 

<4> (pr'J 
Ms= 4Pr' 

simplificando se obtiene el modulo de sol/dificaci6n para una eifem, que es: 

Todo esto quiere decir que paro cada figuro geométrica se debe detenninar su modulo de 

so/idificaci6n especifico. Aunque el modulo de solidijicaci6n este descrilo as(, en piews 

industriales siempre lrabró una área que contenga metal que este en con/acto directo con la 

piew, die/ta drea de contac/o es 11na área de no transferencia de calor, que i•a a infl11ir lo 

suficiente como para que se hagan algunas consideraciones que se i•erán posterionnente. Por 

ejemplo, si se tiene un cilindro de altura h igual a su diámetro D=S cm., su modulo de 

so/idificaci6n según la ecuaci6n (2.21) es de M,=.8333 cm. Aliom, si suponemos una k1 = 

6.367X1U' y una k, = 7.502X1U', utiliwndo la ecuaci6n (2.19) se obtiene un tiempo de 

solidijicaci6n de T"=167.41 seg. Pero si existiera una aérea de no transferencia de calor en 

el cili'ndro, por ejemplo una base, entonces el tiempo de solidificación se incrementaría, as( 

como también el modulo de so/idijicaci6n, debido a q11e el aérea de disipaci6n de calor 

dismin11ye y el cilindro tarda mas en solidificar, por fo que el tiempo de so/idificoci6n seno 

17 



de T.,=238.76 seg. Con lo cual se obsen•a que el tiempo de solidificación aumenta 

considerablemente, en este caso un 42.61 % . Como ya se menciono, después se 1·era que esta 

no es la manera como aumenta realmente el tiempo de solidificación. 

18 



CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL 

J.l PLANTEAMIENTO DEL EXPERIMENTO 

Para poder ver la influencia dtl drea de no tronrferencia de calor en el tiempo de 

solíóificación para pit'IJJS cülndricns, se requíri6 constroircillndros con diferentes dimensiones 

y rediseñar los mismos agreganóo un cilindro mas grande a cada modelo origínal,de manero 

que se unieran los cilindros en su base y se pudiera presentar el área de no transferencia de 

calor, todo esto paro poder comparar los rem/Jtufos de los tiempos de solidificacMn en una 

piet11 cilfndrica con transferencia de ca/oren todos sus lados, con los resuúados de los tiempos 

de solidificación de la misma piem cillndrica pero sin una área de traniferenciJJ de calor, y 

ver la influencia de dicha área. 

3.1.I DISEÑO DEL MODEU> 

Se construyeron ocho modelos distintos: A, B, C, D, E, F, G y 11 (Figuras; 3.IA, J.18, J.IC, 

3.ID, 3.JE, 3.IF, 3.IG y 3.111 respectil'omente), y en todos ellos se tomaron las dimensiones 

descriJos en lar tablas 4.1, 4.2, 4.3, y 4.4. A continuación se presentan los dibujos 

dimensionales de los modelos con que se trabajo. 
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LO 

Fig. 3.IA Modelo Cilíndrico A 
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V1 > VD 

L1 > LO 

Fig. 3.18 Modelo Cilíndrico B 
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L2 > L1 

Fig. 3.JC Modelo ciUndrico C 
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L3 > L2 

Fig. 3.1 D Modelo ci/fndrico D 
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DO 

vo 
LO 

Fig. 3.IE Modelo ci/fndrico E 
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01 > DO 

V1 > VO 

L1 > LO 

Fig. 3.IF Modelo ciUndrlco F 

25 



Fig. 3.JG Modelo cilíndrico G 
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03 > 02 

V3 > V2 

L3 > L2 

Fig. 3.IH Modelo cilfndn"co 11 
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Como se ve, los modelos A, B, C y D están fonnados por un cilindro de diferentes 

dimensiones para cada modelo, pero conservando en todos el di4metro igual a la altura y 

variando las dimeusiones de la entrada que deben de ser un 5% del área de la base del 

cilindro. la longiJud de la entrada desde el amot1iguador al inicio de la piew, es en todos los 

modelos la misma distancia donde L = S cm. 

Los modelos restantes E, F, G y 11 son exactamente iguales a los respectfros A, B, C y D solo 

que se agregó un cilindro extra en la pat1e superior de /os cilindros on'girwles a fin de lograr 

el drea de no transferencia de calor. 

También se hicieron pmebas de moldeo e inc/usfre de l'aciado de metal al molde para ver si 

los modelos no presentaban problemas de cualquier indo/e principalmente en los ángulos de 

salida al desmoldear la piew y en el llenado de metal, afor11madarnente resultaron 

satiifactorios y no liubo que co"egir el diseflo de los modelos. 

las consideraciones que se tornaron para el diseño de todos los modelos son: 

i) Que el diámetro para cada cilindro fuera igual a sr1 altura, es decir: relación 
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ii) Que en el sistema de colada, los ataques fueran de sección trunmrsal cuadrada 

y quedaran impresas en la parte i/iferior del cilindro, siendo esta la base 

circular dtl cilindro, lo q11e implica que el molde se llenara por abajo para 

tener un m(nimo de turbulencia y evitar el aJrupamiento de gases. 

iii) Que la longitud de los ataques fuera la misma paro todos los modelos, iniciando 

en el amortiguador y tenninando al iniciar la piew cillndrica, l'Oriando solo la 

longillld restante petleneciente a la área de entrada del metal a la piew. 

iv) Que el área del ataque al entrar a la piew ciUndrica fuero de un 5% del área 

correspondiente a la base de cada cilindro. Esto para que el área de entrada del 

metal sea la menor posible y no tengamos que considerarla como un área de no 

transferencia de calor que afecte nuestros resullados. 

v) En los modelos rediseñados el cilindro extra, que se coloca en la parte superior 

del cilindro original, debe tener un diámetro superior aproximadamente de 10% 

mayor al del cilindro original, y se debe centrar bien para asegurar el área de 

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

vi) Se utiliwron en todos los modelos el mismo diseño de descenso de colada y 

amortiguador los cuales fueron diseiiados para procurar la mfnima turbulencia. 
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Todas estas consideraciones son importantes para que todas las piews as{ como los resultados 

tengan reproducibi/idad, eüminando con esto la influencia del tiempo de llenado 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 caracterlsticas de uno de los modelos con una área de 

no transferencia. de calor. 

En donde: 

1) Cilindro original impreso en el cope. 

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

3) Aloque impreso en el drag (l = 5 cm). 

4) Entrada de metal a la pieza, la cual es el 5% del área de la hase del cilindro 

original. 

5) Amortiguador. 

6) Descenso de Colada. 

7) Tina de colada. 
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CUBIERTA SUPERIOR DEL l.IOLDE 

L.P >-.---~~-· 

L.P •······· 1--J..--------------...J...,-..;...-...J ..... ~ 

Fig. 3.2 

Enuunble y camcterlsticas de un modelo cilfndrico fin uno drea de troneferencia de calor 
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3.1.2 SBLECCION DEL METAL EMPLEADO 

Se 11tiliw aluminio puro comercial el cual contenía cienos impurezas. Dicho aluminio presento 

rangos conos de s9/idificaclón. 

Se realito la fusió11 de 8 Kg. de aluminio en un !romo de crisol para lromogeneir.ar la 

tomposición qulmica del metal que se utilir.arla, para asegurar asi el manejo de una m1'sma 

aleación en todos los experimentos; colando en lingoteras pequeñas el metal previamente 

desgasificaáo. 

Se obtu1•0 la composiclón qulmíca de el aluminio utiliwdo por el método de absorción lllómica, 

obteniendo los resultados que se muestran en la rabia 3.1. 

ELEMENTO PORCENTAJE 

Al 97. 1544 

cu o .4777 

Fe o. 7157 

Mn 0.0106 

MQ 0.0016 

SI 0.0000 

Zn 1.6400 

Tabla 3.1 
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3.2 CONSTRUCCION DE TERMOPARES 

Para poder medir la temperalura del metal fundido, y posteriormente el tiempo de 

solidificación de la piew, se utiliwron termopares desnudos del tipo K, los cuales san de 

Chromel-Alum<I, seleccionando estos porque se adaptaban bien a las necesidades de n11estro 

experimento. 

El procedimiento de construcción de los termopares es el siguiente: 

i) Se corlan trows de alambre de Chromel y Alumel de 

aproximadamente un metro y medio. 

ii) Se introducen ambos alambres a través de tubos aisladores 

bifilares de ma1eria/ cerámico de aproximadamente 20 

centúnetros. Estos tubos aisladores servirán para q11e en la 

medición de la tempera111ra en el centro de la piew no se 

presente un cambio de posición del termopar o un corlo circuito 

al juntarse los alambres, y nos den mediciones falsas. En esta 

parte del termopar se fonnará lo que se conoce como Junta 

Caliente. 

iii) El resto del alambre es cubierto con espagueti de plástico, para 

ei•ilar el contacto de los alambres que p11eden pro1•ocar falsas 
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mediciones, dejando 11n centímetro de ambos alambres 

desc11bie1tos parafo1111ar lo que se conoce como la Junta Fria del 

te1111opar. 

iv) Parafo1111ar la Junta Caliente del te1111opar se hace sobresalir del 

aislador bífilar tres o cualro milímetros de ambos olambres, las 

cuales se enroscaron y se funden con oxíacetileno de tal manera 

que se fonne una esfera de unión de di'chos alambres, 

posterio1111ente se jalan /os alambres del otro extremo del 

te1111opar de manero que solo sobresalga In bolita del aislador 

blfílar. 

v) Despuis se conectan los polos de la Junta Fria del te1111opar a un 

registrador y se le aplica calor a la Junta Caliente poru 

identificar cual es el polo positfro y cual el polo negatfro en el 

tennopar, maredndolos con cinta adliesira para no tener 

problemas al conectar/os cuando se realicen las mediciones. 

vi) Para mayor seguridad de que no se presente un cono circuito 

entre los alambres, se sellan los orificios del aislador bifilar con 

barro refractario, secando peifectamente el barro con calor, 

haciendo esto un día antes de m 11so para que el barro se cure. 
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La figura 3.3 muestra un tennopar completamente construido. 

fig. 3.3 

Pattes de un tennopar utilitJUfo para la medición de temperaturas. 
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3.3 CALIBRACION DE REGISTRADORES 

Se 11tiliw un registrador de temperaturas conectado al termopar para poder grajicar la cun•a 

de enfriamiento que indica los cambios de pendiente per1enecientes al inicio y final de la 

solidificación. 

El registrador se calibro con un potenciómetro, esto se hiw aplicando cienos •·o/tajes 

conocidos al registrador de acuerdo con la escala que re fuero a manejar, en nuestro caso 

utüizamos una escala de SO m V. 

Paro verificar que el registrador estm•ierafuncionando en las mismas condiciones, se calibro 

antes de cada corrida y también se comprobaba que la velocidad de recorrido de la cartafuera 

la misma, esto para no tener 1•ariables que pudieran qfcctar los resultados. 

3.4 PRBPARAC/ON DE U\S ARENAS DE MOWEO 

Se 11/ili:.aron dos tipos de arena de moldeo: La arena de careo, que es oque/la que esta en 

contacto ton la pieza, y arena de relleno, que coma su nombre lo indica es la que se utiliza 

paro rellenar por completo la caja de moldeo después de haber cubierto la pie:.a con amia de 

careo. 

La preparación de la arena de relleno es muy sencilla y consiste en mezclar arena de relleno 

y una cierta cantidad de agua, siempre constante a la cantidad de arena utili:.ada, para 

obtener una misma lmmedad de trabajo, 
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En lo que a /.a arena de careo se refiere, se realíwron prnebas con varias de ellas de diferente 

granu/ometrla, para encontrar la mas adecuada al proyecto, resultando la mejor una arena 

de careo con AFS 80.90. 

Para /.a preparaci/Jn de /.a arena de careo se mezclaron los siguientes ma1eriales en los 

porcentajes que se indican en la tabla 3.2 • 

MATERIAL ~ EN PESO 

ARENA SILI CA M.IEVA as 
BEliTCtHTA SCOICA 5 
BENTWlTA CAlCI CA 5 
AGUA s 

TOTAL 100 

Tabla 3.2. 
Porcentqje en peso de los materiales uti/iuulos pom la preparaci6n de la arena de careo. 

As{ par ejemplo para preparar 3 kg. de arena de careo se pesan 2.580 kg. de arena silica, 

150g. de bentonila ca/cica, 150 g. de bentonita sódica y 120 mi. de agua. 

El procedimiento de preparaci6n es el siguiente: 

Una vez pesada /.a arena si1ica se coloca en un molino clii/eno con medas verlicales, 

adicionándole las dos bentonilas y mezclándose durante dos minutos, después de transcurrido 

este tiempo se agrega el agua y se deja mezclando tres minutos mas, para obtener un tiempo 
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total de mezclado de ci11co min11tos. 

Al tennino del tiempo de mezclaáo se cierne la arena y se guanla en un recipiente hennético 

de plástico, para evitar que pienla humedad. 

Los resultados de las pruebas que se realkaron a la arena de careo, y q11e son las 

camcteristicas de la arena de careo que se utiliw, son los siguientes: 

Densidad de la arena 

Penneabilidad 

Resistencia a la compresi6n en venle 

Dureza 

3.SMOWEO 

J.5 g!cm' 

85 Unidades Dieterl 

2.4 kglcm' 

84 Unidades Dieterl 

Una l'tZ que se tienen las arenas de moldeo preparadas, se procede a moldear colocando el 

modelo entre las C1jjas de moldeo, de tal manera q11e la bajada y el (los) cilindro(s) queden en 

el cope, y el co/c/1ón-alaques en el drag. 

Para moldear, primero se empiew por el drag y al último se moldea el cope. Se espofrorea el 

separador antes q11e nada al modelo, a manera que solo quede 1111a delgada capa t/e pofro 

sepamdor, esto es para e~·ilar que se pegue arena al modelo. 

Desp11és se c11bre en todas s11s parles la pieza cilíndrica y el sistema de colada con 11na p11/gada 
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de arena de careo ya cernida, compactdndola a mano y i•iendo que quede bien cubie11a la 

pie:.a, posten"onnente se cierne encima de la arena de careo 11na capa de arena de relleno del 

mismo espesor y se compacta de igual manero, Estas dos primeros capas de arena deben ir 

cernidas paro evitar aglomerodos que nos producirlan una mala compactación y arena no 

homogénea, El siguiente paso es agregar capas de arena de relleno y compactar/as con una 

piwneta neumdlica allernadamente hasta llenar la caja y rosarla paro que quede una 

superficie plana, teniendo en cuenta el numero de golpes e intensidad de los mismos para 

tener una unifomrü!ad de durew lo mas constante posible en todas nuestras corridas. Heclio 

todo lo anten'or se procede a desmo/dear. 

3.6 DESCRIPCION DB COLOCACION DE TERMOPARES 

Teniendo hecho el molde de la piew en cuestión se hace una peiforoción a este en su base 

inferior a manero que dicho orificio quede exactamente en el centro de la base circular del 

cilindro en el molde. mcho orificio debe ser lo mas recto posible pues es por donde entroro 

el termopar, cuya punta esférica deberá estar precisamente en el centro geométrico del cilindro 

para obtener siempre las mediciones de temperaJura basadas en un lugar estándar como lo es 

die/to centro, pues se considera que este sUio es el último en solúlificar. 

La figura 3.4 muestro como debe de quedar colocado el tennopar en el molde. 
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CUBIERTA SUPERIOR DEL MOLDE ' ,.---·------~· ·····• 

L.P 

L.P • ......... ,__,,_ _____________ ~--;"-~ 
" 

~\ 

Fig 3.4. 

Fonna de colocaci6n del tennopar en el molde. 
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3.7 Tl!.CNICA DE FUSION Y VACIADO A MOLDES 

la fusión del metal se llevo a cabo en un horno de crisol f'¡jo, utüiwndo un crisol de carburo 

de silicio de 3 Kg. de capllcidail. la técnica de fusión y el vaciado a moldes consistió en los 

siguientes pasos: 

/.. Precalentamiento del horno y el crisol mcío hasta 

aproximadamente 600 ºC. 

2.- Precalentamíento del metal en la boca del homo hasta alcanwr 

aproximadamente 200 °c. 

3.- Introducción de la carga de metal al hamo. 

4.· Posteriomrenlt se agrega el fundente, consistente en una mezcla 

de 50% de KCI y 50% de NaC/ libres de humedad, agregándolo 

cuando el metal está pastoso. Este fundente nos sin•e como una 

barrero plllll e>'ilar la introducción de gases al baño liquido y la 

formación de óxidos de aluminio. 

5.- Se toman diferencias de potencial en el mera/ fuudiáo con un 

mu/Jimetro que se com1ierten a la equfra/encia en #C y al llegar 
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a 34 mV (818°C) se desgasifíca con he:rac/oroetano (C,CIJ en 

cantidades de dos gramos por cada Kg. de aluminio, em·oMendo 

diclta cantidad en papel aluminio e introduciéndola con una 

campana de inmersión al baño liquido, agitándola suavemente 

hasta que se realice por completo la reacción. Se debe dar un 

tiempo de desgasif/cación de 6 minutos como mínimo y 8 minutos 

como máximo, desde el momento de introducir la campana al 

metal liquido hasta el colado del metal al molde, paro aseguror 

una buena desgasiflcación. La reacción ocurrida en este proceso 

de desgasiflcación es la siguiente: 

c,c1,., + Al., - A/Ct,., + 2CCl,w 

En la cual los productos gaseosos, de esta reacción, arrostroron al ltidrrlgeno fuero del baño 

liquido. 

6.- A los 6 minutos tronscurridos de la desgasiflcación se saca el 

cn"sol del /romo, se desescorijica y se clteca constantemente la 

temperoturo del baño metálico con el mu/t(metro hasta llegar a 

los 30.4 m V (730 ºC), en ese momento se 1•acía el metal al molde 

paro que los tiempos de solidificación medidos sean a una misma 

temperoturo de colado. 

42 



7.- Previamente se prepara el molde con la figura tf.e alguno de los 

cilindras, colocando la punta esférica del tennopar en el centro 

del cilindro y conectando los polos de la junta frúJ en los 

respectivos polos del reg/S1rodor. 

8.- Segundos antes de a/canwr la tempera1ura de colado se hace 

funcionar el regirtrador. 

9.- Cuando se llega a la temperalura ideal se procede a colar el 

metal al molde, y al momento de entrar en contacto el metal con 

la punta del tennopar, el reglrtrodor gráfica la cun•a de 

enfriamiento a una cierta velocidad de la carta. 

JO.. la carta se deja que corra lo suficiente, hasta notar los cambios 

de pendiente de la curva de enfriamiento que nos indique e/final 

de la solidificación. 

11.- Se hacen dos repeticiones de este proceso para la obtención del 

tiempo de solidificación, para cada uno de los oc/to modelos 

cilíndricos, esto para tomarlo como 1•erificación de resultados, tal 

como lo muestro la tabla 3.3. 
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MOOEL.O • DE EXPER 1 MENTO 

Experimento A1 
Exper 1 mento A2 

E)(per 1 mento 81 
E)(per lmento 82 

Exper \mento C1 
El(per 1 mento C2 

Et.e. 

Tabla 3.3. 

44 



CAPITULO 4: RESULTADOS 

4.1 RESULTADOS GENERALES 

Con ayuda de un registrador de temperulura se recabaron los resuhodos obtenidos en los 

experimentos, por medio de gr4ficus de cun•as de enfriamiento que exhibe dicho apara/o, tales 

gr4ficas (>'er fig, 4.1) muestran en las abscisas la diferencia de potencia/ (mi? y en las 

ordenadas la distancia (cm. o pulgadas). 

Escala: 

Datos: 

Tv = 721 .e (30 mi? 

T = 776 .e (32.3 mi') 

Is = 219 seg. 

l cm/30 seg. 

7.3 cm 

Vel.de la calla = l cm.130 seg. 

Fig. 4.1 

Gr4/ica y datos de la cun·a de enfriamiento del modelo de la figura 3.lC. 
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Como se ve en la figura 4.1 la cun·o de enftiamie11to presenta un punto máximo, que es lo 

temperatura del metal liquido dentro del molde (cilindro), y luego ..a decreciendo presentando 

cambios de pendiente. 

El primer cambio de pendiente representa el final de lo fose liquida, y el segundo cambio de 

pendiente el inicio de la Jase solida, en donde la distancia desde este segundo cambio de 

pendiente hasta el punto máximo de la cun·a, es la longitud equfralell/e al tiempo de 

solidificación. 

A las milivo/Js (m \') reru/tantes se /es transfonno en ºC (usando tablas de equiva/encins 

referidas al tipo de /ermopar empleado), y la distancüi se transfonna en tiempo. 

En lodos /os experimentos se uso siempre una escala de 5 m V/cm y una velocidad de recorrido 

de la carta de l cml30seg. Para obtener las mV resultantes del grújico se /tace lo siguiente: 

Por ejemplo /a figuro 4.1 nos Úú una langit11d •n las abscisas de 5.6 cm., y sí la escala 

uti/itllda en el aparato es de 5 mV!cm., entonces: 

S.Gcm. [~) =2BmV 
lcm. 

que transformados a ºC son 674 ºe . 

Esta es /a temperatura del metal cuando entra en contacto con el termopar, por eso es mas 

hqja que la temperatura de colado pues en el trayecto pierde calor. 
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Para oblener el tiempo de solidificación resultante se hace lo siguiente: considerando tambiin 

la figura 4.1 y en donde la distancia entre los dos puntos que nos interesa en las ordenadas 

es de 7.3 cm. y la 1'e/ocidad de recorrido de la cana es de 1 cm.130 seg., entonces: 

7. Jcm. [ 3oseg. J =219seg. 
lcm. 

Como ya se habla mencionado en el capiJu/o anterior, se coló el metal a una misma 

temperalura de 728 ºC (30.3 m \?, con el fin de obtener las grrificas de las curl'Ds de 

enfriamiento a una misma /empero/uro de referencia. 

Los resu/Jados experimenta/es fueron comparados con los resultados obtenidos por el mitodo 

de Chvorinov referido al calculo de los tiempos de solidificación en piews ciUndricas (ver 

apindice By apindict C). 

4.2 TABLAS DB RESULTADOS 

Cada tabla que a continuación se presenta maneja dos gnipos de resultados: el primer grapo 

pettenece al modelo cillndrico sencillo con transferencia de calor en todas sus caras, y el 

segundo gropo pettenece al modelo ci/lndrico análogo al primero pero sin una área de 

transferencia de calor, es decir al modelo modificado. 
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Las tablas contienen columnas q11e especifican lo siguiente: 

M5 = Modulo de solidificación = V/A (en cm.). 

Tv = Tempemlura de 1·aciado (en ºC). 

Is. = Tiempo de solidificación experimenta/ (en seg.), 

1, T = Tiempo de solidificación teórico (en seg.). 

k1 y k1 = Constantes teóricas pro1'<nientes de la ecuación (2.15) de Clll'orinov. 

En donde: 

(SATC)= 

(TCTL)= 

Esta abrevinJura significa que los dalos se refieren al cilindro sin 11na área de 

transferencia de calor. 

Esta abrevialura significa que los dalos 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: 

Ms=f 
T 

t = -kf+ijk1i+4k2
2M/ 

• 2 (k,l' 

n = I paro cilindros 

Los mlores de K~,, µ~ µl, P..t11 Cu H, TM, y T0 • se encuenlmn en el apéndice A. 
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RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIG. 3.1A (TCTL) 

DATOS EXPERIMENTALES DATOS TEORICOS 

Ma M1"2 y, '" 

1 

y, toT k1 k2 
l~•I l(••U '" , .. ,. "' hui 110'•11 ºº .. " 

0.715 0.562 726 120 728 138.1 6.37 7.150 

0.76 0.562 721 118 721 134.5 6.41 7,155 

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

DATOS EXPERIMENTALES DATOS TEORICOS 

M• M1"2 y, "' T• toT k1 k2 
f~•I u:.·11 "' hofl "' 

,,.,, l•O"•ll tlO"•U 

0.90 0.810 728 211 728 19Ui 6.37 7.150 

0.90 0,810 728 214 728 194.5 6.37 7.60 

Tabla 4.1 
Tiempos y módulos de solidificación para los modelos ciUndricofig. 3.lAy 3.lE. 

Los dalos para la tabla anterior son los siguientes: 

A//ura del cilindro = 4.5 cm. 

Diámetro del cilindro = 4.5 cm. 

Volumen del cilindro = 71.56 cm'. 

Area total del cilindro con (TCn) = 95.42 cm'. 

Area del cilindro (SATC) = 79.52 cm'. 

(TCn) = Esta abre>'ialura significa que los datos se refieren al cilindro con transferencia de 

calor en todos sus lados. 

(SATC) = Esta ahre>'/a/ura significa que los dalos se refieren al cilindro sin un área de 

transferencia de calor. 
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RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIG. 3.1B (TCTLl 

DATOS EXPERIMENTALES DATOS TEORICOS 

Mo ~!.:~ T• '" TV toT kl k2 
lt:•I IH'•fl 

0.87 0.7111 "' t71!1.ll "' 1158.t 11.37 uo 
o.ar 0.7151 728 "' "' 1158.1 B.37 8.50 

RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIG. 3.1F (SATCI 

DATOS EXPERIMENTALES DATOS TEORICO!I 

"' 111·2 T• "' T• loT k2 
!t•I 1~·11 

t.04 1.081 "' 333 720 260.7 G.37 8.1'.iO 

t.04 1.081 728 321 728 2159.7 8.37 8.150 

Tabla 4.2 
1iempos y m6dulos de solidificaci6n paro los modelos cilindricos fig, 3.18 y 3.lF. 

l.IJs datos para la tabla anterior son los siguientes: 

Altura del cilindro = 5.2 cm. 

Diámetro del cilindro = 5.2 cm. 

Volumen del cilindro = 110.43 cm'. 

Area total del cilindro con (TCTL)= 127.42 cm'. 

Area del cilindro (SATC) = 106.18 cm'. 

(TCTL) = Esta abrevia/uro significa que los datos se refieren al cilindro con troniferencin de 

calor en todos sus lados. 

(SATC) = Esta abrevinturo significa que los datos se refieren al cilindro sin un área de 

tronsferencin de calor. 
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RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIG. 3.10 (TCTL) 

DAT08 EJCP1ERIUENTALE8 DATOS TEORICOB 

MI M1º2 Tv ... ,, 
"' k1 " .... 10.-11 111•.11 

1.00 1.000 "' "' "' 242.1 !l,37 U3 

1.00 1.000 721 21' 721 2SQ.1 !l.41 e.U 

RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIO. 3.1G (SATCJ 

DATO! EllPERll.IENTALED DATOS TEORICOS 

Mo M1"f ,, ... .. toT k1 .. , .. , lllrll Ur•ll 

1.20 1.UO "' ... "' 5'!1.8 !1.37 e.u 
1.20 1.440 ,,. 411 "' S41S.tl D.37 !1,!13 

Tabla 4.3 
1lempos y módulos de solidificación para los modelos cilindricos fig. 3.1C y 3.JG. 

Los da!os paro la tabla anterior son los siguientes: 

Altura del cilindro = 6.0 cm. 

Diámetro del cilindro = 6.0 cm. 

Volumen del cilindro = 169.64 cm'. 

Area total del cilindro con (TCTL)= 159.64 cm'. 

Area del cilindro (SATC) = 141.37 cm'. 

(TCTL) = Esta abrel'illlmu significa que los datos se refieren al cilindro con transferencia de 

calor en todos sus lados. 

(SATC) = Esta abre1•iat11ro significa que los datos se refieren al cilindro sin una áreo de 

troniferencia de calor. 
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RESULTADOS DEL MODELO DE LA FIG. 3.1D ITCTL) 

DATOS EXPERIMENTALES DATOS TEORICOS .. M1"2 T• '" 

1 

T• loT k1 " IC•I 1.:.·11 , .... "' ..... 11 

f.30 1.15110 728 ... "' 4011.1 6.37 4.33 

f.30 1.HO 721 "' "' 4011.t e.37 4.33 

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

DATOS EXPERIMENTALES DATOS TEORICOS .. Mt"2 T• '" 1 ,, 
"' k1 " IC•I 

i t.15!1 2.430 '" '" "' 15114.5 e.37 4.33 

t.!le 2.430 "' '" "' 11114.5 e.37 •.33 

Tabla 4.4 
Tiempos y m6dulos de solidificaci6n para los modelos cilindricos fig. 3.JD y 3.lll. 

Los dalos paro la tabla anterior son los siguientes: 

Altura del cilindro = 7.8 cm. 

Diámetro del cilindro = 7.8 cm. 

Volumen del cilindro = 372.7 cm'. 

Ana total del cilindro con (TCTL) = 286. 70 cm'. 

Area del cilindra (SATC) = 238.91 cm'. 

(TCTL) = Esta ubm1atura significa que los dalos se refieren al cilindro con transferencia de 

calor en lodos sus lados. 

(SATC) = Esta abreviatura significa que /os datos se refieren al cilindro sin una área de 

transferencia de calor. 
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4.3 ANAL/SIS DE RESULTADOS 

Para analizar los resllltados en fomza de comparaci6n de porcentaje (%) de cuanto aumenta 

el tiempo de solidijicaci6n erperimental en re/aci6n con el modulo de solidijicaci6n, se toman 

en cuenta los resu/Jados del cilindro sencillo (es decir, el cilindro con Transferencia de Calor 

en Todos sus Lados, TCTL) y su análogo modificado (el mismo cilindro pero Sin una Área 

de transferencia de Calor, SATC). Por lo tanto se analiwrán las tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 por 

separado, pues cada tabla contiene dichos resu/Jados para cada diferente dimensi6n de 

cilindro, después se podrá hacer una comparaci6n en tablas. 

Analiwndo los resu/Jados de la tabla 4.1, se tiene que el modulo de solidijicaci6n (Ms) del 

cilindro sencillo mas pequeño (con TCTL) es de O. 75 cm. Tomando ahora el mismo cilindro 

pero modificado (es decir, SATC), el modlllo de solidijicaci6n es de 0.90 cm. Por consiglliente 

se tiene que el porcentqje de diferencia entre los dos módlllos de solidijicaci6n es : 

0.75 -

0.90 -

100 % . 

X 

Obteniendo como resllltado un 20% de diferencia • 
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NOIDS: 

Ver gráfica 9 del aptndice B que muestra la relación entre los módulos de solidificación de 

las piews con TCTL y SATC. Haciendo la misma relación pero ahora respecto al tiempo de 

solidificación experimental, en donde la media arilmttica del tiempo de solidificació11 

experimenta/ del cilindro sencülo (con TCTL) es de 119 segundos y la media del tiempo de 

solidificación experimenta/ del cilindro modificado (SATC) es de 212.5 seg., se tiene entonces 

que: 

119 

212.S 

100 % 

X 

Por lo que el porcentqje de diferencia es de 78.57% • 

Tomando ahora los resultados de la tabla 4.2, se ve q11e e/ Ms del cilindro sencillo (TCTL) es 

de 0.866 cm. y el del cilindro modificado (SATC) de 1.0.f cm. 

Si se hace la relación al 100% el resultado da una diferencia de 20.93% . 

Ahora haciendo la relación respecto al tiempo de solidificación experimental, el cilindro 

sencillo (TCTL) tiene una media del tsE de 180.7 seg., y el cilindro modificado (SATC) de 

327 seg. 

El resultado de la relación al 100% nos da una diferencia de 80.96%. Haciendo las mismas 

relaciones (tanto paro el Ms como para el tsE) 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 gráficas 1 y 2 del apéndice B que muestran la relación entre los tiempos de solidificación 

con TCTL y SATC. 

La tabla 4.5 muestra la relación entre el modulo de solidificación y el tiempo de solidificación • 

TABlA l irc'Tu " 1 •• 1 •• ISATCI tTCTLI 
1 

(SATC) • 1 '" 1 "' 1 • UNCRI ITCTLI I {SATCI llNCAJ 

•.t [ n•.s 121!1.0 o.no 0.900 20.00 119.0 

1 
21251711!17 

'" I "'' 
121!1.0 0.1180 1.040 20.93 U0.7 

! "" I "" ... 1u.a 1250 1.000 uoo 20.00 225.0 40!10 11000 

..• 129.0 721.0 1.300 ¡ 1.15801 20.00 417.IS ! 709 79111 

Nota: 

* Ver gráficas 5, 6, 7, 8, del apéndice B que presentan la relación entre el modulo de 

solidificación y el tiempo de solidificación para las piews con TCTL y SATC; Tanto para 

resultados teóricos, como para experimentales. 
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES 



ANALISIS DE COORELACION 
PARA· DATOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES 

TIEMPO DE SOLIDIFICACION 

MODULO DE SOLIDIFICACION 

-rsr ltTL+TSE TCTL 
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ANALISIS DE COORELACION 
PARA DATOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES 

TIEMPO DE SOLIDIFICACION 

600 

~ºº 
200 

-200~----~--C)-~---.. -----~.,.,. 

..... ,. "º 
MODULO DE SOLIDIFICACION 
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Para los modelos SATC el modelo de Clz>"Drinol' esta s11bestimadoen un 24% para los modelos 

con: 

0.70 < i < 1.55 

Por lo cual podemos asumir que cuando se necesile ca/c11lar el tiempo de solidijicacion paro 

piews coladas con las carocteristicas que se emplearon en esta tesls, el modelo no es 

confiable. Por lo cual acontinuacion se presentan las ecuaciones lineales para el modefo 

teorico de Ch•orinov, y el modelo experimental: 

5.2 Ts.xp =-526.S378•808.6279X r=0.99370 

5.3 TS,.
0 

=-427 .6671•648.9719X r=0.99887 

Como se observa el factor de co"elación para estos modelos es muy bueno para 1•alores entre 

0.7 < LID < 1,55 ya que estamos en un ¡.•a/or muy cercano a 111- 11 pero cua11do la dimension 

de UD es menor a 0.7 nuestras ec11aciones no aplican ya que los tiempos de so/idificacio11 

obtenidos son negatfros, pero para los fines de obtener un tiempo de solidijicacion confiable 

en el rango indicado anten"ormente podemos tomar la ecuación encontroda con los 1•alores 

experimentales. 

Para los modelos TCTL el modelo de Cln•orinol' esta sobrel'aluado en un 5% por lo cual 

podemos decir que si aplica para la practica, "pero no co11 mucha exactilud "siempre y cuando 
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trabajemos con aluminio y arena de las mismas caracten'sticas que en este experime11to, y co11 

dimensiones de: 

5.4 0.60 < {¡ < 1.SS 

Con los datos teoricos y experimentales se obtm•ieron los siguientes modelos de ecuaciones 

lineales aplicables a este mngo: 

5.5 Ts,,.,. =-526.537B+aoa.6279X r=0,99370 

5.6 Ts,.
0 

=-269.9487+517.3644X r=0.99271 

Como podemos obsermr las ecuaciones son muy parecidas, pero al comparar el factor de 

correlaci6n vemos que la ecuacion con dalos expen"mentales es mejor que la calculada con los 

dalos teoricos, ya que el valor de "r" es mas cercano a "1" por lo cual si se quieren calcular 

los miares para cilindros con TCTl es mejor utiliwr el modelo ,ufculado con l'alores 

experimenta/es. 

Paro fines practicas de cálculo de tiempos de solidijicacion es conl'e11iente utiliwr las 

ecuaciones que acontinuacion se presentan, tomando en cuenta las siguientes restricciones: 

SATC 0.70•-fisi.ss Tse=-S26.S378+808.6279X 

TLTC O. 60s{¡s1. SS Tse•-289. 7769 +537. 4188x 
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APENDICE A 
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CONSTANTBS DEL PROCESO 

ReftrillM al mdaJ (alJJminio): 

1"' = Tempera/uro de solidificación del metal = 6611'C 

H = Calor /alente de solidificación = 95 callg 

rf = Calor especifico del metal liquido = 0.26 cal!¡f'C 

¡,,S = Densidad del metal solido = 2. 7 glcm 

µ' = Densidad del metal liquido = 2.69 glcm 

Rtftridas al moldt dt artna: 

To = Tempera/uro del molde (temp. ambiente) = 21J'C 

p."' = Densidad de la arena = 1.5 glcm 

A"' = Conductividad termica de la arena = 0.00145 cal/cm lfC 

e• = Calor especifico de la arena o molde = 0.27 call¡f'C 
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RELACION DE TIEMPOS DE SOLIOIFICACIOM TEORl.COS 
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~ELAC l CN DE T 1 EMPOS. DE SOL 1D1 F 1CAC1 ON EXPE~ 1 MENTALES 
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ilEMPO DE SOL. EXP. TCTL vs TIEMPO DE SOL. TEO. TCTL 
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TIEMPO DE SOL. EXP. SATC vs TIEMP•) DE S•:•L TEO. SATC 
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TIEMPO DE SOL TEO TCTL vs MODULO OE SOL. 4L CUADRAOO TCTL 
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T 1 EMPO DE SOL. EXP. TCTL vs •.úDULO DE SOL. AL CUAO~AOO TCTL 
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TIEMPO DE SOL. TEO. SATC vs t.ODULO c.i:;·sol. AL CUADRAOO SATC 
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TIEMPO DE SOL. i:XP. SATC vs '.ODULO DE SOL A.L cu~D::IADO St.TC 
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MODULO DE. SOL . TCTL . vs MJDULO DE .SOL. SA TC 
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APENDICE C 



PROGRAMA PARA CALCULAR TIEMPOS DE 
SOLIDIFICACION PARA PIEZAS CILINDRICAS 

Y ESFERICAS. 

10 REM: Programa para calcular titmpos dt solidificación. 

20 REM: S6to para piaas cilindrica.r y ufirkas. 

30 CLS 

40 PRJNT 'PROGRAMA PARA CALCULAR TIEMPOS Dli SOLJDIFICACION EN PIEZAS 
C/LJNDRJCAS" 

SO PRJNT 'Y PIEZAS CILINDR/CAS DE ALUMINIO' 

60 PRJNT : PRINT: PR/NT: PR/NT: PRINT: PRINT 'PARA CONTINUAR PRESIONE 
CUALQUIER TECLA' 

70 C$=/NPUT$(/):K=O 

80 CLS 

90 INPUT "Para calcular su litmpo dt solidificación, considtrará el árta tolal dt trans/trtncla dt 
ca/or(sln)",·ES 

100 IF ES= 's' ORES= 'S' TllEN 130 

110 IF ES= "n' ORES= 'N' TllEN 130 

120 GOTOSO 

130 INPUT "Es ts/tro. o cilindro (tlr)"¡AS 

UO IF AS= 'e" ORAS= 'C' TllEN 170 

ISO IF AS= "t' ORAS= 'E' TllEN 190 

160 GOTO 130 

170 N=I 

180 INPUT "Cu41 ts su altura (cm)?",ll:GOTO 200 

190 N=2 

200 INPUT "Cudl ts su diámetro (cm)7,D:IF AS="c" OR AS="C" THEN 230 

2/0 /FES= 'S' ORES= 's' TllEN 230 

220 INPUT "Cuál ts la altura dtl casquttt esférico a tliminar (cm)?",JICE 

230 R=D/2 

240 INPUT "Cuál ts su ltmptraluro. de 1·acia1:0 (C)?", n' 

250 INPUT "Cudl ts ta ltmptratura dt solidificación dtl metal (C)", TSM 

260 INPUT "Cuál ts ti calor laltnlt dt solidificación (cal!g)?",1/S 

270 INPUT "Cudl ts ti calor tspecíjico dtl mtlal líquido (callgC)?1t1 C/~ 

280 INPUT "Cuál ts la dtnsidad dtl mttal s6lido (g!cc)'!",DS 

290 INPUT "Cuál ts la dtnsidad dtl mttal liquido (glcc)?",DL 

300 INPUT "Cuál ts la ttmptraluro dtl moldt (CJ?", TM 

310 INPUT "Cuál ts la dtnsidad dt la artna (g/cc)?lf,DM 

J10 INPUT "Cuál ts la conductividad tinnica de la artna (cal/cmsC)?",K!tl 

330 INPUT "Cudl ts ti ca/ortsptc(jicodt la artna o moldt (callgC)?",CM 



340 DT=TV·TSM 

350 PRJNT: INPUT "Eslin corrtctos los dalos (sin)"; BS 

360 IF BS= "n" OR 8$= "N" TllEN 80 

370 IF BS= "s" OR BS= "S" TI/EN 390 

380 GOT03SO 

390 IF AS="<" O/l A$= "E" TllEN 460 

400 REM RUTINA PAR,\ CALCULO DE CILINDROS 

410 AL= 

420 AT= 

J.14J6•D•ll 

(3.141614)'EY'2 

430 ATOT= AL+ (2'A1) 

440 V= AT'll 

450 GOTOS30 

460 REM RUTINA PARA CALCULO DE ESFERAS 

470 ATOTE= 4'3.1416'1/"2 

480 ACE= 2'3.1416'Il'llCE 

490 VE= (413) 03.14/6'11"3 

500 MSI= VEIATOTE 

510 MS2= VEl(ATOTE-ACE) 

520 GOT0550 

530 MSI= V/ATOT 

540 MS2= Vl(ATOT·A1) 

550 KI= 

560 K2= 

570 A=K2·2 

580 B=Krl 

(21(3.1416 •• 5)). ((TV·TM) 1 (DS'HS + (DL•CL•D1))). ((KJl•DM•cMr.s¡ 

((TV·TM) 1 (DS'HS + (DL'CL'01))) '((N'KJI) / (2'R)) 

590 CI =-Msr2 

600 Cl=-MSZ-2 

610 /F E$="11" OR ES="N" Tl/EN Cl=Cl 

620 TFl=(-8 + (((8•2¡ -(4'A'C/Jr.5))1(2'AJ 

630 IF AS="<" ORAS= "E" TllEN llUO 

640 CLS 

650 PRINT TAB (30) "RESULTADOS":PRINT 

660 PRINT "Diámttro dtl cilindro = ";D;"cm" 

610 PRINT "Altura dtl cilindro = ":ll:"cm" 

680 PRJNT "Arta toral dtl cilindro = ":ATOT;"cm•z" 

690 PRINT "El rolumtn dtl cilindro = ";V;"cm"'J" 

700 PRJNT "la ttrnptralura dt •·ociado = ";TV;"C" 

710 IF ES= "n" ORES= "N" Tllf.'N 760 

720 PRINT "El módulo dt solidificació11 = ";MSI;"cm" 



730 PRJNT "El módulo de solidificación al cuadrado = ".-,MSJ"'2;"cm"2" 

UO PRJNT "El titmpo dt solidificación dtl cilindro= ";TFJ,·"s" 

750 IF ES=•s• ORE$="5" THENBOO 

760 PRlNT "Arta dtl cilindro sin una árta dt transftrtntia dt calor= "ATOT·AT,·"cm'"'2" 

710 PRJNT "El módulo dt solidificación comgido = "¡MS2;"cm" 

180 PRJNT "Bl módulo dt solidificación al cuadrailo comgido = "¡MS2'"'2¡"cm"2" 

190 PRJNT "El titmpo comgido dt solidificación dtl cilindro = ";TFJ¡"s" 

800 PRINT "KI = "¡Kl;cm"2/s" 

810 PRJNT "Kl = ";Kl;"cm"2/s"2" 

820 INPUT "(Dtsta imprimir sus nsu!Jados'? (S!N)"¡DS · 

BJO IF D$="N" ORDS="n' THEN 1410 

UO IF D$= "5" OR DS= "s' THEN 860 

850 GOTOBlO 

860 LPRINT TAB (30) "RESULTADOS':PRINT 

810 LPRJNT "Diámttro dtl cüindro = ";D; "cm" 

880 LPRJNT "Altura dtl cilindro= ";H;"cm" 

890 LPRJNT "Ana total dtl cilindro = "¡ATOT¡"cm'"'2" 

900 LPRJNT "El volumtn dtl cilindro = "¡V;"cm"J" 

910 LPRJNT "IA ltmptratura dt 'Vaciado= "¡7V¡"C" 

920 /F ES="n' OR ES="N" TI/EN 970 

930 LPRJNT "El módulo dt solidificación = "¡MSl¡"cm" 

940 LPRJN1' "El módulo dt solidificación al cuadrado = ",·MSJ"'2,·"cm"2" 

950 LPRJNT "El tiempo dt solidificación dtl cilindro= "¡TFl;"s" 

960 IF ES= 's" ORES= "5" TI/EN 1010 

970 LPRJNT "Arra dtl cilindro sin unaáarta de lransftnncia dt calor= "ATOT-AT;"cm'"'2" 

980 LPRINT "El módulo dt solidijicatlón corrtgi.do = ";MS2; "cm" 

990 LPRJNT "El módulo dt solidijicacú5n al cuadrado COfftgido = ";MS2"2;"cm"'2" 

1000 LPRINT "El titmpo torTtxido dt solidificación dtl cilindro = ";TFJ;"s" 

1010 LPRJNT "Kl = ";Kl;cm"2/s" 

1020 LPRJNT "Kl = "¡Kl;"cm"'21s"2" 

1030 GOTO 1410 

11>10 CLS 

1050 PRINT TAB (30) "RESULTADOS":PRINT 

1060 PRINT "Di.ámttro dt la tsftra = ";D; "cmn 

1070 PRINT "Artatolaldtlats/tro. = ";ATOTE;"cm"'2" 

1080 PRJNT "Volumtn dt la ts/tro. = ";VE; "cm"'J" 

1090 PRJNT "Ttmptratura dt l'aciado = ";TV;"C" 

1100 IF ES= "n' ORES= "N' THEN 1150 

1110 PRJNT "El módulodt solidificación = ";!tlSl:ncm" 



1120 PRJNT "El módulo dt solidificaci6n al cuadrado = "¡MSl"2¡ "cm ... 2" 

1130 PRJNT "Tiempo dt solidificación de la ts/tm = ";TFl;"s'' 

1140 IF ES="S' ORES='s" THEN 1190 

1150 PRJNT 11Arta dt la ts/tra sin una árta dt trans/trtncia dt calor= "ATOTE·ACE:"cm ... 2" 

1160 PRJNT "El módulo dt solidificación corng{do = "¡MS2¡"cmlf 

1170 PRJNT "El módulo dt solidificación al cuadrado comgido = N,·MS2 ... 2¡Ncm ... 2" 

1180 PRJNT "Titmpo co"tgido dt solidificación dt la ts/tra = ";TFl;"s" 

1190 PRJNT "Kl = ";Kl;cm""21s" 

1200 PRJNT "K2 = ",·K2,·"cm""2/s""2" 

1210 INPUT "(Dtsta imprimir sus rtsullados1 (SIN) ";P$ 

1220 IF P$='N" OR P$="n' TI/EN 1410 

1230 /F P$='S' OR H="s" THEN 1250 

1240 GOTO 1210 

1250 LPRINT TAB (30) "RESULTADOS":PRINT 

1260 LPRJNT "Diámetro dt la tsftra = ",·D,· "cm" 

1210 LPRJNT "Arta total dt la tsftra = ";ATOTE;"cm ... 2 N 

1280 LPRJNT "Volumen dt la tsftra = ";VE: "cm""3" 

1290 LPRlNT "TtmptraJura dt rociado = "¡TV¡"C" 

1300 IF E$=•n• ORE$='N"THEN 1350 

1310 LPRlNT "M6dulodtsoUdijicac:ión = "¡MSJ¡"cm" 

1320 LPRlNT "Módulo dt solidificación al cuadrodo = ",·MS1""2¡"cm ... 2" 

1330 LPRINT "1itmpo de solidifuac:ión dt In tsftra = ";TFJ;"s" 

1340 1F E$="S" OR ES='s" THEN 1390 

1350 LPRJNT "Ana dt la tsftra sin una árta dt transftrtncla dt calor = "A TOTE-ACE;"cm ... 2" 

1360 LPRINT "M6dulo dt solidificación corngido = ",·MS2,·"cm" 

1310 l.PRINT "Módulo dt solidiflcacidn al cuadrado comgiáo = ";1\.IS2""l; "cm""2" 

1380 LPRJNT "Titmpo corrtgido dt solidificación dt la tsftra = 11,-TFl;"s." 

1390 LPRJNT "Kl = ",·KJ;cn1"":Jls" 

1400 LPRJNT "K2 = ";K2;"cm""2/s ... 2" 

1410 CLS 

1420 INPUT "(Dtsta tftctuar otro cálculo? (SIN)";F$ 

1430 /F F$= "N' OR Ft= 'n • T/IEN 1460 

1440 IF FS= 'S" OR F$= 's" T/IEN 80 

1450 GOTO 1420 

1460 PR/NT "Fin dtlprograma" 

1470 END 
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