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RESUMEN 

En el presente trabajo se desarrolló un modelo matemático que permite estudiar la solidificación de 
piezas con geometría rectangular en moldes de arena. El mecanismo que controla el proceso es la 
transferencia de calor por conducción. Los resultados obtenidos por este modelo fueron comparados con los 
resultados experimentales reportados por Phelke y Kirt [71. La diferencia que existe en esta comparación es 
de tan solo ±1°C hasta que se alcanza la temperatura de solidificación en todo el sistema, posteriormente 
este valor crece en ±5°C. Esta diferencia se atribuye al efecto que pueden tener la posible formación de 
espacios cn la intercara molde-metal. Sin embargo, a pesar de está, las aproximaciones son estables, 
consistentes y convergen de forma inmediata lo cual se atribuye a la metodología empleada en el desarrollo 
del modelo, logrando asi una apropiada precisión y una elevada eficiencia en la velocidad de respuesta para 
el estudio de estos sistemas. 
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INTRODUCCIÓN 

La importancia de la solidificación de metales radica en que a través de este proceso sc originan la 
mayoría de las piezas metálicas comerciales, con la excepción de algunas que han sido fabricadas por 
alguna otra técnica metalúrgica ( metalurgia de polvos, clectrodeposición, etc.). Por tal motivo, siempre han 
sido tema de investigación todos los factores relativos al proceso de solidificación de metales y aleaciones. 

Cuando este proceso se realiza en un molde, la solidificación del metal es determinada por la 
manera en que interactúan las propiedades tennofisicas molde-metal y las condiciones de operación que 
existen. Esta interacción se lleva acabo mediante la transferencia de calor, la cual se encarga de remover el 
calor mientras que el producto metálico adquiere una forma solida. 

La importancia del estudio de la transferencia de calor en la solidificación, repercute en aspectos 
que en la industria de la fundición representan al control de calidad por diseño. Es decir, su conocimiento 
proporciona un medio para establecer las condiciones bajo las cuales una pieza determinada debe de ser 
producida libre de defectos. Así también, la estructura del metal solidificado tiene una dependencia directa 
con el flujo de calor, siendo esta estructura la responsable de las propiedades mecánicas de la pieza 
solidificada.[61 

Monitorear y controlar la influencia de la variación de los factores que caracterizan al proceso de 
solidificación ( como lo es la velocidad de solidificación, que determina el tiempo de solidificación ) resulta 
dificil de hacer cn la practica. Por lo que, para tratar de ententender estos factores, se han desarrollado 
adaptado diversos métodos matemáticos (métodos analíticos exactos, métodos aproximados y métodos no 
analíticos), mediante los cuales se ha tenido un conocimiento cada vez más preciso de esté proceso, teniendo 
así un mejor control de estos factores. 

De estos métodos, las soluciones no analíticas han tenido un gran impulso, debido a los avances en 
software (conjunto de instmcciones para procesar datos) y hardware (forma de crear ó modificar 
instrucciones dentro del lenguaje maquina) durante los últimos años. El uso de estas solucidnes no 
analíticas, implementadas en programas de cómputo, aproximan la solución de formulaciones matemáticas 
de problemas complejos, siendo la solidificación un ejemplo de dichos problemas. 



molde solido t liquido 
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CAPITULO I. 

GENERALIDADES 

1.1 MÉTODOS DE SOLUCIÓN 

En cl estudio de la transferencia de calor durante la solidificación, existen diversos procedimientos 
matemáticos, que son básicamente agrupados en tres tipos de métodos. Una descripción muy general de cada 
uno de los métodos, permitirá introducirnos a la naturaleza del problema asociado al proceso de 
solidificación de metales. 

1) Métodos analíticos exactos. 

Estos métodos involucran la derivación de una solución analítica para la temperatura del sistema, 
como una función del espacio 6 coordenadas espacio-tiempo. La solución debe de satisfacer la ecuación 
diferencial parcial "gobernante", juntamente con la condición inicial y las condiciones de frontera 
apropiadas al problema en particular. Usualmente la derivación de las soluciones analíticas requeridas son 
simplificadas para aproximarse al fenómeno fisico, particularizando así la solución. Con frecuencia estas 
soluciones resultan útiles y proporcionan una comprensión excelente del comportamiento de algunos 
sistemas de solidificación. Sin embargo, las soluciones analíticas pueden alcanzarse sólo para una clase 
limitada de problemas. Estos problemas incluyen aquellos que pueden aproximarse mediante modelos 
lineales y aquellos que tienen una geometría simple. En consecuencia, las soluciones analíticas tienen valor 
práctico limitado, porque la mayor parte de los problemas reales, durante la solidificación, no son lineales e 
implican formas geométricas y procesos complejos. 

Un caso representativo de estos métodos es la derivación de la ecuación de Chvorinov, la cual 
permite la comparación del tiempo de solidificación de diferentes cuerpos con formas y dimensiones 
simples( lj. La deducción de esta ecuación como un ejemplo ilustrativo se muestra a continuación. 

En este análisis se considera que la resistencia al finjo de calor se va a dar dentro del molde y se hacen las 
siguientes consideraciones: 

- el n►etal se vierte sin sobrecalentandento. 
- como la resistencia al flujo de calor se da dentro del molde, la temperatura de la interfase es casi igual a 

la temperatura de fusion del metal. 
- durante el enfriamiento la temperatura de la interfase se mantiene constante. 
- el molde se asume comportarse como un solido senninfinito 

Tm 

Esta distribución de temperaturas es descrita por la ecuación diferencial parcial siguiente: 



cYT I aT =-- Ox' a at 

donde la condiciones de frontera son: 

T (co, t) = To 

T (O , t) = Tm 

y la condición inicial es 

T (x, O) = To 

La ecuación diferencial antes descrita se puede resolver por la técnica de transformadas de !aplace 141 y el 
resultado a esta ecuación junto con las condiciones de frontera y/o inicial es: 

T -  Tm= 
 ferr 	 

To -Tm 
 

t 

ferr. es la función error y se define como: 

x 	 2  
ferr= 

•ry'dq 2N/a t 	j'o  

donde: 
= variable falsa, cuyo valor esta en función del limite superior de la integral 

x 	= distancia dentro del molde 
To = temperatura inicial uniforme 
a 	= difusividad térmica 

Apartir de la Ley de Fouricr se establece que el flux de calor dentro del molde sigue la siguiente ecuación: 

g... =-K('-21r  ox)- ,, 

Al sustituir la definición de la función error en la solución de la ecuación diferencial parcial, el gradiente 
de la temperatura con respecto a la posición queda expresado de la siguiente forma: 

aT
= 
 To -Tm ( -x2  ) 

ax 	NOra t exp 4a t)  



(h.°  = 
frr t 

ljZiép(Tm-To) 

por lo que el flux es: 

K(Tm-To)  
(11,,,, 

ifej 

si sustituirnos el conjunto de variables que definen a la difusividad térmica 

K a= 
tCp 

el flux de calor queda finalmente expresado por la siguiente ecuación: 
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Si un molde de área superficial dada tiene la habilidad de absorber una cierta cantidad de calor en un 
tiempo dado sin importar el contorno, el flujo de calor estará descrito por la siguiente ecuación: 

INFUC:p(Ttn -To) dt 
Q 	lAq,„odt — 

.‘f7r- 	NÍ1 

Por otro lado para una colada de volumen V completamente solidificada, todo el calor latente puede ser 
removido, entonces el calor latente involucrado es: 

Q = tVH, 

Considerando que el calor extraído del molde es igual al calor latente involucrado durante la 
solidificación. 

— j'KeCp(Tm-1'o) dt 
,,r7r 	.1" ,rt- 

Cuando esta ecuación se rcarregla de tal manera que permita tener una comparación del tiempo de 
enfriamiento de fundiciones con diferentes formas y tamaños, finalmente se tiene la expresión conocida 
como la ecuación de Ciworinol's 



t _(12( 	 )2  1( 

A 	(Tm - To) 4 kÉCp 

donde de manera simplificada cs descrita de la siguiente forma: 

t = /XV 
A ) 

La derivación de esta ecuación se caracteriza por mantenerse en un margen matemático estricto, siendo 
esté el mayor problema en la derivación de una ecuación analítica que contabilice todos los parametros de un 
proceso real. 

6 
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2) Métodos analíticos aproximados. 

Los métodos analíticos aproximados incluyen aproximaciones matemáticas para mantener algunas 
de las condiciones físicas del problema. Las aproximaciones matemáticas son funciones auxiliares mediante 
las cuales se "ajusta" el perfil térmico dentro del metal que se encuentra solidificando. 

Para resolver un problema de este tipo se parte de la ecuación integral de conducción de calor y se 
integra la solución auxiliar propuesta, por lo que, éste método de solución se conoce como Método de Perfil 
Integral ó Método del Balance Integral de Calor. 

El uso de condiciones de frontera para evaluar las constantes de la función auxiliar asegura que cl 
perfil supuesto es correcto en las cercanías de las fronteras del sistema, mientras que la ecuación de 
conservación asegura que el perfil es correcto en el interior de la capa del metal solidificado. 

Su aplicación principal, por ejemplo, ha sido en colada continua ya que no se dispone de una 
solución analítica exacta. Para esté proceso se han desarrollado soluciones que manejan funciones auxiliares 
lineales, cuadraticas y cubicas. Cuando se aplica este método se requieren de algunas consideraciones para 
aproximar el problema fisico: 

- la conducción de calor unidirecciónal. 
- la transferencia de calor sobre la interfase se aproxima por coeficientes de transferencia de calor . 
• no hay sobrecalentamiento en el metal liquido. 
-el metal solidifica bajo la "conducta" de un metal puro. 

3) Métodos no analíticos 

En este grupo se incluyen a los métodos numéricos, gráficos y analógicos, los cuales generan 
soluciones aproximadas a formas geométricas y fenómenos naturales complejos, característicos de la 
solidificación de metales y aleaciones, y que a menudo resultan imposibles de resolver analíticamente. 

De entre los métodos numéricos, tradicionalmente los métodos de diferencias finitas han 
representado una poderosa técnica para aproximar cuantitativamente todos aquellos factores relativos al 
proceso de solidificación. Estos métodos, al igual que cualquier otro método numérico, dan la posibilidad de 
"formular" problemas de tal forma que pueden resolverse usando únicamente operaciones aritméticas. Sin 
embargo, resulta tedioso y hasta complicado si no se resuelven mediante cómputo (que tiene una influencia 
muy significativa en el proceso de solución). 

Los métodos de diferencias finitas básicamente consisten en reemplazar el dominio de la solución 
por una etapa finita de puntos nodales, que se generan al introducir una malla constituida de volúmenes bien 
definidos conocidos como nodos, donde se aproxima la temperatura en cada uno de ellos, mediante 
ecuaciones características de diferencias finitas. Estas ecuaciones se obtienen a partir de reemplazar los 
términos diferenciales de la ecuación diferencial parcial gobernante del sistema en términos de "diferencias" 
ó por consideraciones de flujo de calor directo ! 141. 

Existen una gran variedad de técnicas que utilizan diferencias finitas en el estudio de la 
solidificación, de las cuales algunas son presentadas de manera ilustrativa en el "anexo D" de este trabajo. 
La precisión de los resultados independientemente de la técnica utilizada. usualmente se basa sobre la 
"intuición" y la "experiencia" que se tenga en esta área, 
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En anos recientes, otros métodos numéricos se han adaptado especificamente para usarse en 
problemas de transferencia de calor, de ellos el más prominente ha sido el método del elemento finito que 
difiere básicamente del método de diferencias finitas por su "flexibilidad", debido a las siguientes 
características: 

- el método del elemento finito puede trabajar con cualquier tipo de ecuación sea ésta: diferencial, 
diferencial parcial, integral, integral diferencial ó variacional. 
- el método se aplica a cualquier tipo de condición a la frontera ó condicional, 
- el método se aplica a cualquier geometria (cualquier número de dimensiones). 
- el método admite que las propiedades físicas ó los coeficientes varien con el tiempo y cl espacio.  
- las ecuaciones diferenciales que representan al fenómeno bajo estudio pueden no ser lineales . 
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OBJETIVO 

El objetivo de éste trabajo es el desarrollo de un modelo matemático que permita el estudio de la 
solidificación de piezas unidas mediante geometrías rectangulares cn moldes de arena. Donde cl 
mecanismo que controla el proceso de solidificación, es la transferencia de calor por conducción. 

De donde se infiere que la evolución del proceso de solidificación ó el avance de las isotermas con 
respecto al tiempo en tales sistemas, no puede ser descrito por una ecuación como la regla de Chvorinov's . 
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CAPITULO 11 

DEFINICIÓN DE LOS SISTEMAS BAJO ESTUDIO 

11.1 FORMULACIÓN MATEMÁTICA 

El diseño final que tiene un molde de arena, que contiene cavidades como las que definen a los 
sistemas bajo estudio, se muestran en las figuras 1 y 2. (en las figuras no se consideran las panes 
complementarias del sistema de colada, su estudio queda fuera de los alcances de este trabajo.). Donde el 
material fundido es vertido a una temperatura determinada sobre el bebedero (parte fundamental del 
sistema de colada) llenando posteriormente la cavidad, de donde el calor es removido hasta que la pieza 
adquiere una forma solida. Esto representa esencialmente un problema de transferencia de calor, donde 
aparte del transporte de calor por conducción, la convección causada por el movimiento del fluido tiene un 
papel importante, ya que durante esté periodo suceden fenómenos que tienen una relación directa con la 
estructura cristalina [11112j, Así también, el transpone de calor por radiación tiene una influencia marcada 
sobre el tiempo de solidificación. Este mecanismo se presenta en este proceso por la formación de "espacios" 
en la interfase molde metal, debido a la contracción del ínetal durante la solidificación ó a las propiedades 
del molde 191114 

Fig.1. Sistema rectangular 	Fig.?. Sistema en forma de "cruz" 

La ecuación que representa matemáticamente la solidificación en estos sistemas es la ecuación de 
conservación energía térmica, que se expresa en notación vectorial de la siguiente forma: 

eCp(.517 a) = tCplIV • T + VKV7' 	G 
	

(1) 
acumulación de 	transporte 	transporte 	generación 
energía térmica 	convectivo 	por conducción 	de calor. 

donde: 

Densidad de la masa, 

	

Cp 	= 	Capacidad calorífica 
Conductividad térmica, 

	

G 	= 	Generación de calor. 
Temperatura. 

	

1 	= 	tiempo 
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El símbolo V (nabla) es el operador que representa la divergencia de un vector, se define como 141: 

V E (d I dc)i + (01 4))j +(a I cl)k 

y presenta la siguiente propiedad. 

y•V=01 ac(d I (3-)-1- a I 6E01 c3P)-1- DI 	/ 

Con la finalidad de reducir lo complicado que resultaría utilizar todos los términos (Je la ecuación (I) para 
obtener una solución se enlistan una serie de suposiciones y consideraciones: 

(a) El molde se llena "instantáneamente" con el metal líquido a una temperatura de vertido Tv determinada y 
el metal queda totalmente "estancado", Por lo que, el transporte de calor por convección que hay durante la 
solidificación puede aproximarse mediante la asignación de un valor elevado a la conductividad del metal líquido. 
Esto nos permite despreciar el primer término del lado derecho de la ecuación (1), quedando reducida a la siguiente 
expresión: 

frp(ar a) = siKvi• + G 	 (2) 

(b) La generación de calor por reacciones químicas posibles ó cambios de fase queda fuera de los alcances de 
este trabajo; por lo tanto, este término tampoco se considera. Estabieciendose la ecuación siguiente: 

(Cp(c91' I a) = VICV 1' 
	

(3) 

(e) 	Es un problema bidireccional en X y Y . De tal forma que, la ecuación que representa finalmente el problema 
en forma cartesiana es la siguiente: 

CCp(51' I a) = ca2 T I(-3- 2 )+(d'T / 03,')l 	 (4) 
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REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DEL SISTEMA 1 

El sistema I consiste en un rectángulo ó cuadrado. Debido a su simetría puede ser dividido en cuadrantes y 
tan solo basta considerar uno como parte representativa del sistema (vease fig. 3) [8) 

R 

   

 

p 

  

   

   

rm. Fronteras aisladas por simetría 

N 	= 	mitad del ancho la pieza. 
M .= mitad de la altura de la pieza. 
R 	= 	mitad del ancho del molde. 
P 	= 	mitad de la altura del molde. 

FIG.3. Sistema 1 

Por lo que las condiciones de frontera y la condición inicial de este sistema son las siguientes: 

CONDICIONES DE FRONTERA: 

PARA X=0, 05Y.5.P, t>0 — K(OT I ol)= O 

C, F.1! PARA 0 5 X 5 R, Y=0, t>0 — K(c7T I c3,) .----- 0 
C. F MI PARA X = R, O 5Y 5 P, t>0 — K A(c71* a)= (14  
C.F.IV PARA 05. X 5R, Y = P, t >O K (Or I (31 ) = qA 

CONDIC1ON INICIAL. 

05X5N, 	05 Y 5M, 	/ = 0 
	

T = 

N5X5R, O5 Y5 P, 	t=0 	= 

O 5 X 5 R, 	M5Y 51), 	t=0  



REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DEL SISTEMA II 

El sistema II consiste en una geometría en forma de "cruz", que bajo condiciones de simetría puede ser 
dividido en cuadrantes, de los cuales bastaría uno para representar al sistema. 

II 
NX 

	F 
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Y 
A 

 

      

 

MY 

    

    

	.x 

     

     

ron Fronteras aisladas por slmetria 
N 	= 	mitad del ancho de los brazos verticales de la pieza. 
M 	mitad del ancho de los brazos horizontales de la pieza. 
NX = distancia que determina la longitud de los brazos horizontales. 
MY = distancia que determina la longitud de los brazos verticales. 
R 	= 	mitad del ancho del molde. 
P 	= 	mitad de la altura del molde. 

FIG.4. Sistema II. 

Por lo que las condicióncs de frontera y la condición inicial de este sistema son las siguientes: 

CONDICIONES DE FRONTERA 

C.F.! PARA X=0, 05Y5P, t>0 —K(817 dr). O 
PARA 05 X 5R, Y =O, 1 > 0 - ic(cr cy) =o 

C.F.!!! PARA X = R, 05Y51', t>0 - K „(ar c3c) = „ 
C.F.IV PARA 05 X 5 R, Y = P, t>0 — K,(aT t3P) = q, 

CONDICION 

05X5NX, 05Y 5.151, 1=0 T =Tv 
05X 5N, M5Y5MY, 1=0 T.Tv 
NX .5X5R, 0.5.Y5M, 1.0 7' =Ta 
N5X5R, M5Y5MY, 1=0 7' = ra 
05X_—<R, MY5Y5P, 1.0 T = 'Ta 
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DETERMINACIÓN DEL MÉTODO DE SOLUCIÓN 

La ecuación (4) y las condiciones de frontera planteadas junto con la condición inicial, para los 
sistemas I y 11, respectivamente, describen matemáticamente el fenómeno de transferencia de calor en el 
sistema bajo estudio. La solución analítica de esta ecuación no es sencilla debido a las condiciones de 
frontera. Por tal motivo, se usa un método numérico para aproximar cuantitativamente la historia térmica 
del metal durante su solidificación. 

De entre los métodos existentes, los métodos de diferencias finitas tienen la característica de utilizar 
una "malla fija", que puede ser similar en geometría al sistema de análisis. Cuando el sistema corresponde a 
una geometría simple, se puede utilizar una malla constituida de volúmenes tan simples como el sistema ó 
aún más. Además, este método permite evaluar la variación de aquellas propiedades que son dependientes 
de la temperatura en cada punto espacial de la red a intervalos de tiempo especificos. 

Aunque, la aplicación de estos métodos genera una solución aproximada que está expuesta a dos 
tipos de errores I2J, las caracterlsticas que reúne son suficientes para satisfacer los objetivos de esté trabajo. 
Por tal motivo se empleara el método de diferencias finitas, utilizando la técnica explícita, ademas, de ser un 
modelo inicial en el estudio de sistemas de manera bidirecciónal, donde se evalúa la variación de las 
propiedades termofisicas como función de la temperatura. 

El primer tipo de error de esté método es llamado error de truncación, debido al cómputo de las derivadas 
reemplazadas por diferencias finitas, y éste es función de: la distribución de temperaturas inicial, las 
condiciones de frontera, el cambio de esquema de diferencias finitas y los criterios de estabilidad utilizados. 
El segundo tipo de error es el "error de redondeo" el cual revela que los valores computados "oscilan" 
incrementando la magnitud de la oscilación conforme el cálculo se desarrolla. 
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11.3 ECUACIONES DE LOS NODOS CARACTERÍSTICOS 

Un nodo cs nombrado característico, debido a su ubicación dentro del sistema caracterizándose esta 
ubicación por la diferente forma de interactuar con sus alrededores respecto a otros nodos. 

El número de ecuaciones fiables características es determinado por el tipo de arreglo establecido 
sobre el sistema. Para los fines de este trabajo se escogieron arreglos como los que se muestran en las figs. 
5 y 7), considerando los siguientes factores: 

- El arreglo debe ser, de tal forma que los nodos que se encuentren en las fronteras del sistema 
satisfagan las condiciones de frontera establecidas. 

- Se debe identificar el número máximo de formas diferentes de interactuar con los alrededores para cada 
. uno de los nodos utilizando únicamente el patrón geométrico que facilite el desarrollo de las ecuaciones 

algebraicas. 

En los arreglos escogidos, figuras 6 y 8, fácilmente se identifica el "dominio" de los nodos 
característicos. La derivación de la ecuación representativa de cada caso sé desarrolla en base a 
consideraciones hechas para facilitar el trabAjo de cómputo, las cuales se describen a continuación. 

Los intervalos de distancia que hay de un nodo a otro, son igualmente espaciados sobre el mismo eje. 

No existe una resistencia de contacto en la interfase molde-metal. 

- En un nodo ubicado en la interfase molde-metal el flux neto de calor y la rapidez del incremento de 
energía térmica se determinará a partir de la suma de proporciones volumlnicas de energía 
térmica de los materiales que constituyen dicho volumen. 
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Fig.. Cantidad mInima de nodos que describen el número máximo 
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ECUACIONES QUE REPRESENTAN A TODOS LOS NODOS 
CARACTERÍSTICOS DEL SISTEMA I. 
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donde: 
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Fig. 7. Cantidad mInima de norias que describen el número máximo 
de formas de Interactuar entre ellos mismos. 
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Fig. 8. Zunas donde la transferencia de calor es determinada pur una 
ecuación algebraica similar. 
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ECUACIONES QUE REPRESENTAN A TODOS LOS NODOS 
CARACTERÍSTICOS DEL SISTEMA II. 

Las ecuaciones que representan a los nodos característicos de las diferentes zonas gráficas que 
aparecen en esté sistema son algebraicamente similares a las que corresponden a una misma zona gráfica 
del sistema I. La diferencia se presenta únicamente en la notación de subíndices asignados, esto debido a 
la variación de geometría. Sin embargo en este sistema aparece una "zona diferente", que representa otra 
forma de interactuar con los alrededores, la cual está ubicada en las coordenadas (N,M) y la ecuación que 
representa a esta región es la siguiente. 

AtiC.2 	 4 KAr 	Z14 2A•(}7:N 	ia A )4' 	rN-i,A ) -4.  AN.A1-1)))} Army 1 	( armvi 	.1,A I 	(N. I•11 

K92 =(6KA.,+21(4 ) 

=(€.4cP4 +3e AscP,v) 

donde: 
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11.4 PROPIEDADES TÉRMICAS 

Las propiedades térmicas del molde de arena y el material metálico (Aluminio) como función de la 
temperatura, fueron elegidas basándose en datos reportados en la literatura [7,81 y son descritas en el 
ANEXO C de este trabajo. 

Molde de arena. 

Las características de composición y la técnica de moldeo del molde de arena son las siguientes: 

--- Composición del molde 

Bentonita occidental: 	 4 % 	en peso 
Agua: 	 2.5 % en peso 
Dextrina: 	 1 % 	en peso 

Balance: 	 Arena silica Wedron malla 80AFS. 

--- Moldeado y secado 

❑ Aplanamiento hidráulico alcanzando una dureza de molde equivalente 
a 85-90 AFS 

❑ Secado con gas arriba de 350°  F (177°C) por 24 h. 
O Enfriado por 24 h. para su uso. 

O Densidad después de secado: 100-150 lb/111  (1.60-1.68 g/cm. 3  ) 

Material metálico 

Para aproximar la liberación de calor de fusión se establece un pegual° rango de enfriamiento, donde la 
liberación de energia se contabiliza por medio de la capacidad calorifica, a trua de las siguientes 
expresiones [ 7 1: 

Cp = 0.336(T - 1197) + 0.303 
	

11975 T <1220°F 

Cp = 0.334(1242 - 7) + 0313 
	

1220 5 T < 1242°F 

donde el área generada por estas lineas aproxima un " = 170 B7'U / lb. 
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CAPITULO III 

PROGRAMA DE COMPUTO 

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

El programa de cómputo se desarrolló en lenguaje BASIC. Este programa presenta dos alternativas 
de análisis: Sistema I y Sistema (figuras 5 y 7). Las características del funcionamiento de cada alternativa 
eh el programa, son muy similares entre si. Las difierencias más especificas son la cantidad de datos 
proporcionados y la cantidad de cálculos realizados. Esto es debido a la geometría que se analiza en cada 
caso. 

El programa para los dos sistemas (geometría rectangular y geometría en forma de "cniz") está 
constituido básicamente con la siguiente estructura. 

Entrada de datos. 

La entrada de datos tiene dos etapas: 

(1) 	Diseno fisico del sistema. 

(a) El dimensionamiento fisico de la pieza metálica. 
(b) La discretización del dominio de la pieza metálica. 
(c) El dimensionamiento físico del molde de arena. 

(2) 	Condiciones iniciales de operación del proceso. 

(a) La temperatura de vertido. 
(b) La temperatura inicial del molde de arena. 
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Proceso de cálculo. 

Bajo las condiciones iniciales de operación se establece la distribución inicial de temperaturas para 
cl sistema. Posteriormente, con estas mismas condiciones iniciales, se evalúan los criterios de estabilidad 
para encontrar el intervalo de tiempo que asegura durante todo cl enfriamiento la estabilidad del sistema. 
Consecutivamente se evalúan las propiedades termofisicas del material que solidifica y del molde de arena, 
como función de la distribución de temperaturas presentes, para que posteriormente sc obtenga una nueva 
distribución de temperaturas, finalizando así un ciclo de cálculo. 

Resultados. 

Los resultados que proporciona el programa son arreglos tabulares en base a la geometría del 
sistema, en donde las cantidades indican la posición correspondiente en el arreglo discretizado y el valor 
correspondiente de temperatura. 

Comparación. 

En cada intervalo de tiempo los resultados obtenidos se comparan contra los resultados que se 
desean. Presentándose así dos alternativas: Una establece un nuevo ciclo de cálculo, regresando al proceso 
de operación y la otra finaliza el programa de computo. 

Fin. 

Si los resultados son los que se desean el programa finaliza. 
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BU ESTABILIDAD 

La estabilidad en el calculo de la transferencia de calor para los sistemas bajo estudio con respecto a un 
fenómeno físico real, se mantuvo al utilizar como parámetro de estabilidad el menor intervalo de tiempo 
calculado de todos aquellos que se generaron. La derivación de estos se muestra en el ANEXO 13 de este 
trabajo. 

Se encontró que para un ár y/o áycualquiera bajo las condiciones iniciales de operación Temperatura 

de vertido y Temperatura ambiente, la mas severa restricción corresponde a todos aquellos nodos internos 
del sistema en cuestión 

O < á 1 < 
1  

2a Al  (Ax Ay 

áráy áy .4" dr), 

 

Para valores fuera de este intervalo el método numérico es inestable. Es decir los resultados obtenidos 
no corresponden al fenómeno natural esperado. Por otro lado, es importante corroborar que esta restricción 
tenga validez durante todo cl periodo de enfriamiento. Lo cuál se muestra gráficamente (gráfico 1) al hacer 
uso de los diferentes ál corno función de la temperatura. 
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Se utilizaron tres procedimientos para confirmar que el programa de cómputo genera resultados 
estables, los cuales se listan a continuación. 

(1) Dentro del rango de restricción al cual está sujeto el parámetro de estabilidad át, el uso de cualquier 
valor que esté dentro de este rango para efectuar los cálculos, genera resultados que van desde O a ± 0.5°C. 
de diferencia. 

(2) Bajo el mismo valor de las condiciones iniciales de operación (temperatura de vertido y temperatura 
ambiente) a un tiempo infinito de cálculo prevaleció este valor en el sistema, 

(3) Para las condiciones iniciales de operación dadas, siempre se alcanza el equilibrio térmico en el mismo 
valor del tiempo. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

Los resultados del estudio sobre el sistema I, permiten comprobar la validez del Modelo Matemático 
desarrollado mediante la comparación de las aproximaciones obtenidas y los resultados experimentales 
reportados por R.D Pehlke, M.J. Kin, R.E. Marrone and D.J. Cook [ 7 J. Así también, a travéz de ellos se 
evalúan las condiciones de calculo para las cuales el modelo es más eficiente. 

Los resultados del estudio del sistema II, se presentan como un ejemplo de aplicación del modelo donde 
se permite estudiar los diferentes factores relativos al proceso de solidificación de este sistema. 

La forma en que se presentan los resultados es mediante perfiles de temperaturas, obtenidos como 
función del tiempo para los sistemas I y II. A partir de éstos se establece la posición de la isoterma de 
solidificación del material en cuestión (Aluminio puro) y su evolución con el tiempo. En ambos sistemas, 
esto es representado gráficamente por perfiles isocronos de solidificación y se muestran a continuación para 
cada sistema respectivamente. 

IV.I SISTEMA I (GEOMETRÍA RECTANGULAR) 

Este sistema tiene una geometria cuadrada (vease figura 9), donde el valor de una de las aristas es de 4.5 
cm y las contliciones iniciales del proceso son: Temperatura de vertido = 732°C y Temperatura ambiente = 
23.5°C. Estas características tanto del sistema como del proceso mantienen las mismas condiciones físicas y 
de operación utilizadas en la obtención de resultados experimentales [ 7 1, Bajo estas condiciones y junto 
con las consideraciones hechas en la formulación matemática; así como en la evaluación de las propiedades 
termofisicas del material mitifico y del molde, los resultados obtenidos por el modelo se muestran a 
continuación: 

- CASO A. Se presenta el perfil de solidificación en tres diferentes posiciones del sistema, así como él perfil 
isocrono de solidificación (660°C ± 0.5°C) para las dimensiones y condiciones de operación descritas, con 
una discretizacion del sistema de 10 x 10 nodos en las direcciones X y Y respectivamente (gráficas 2 y 3 ). 

- CASO B. En diferencia al caso A, se tiene una discretización de 20 x 20 nodos en las direcciones X y Y 
respectivamente. Los resultados se presentan de igual manera que en el caso anterior (gráficas 4 y 5 ). 

- CASO C. En este caso se mantiene la mayor discretización del sistema con 40 x 40 nodos en las 
direcciones X y Y respectivamente. Al igual que los casos anteriores los resultados se presentan de la misma 
forma (gráficas 6 y 7 ). 

Una representación de las dimensiones del sistema y condiciones de operación que caracteriza los casos 
anteriores se muestra esquemáticamente en la figura 9. 
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FRONTERAS AISLADAS POR SIMETRIA. 

DONDE: 

AC' = ANCHO MEDIO DE LA CAVIDAD EN EL MOLDE, (cm). 
HC' = ALTURA MEDIA DE LA CAVIDAD EN EL MOLDE. (cm.). 

(N.M) = NUMERO DE NODOS EN LAS DIRECCIONES X y Y. RESPECTIVAMENTE 
(DENTRO DE LA CAVIDAD DEL MOLDE) 

Tv = TEMPERATURA DE VERTIDO (°C). 

Ta = TEMPERATURA AMBIENTE (°C). 
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Fig. 9. Representación gráfica de las dimensiones del sistema I. 
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W.2 CONVERGENCIA Y VALIDACIÓN DEL MODELO. 

Conforme se disminuyen los intervalos de distancia AY yió Ay, se generaron prácticamente los mismos 

resultados, los cuales son estables bajo su respectivo Ad. En la siguiente gráfica (gráfico 8) se observa que 
existe una mínima diferencia inicial entre las curvas correspondientes de dichos intervalos en tres diferentes 
posiciones. Sin embargo conforme el tiempo avanza esta diferencia prácticamente desaparece. 
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GRAFICA 8. EFECTO DE LA DISCRETIZACIÓN EN LOS VALORES 

OBTENIDOS PARA EL SISTEMA BAJO ESTUDIO 
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Haciendo uso de resultados experimentales reportados por R. D. Pehlke and M. J Kirt [7], los cuales han 
sido obtenidos para las condiciones del sistema I (geometria cuadrada), se puede observar en la siguiente 

gráfica (gráfico 9) la consistencia de los resultados de nuestra simulación. 

1 

TIEMPO (mln) 

GRAFICA 9. CONVERGENCIA DE LAS SOLUCIONES APROXIMADAS 

HACIA LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 
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IV. 3 APLICACIÓN DEL MODELO 

Uso del modelo matemático desarrollado para simular el sistema en diferentes condiciones. 

El programa de cómputo se estructuró de tal manera que permite simular la solidificación de un sistema 
que está sujeto a la combinación de las siguientes condiciones de operación. 

a. Material del molde. 
b. Material metálico. 
c: Temperatura inicial del molde y del metal. 
d. Dimensiones y forma en el sistema de estudio. 

Los resultados obtenidos mediante gráficos (gráficas 10-15 ) para el sistema II proporcionan un claro 
ejemplo de esto, donde existe una variación en la forma y dimensiones del sistema. 

A travóz de los diferentes casos que se presentan se muestra el efecto de los contorno‹, y las condiciones 
simétricas ó asimétricas sobre el avance de las isotermas; como también, el efecto de lo que comúnmente se 
conoce como "área de no transferencia de calor" durante el proceso de solidificación. 

-CASO A'. Sc presenta el perfil de solidificación en seis diferentes posiciones del sistema, donde ahora se 
tiene una 	variación en la geometría (geometría en forma de cruz) con respecto al 
sistema I (geometría rectangular). Las dimensiones de este caso mantienen condiciones 
simétricas y su efecto sobre la forma y avance en la isoterma de solidificación 'se muestra mediante los 
perfiles isocronos de solidificación (gráficas 10 y I I). 

-CASO B'. Sc mantiene la misma geometría que en el caso A', pero se establece una condición asimétrica; 
esto es, se varia la longitud de uno de los brazos del sistema con respecto al otro, al igual que en el caso A' 
el efecto sobre la forma y avance en la isoterma de solidificación debido a esta asimetría se muestra mediante 
los gráficos 12 y 13. 

-CASO C'. Se mantiene la misma geometría que en el caso A' y se establece otra condición asimétrica, 
ahora se varia la longitud y amplitud de uno de los brazos con respecto al otro, los resultados se presentan de 
igual manera que en los dos casos anteriores grafitos 14 y 15. 

Una representación de las dimensiones de este sistema y condiciones de operación que caracterizan los 
casos anteriores se muestra en la figura 10. 

FALLA DE ORIGEN 
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1.11V 

SV' 

DONDE: 

SV1  = (MITAD DE LA AMPLITUD VERTICAL DE LA PARTE CENTRAL) (cm). 
SH' = (MITAD DE LAAMPLIT'UD HORIZONTAL DE LA PARTE CENTRAL) (cm.). 

(N.Q) = NUMERO DE NODOS EN LAS DIRECCIONES X y Y, RESPECTIVAMENTE 
(DENTRO DE LA PARTE CENTRAL DE LA PIEZA). 

LBH = LONGITUD DEL BRAZO HORIZONTAL (cm.). 
LBV = LONGITUD DEL BRAZO VERTICAL (cm.). 

LA DISCRETIZACION DE LOS BRAZOS ESTA EN FUNCIÓN DE LA DISCRETIZACION 
ESTABLECIDA PARA LA PARTE CENTRAL. 

Tv = TEMPERATURA DE VERTIDO (°C). 

Ta = TEMPERATURA AMBIENTE (°C). 

Fig. 10. Representación gráfica de las dimensiones del sistema II. 
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CASO B', (SISTEMA II) 
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CASO C'. (SISTEMA II) 

GRAFICA 14. PERFIL DE SOUDIFICACION GRAFICA 15. PERFIL ISOCRONO DE 

EN SEIS DIFERENTES POSICIONES 	SOUDIFICACION (660°C ± 0.5°C) 



38 
CAPITULO V 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

SISTEMA I. 

Al revisar los resultados obtenidos en el estudio del sistema 1 se encontró que un refinamiento de la malla 
en el método numérico empleado (diferencias finitas explícitas) n►ejoró la precisión de aproximación hacia 
los resultados experimentales, pero a su vez demando un mayor tiempo de cómputo (tal vez excesivo desde 
el punto de vista práctico). 

Estos resultados se esperaban y una explicación de ello se encuentra en el siguiente razonamiento 
maten►ático " Si los intervalos de distancia en la región discreta del sistema tienden a cero la aproximación 
se va haciendo más precisa a la solución exacta de una función continua", lo cual se comprueba en nuestra 
simulación. 

Es importante hacer notar que, la precisión alcanzada con una menor discretización no está muy lejos 
de lo que se requiere para validar el modelo matemático. En los gráficos 9 y 10, se aprecia que 
independienten►ente de la discretización las aproximaciones convergen de manera inmediata en gran parte 
del enfriamiento hacia los resultados experimentales reportados. El hecho de que converjan nuestras 
aproximaciones de manera inmediata a los valores determinados experimentalmente, se explica por la 
importancia que tuvo el cuantificar los valores de las propiedades tern►ofisicas como función de la 
temperatura en la elaboración del modelo, ya que la interacción de éstas determinan la rapidez de 
transferencia de calor. 

La diferencia de las aproximaciones en comparación con los resultados experimentales reportados es de 
tan solo ± 1°C hasta que se alcanza la temperatura de solidificación en todo el sistema. Posteriormente, 
este valor crece en ± 5°C, lo cual se atribuye al efecto que pueden tener la posible formación de espacios en 
la intercara molde metal, desafortunadamente este aspecto quedo fuera de los alcances de este trabajo. Sin 
embargo, la aproximación puede considerarse como apropiada. Estudios reportados en la bibliografía 
respaldan esta consideración [9 J. 

El análisis anterior nos permite considerar que el modelo matemático desarrollado es valido y eficiente ya 
que no requiere de una gran cantidad de cálculos para hacer lo suficientemente precisa la aproximación, 
consecuentemente su velocidad de respuesta es rápida independientemente del equipo de cómputo utilizado. 

SISTEMA II 

El uso del modelo matemático en el estudio del sistema II, se considera como una aplicación válida de 
nuestro modelo. Fundamentando esta consideración, en el empleo de la misma metodología utilizada en el 
sistema I, para abordar el problen►a de transferencia de calor y en la precisión alcanzada por las 
aproximaciones que generó el modelo para el sistema 1. 

En los gráficos 10, 12 y 14 se presenta el perfil de solidificación en 6 diferentes posiciones específicas de 
este sistema, que permiten tener una indicación cualitativa y cuantitativa si se requiere del comportamiento 
del flujo de calor en estas posiciones, mostrando así, junto con la ayuda de los gráficos 11, 13 y 15, el efecto 
de los contornos sobre el tiempo de solidificación. Esto es, se aprecia como una esquina externa (superficie 
convexa ) el flujo de calor es divergente, en comparación con una esquina interna (superficie cóncava ) 
donde el flujo de calor es convergente, requiriéndose así un mayor tiempo en la extracción de calor en esta 
última zona, lo cual retarda el avance de las isoterma de solidificación. 
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Bajo condiciones simétricas sc puede apreciar mediante los perfiles de solidificación en las posiciones (b) 
centro de la pieza y (a) superficie cóncava, que en el gráfico 10 existe un diferencia de temperaturas 
apreciable al inicio del enfriamiento, sin embargo, al tiempo que se alcanza la temperatura de solidificación 
en ambas posiciones prácticamente esta diferencia de temperaturas es mínima y posteriormente diverge 
nuevamente. Esta observación confirma los resultados expuestos en la literatura [13], donde Sauna 
establece la siguiente observación "El tiempo de solidificación de codos simétricos es igual al tiempo de 
solidificación del ángulo reentrante (superficie cóncava) ". Aunque la geometría es diferente la simetría es 
un factor común en ambos sistemas. 

En condiciones asimétricas la situación es diferente aquí el brazo más delgado ó de menor longitud 
solidifica más rápido y posteriormente el resto del sistema, esto constituye una influencia de mayor rapidez 
de transferencia de calor cerca de la superficie cóncava, lo cual se puede apreciar en los gráficos 10 y 12 por 
la forma que toma el perfil isocrono de solidificación (660°C ± 0.5°C ), esto es esperado debido a que la 
zona caliente ( generalmente zona donde se encuentra la superficie cóncava) se desplaza al brazo de mayor 
longitud 6 amplitud, posiciones que facilitan más el "desplazamiento" hacia el equilibrio térmico. 

En los gráficos 11, 13 y 15 se muestran perfiles isocronos de solidificación (660°C ± 0.5°C) para las 
diferentes dimensiones del sistema, en ellos se puede apreciar la existencia de una área que comúnmente se 
conoce en la practica como "área de no transferencia de calor", esta región más específicamente es el área 
que une a dos porciones de nuestro sistema con diferentes magnitudes. Sin embargo a pesar del nombre que 
se le da, existe transferencia de calor, lo cual se confirma por la existencia de diferentes temperaturas atraves 
y sobre de esta área . Esta diferencia de temperaturas a un tiempo dado es la manifestación de la existencia 
de un flujo de calor en esta área. 

La implicación de los resultados que se obtienen mediante el modelo desarrollado invalidan las 
predicciones hechas con la regla de Chvorinov's. Esto es, que una pieza solidifica por módulos sin que exista 
una interacción térmica entre éstos. Este hecho resulta ser mucho más critico, cuando la diferencia de las 
dimensiones de los módulos es mas significativa. 

El enfoque analítico que se le dio a los resultados de este sistema fue meramente cualitativo, con la 
finalidad de mostrar que el modelo realmente permite estudiar la solidificación de piezas con gcbiactrias 
simples. 

La cuantificación del análisis elaborado puede hacerse para los fines que se requieran, con la confianza 
que las aproximaciones que se obtenga!' serán apropiadas, siempre y cuando se satisfagan las siguientes 
restricciones a las que esta sujeto el modelo: 

a. flujo de calor bidirecciónal 
b. geometría simple (especificamente uniones de ángulos rectos) 
c. propiedades termofisicas como función de la temperatura (material a colar y molde ). 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

La solución de las ecuaciones diferenciales de los sistemas considerados, esto es molde-metal, son 
congruentes con los resultados experimentales. 

Este postulado implica que tanto la discretización, las condiciones de frontera, en las que se contabiliza 
los criterios de estabilidad, como la adecuación de las propiedades termofisicas fueron los correctos. 

Adicionalmente tales bondades del modelo se manifiestan consistentemente, sin implicar que tan fina se 
haga la discretización en el sistema molde-metal. 

Los resultados obtenidos en la aplicación del modelo, cuando se tiene una variación de la geometría 
muestran que la ecuación de Chvorinov's no predice apropiadamente el proceso de solidificación. En cambio 
mediante la predicción de la evolución de las isotermas (perfiles isocronos) considerando al sistema como un 
todo y no corno módulos separados, se aprecia claramente que si existe interacción ténnica entre éstos. 
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ANEXO A 

PROGRAMA DE COMPUTO 

10 REM PROGRAMA DE COMPUTO ASOCIADO AL MODELO MATEMATICO DESARROLLADO 
PARA EL ESTUDIO DE LA SOLIDIFICACION DEL SISTEMA I 

(SISTEMA RECTANGULAR) 
20 KEY OFF 
30 CLS 
40 SCREEN 2 
50 REM 	  DIMENSIONAMIENTO DE LA PIEZA A COLAR **** 	  

60 REM 
70 LOCATE 2,20 :PRINT "DIMENSIONES DE LA PIZZA A COLAR" 
80 	DRAW "BM138,16C1R270D1L270D1R270D2L2708D45D6OR180U6OL180M208R6OR60D2OL60  

U208U208L60E35BG35HR180E35BG358D60E35BG35BL60BU4OR308R2OR6OGSHE5F5HH5D20E5BG5H5B 

F5L608L20L30D1OHD5D1OH3BF3G3BE3L60F38H3E38G3U1O0U5U10" 
90 	PAINT (200,97 ),1,1 
100 LOCATE 10,22 :PRINT "MOLDE DE ARENA" 
110 LOCATE 12,49 :PRINT "HC" 
120 LOCATE 18,28 :PRINT "AC" 
130 LOCATE 20,5 :INPUT "ALTURA DE LA CAVIDAD A COLAR EN (cm.) HC 
	";HC 
140 IF HC ‹. O TREN COTO 130 
150 LOCATE 22,5 :INPUT " ANCHO DE LA CAVIDAD A COLAR EN (cm.) AC 
	";AC 
160 IF AC <= O TREN DOTO 150 

170 LOCATE 24,20:INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA";GS 
180 REM 	  
190 REM 	CONFORMACION DE LA MALLA PARA LA CAVIDAD 
200 REM 
210 CLS 
220 LOCATE 1,18 :PRINT "CONFORMACION DE LA MALLA PARA LA CAVIDAD" 
230 	DRAW "BM50,50C1070R240D1L241071L1D72R242U72L239D69R1U68R1068BU34R110D34" 
240 	DRAW "BM135,8C1R320D1L320D1R320D2L3208L85ED28R112FiR161BD45D38BR110R100BL 
100050F3BH3G35D495R103E2H28L2081303L55U4OR55U455L162D38L114U3" 
250 LOCATE 9,15:PRINT "MOLDE DE ARENA" 
260 LOCATE 10,58 :PRINT "Y" 
270 LOCATE 15,70 :PRINT "X" 
280 HC.HC/2 
290 AC.AC/2 
300 LOCATE 4,12 :PRINT "AC•"jAC 
310 LOCATE 14,44 :PRINT "HC=";HC 
320 FOR I.1 TO 10 
330 IF I/2=INT(I/2) TREN COTO 340 ELSE 350 



340 	DRAW "BM163,119C11102L110005111108115L110805R110805L110805R1108U4L110802BR5 
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03601:100368R1011368R100368R10D360R10036E8100368R100368R100368R1OS36BE10036":60TO 

360 
350 	DRAW "BM163,119CODU2L110805R110805L110805R110005L110805R1108U4L110BU28R5  

0360R1003613R100368R100368R10036BRIOU36DRIOD368,100368RIOD3581110036BR10D36" 

360 roR 3.1 TO 1000 
370 NEXT J 
380 NEXT I 
390 LOCATE 18,51:PR/NT "CUANTOS NUDOS DESEAS EX E, N . 	  
...."; 
400 INPUT N 
410 IF N<>INT(N) OR N<3 TREN 390 
420 LOCATE 21,51:PRINT "CUANTOS NODOS DESEAS EN Y, M 	  
...."; 
430 INPUT 
440 IP M<>INT(M) OR M<3 TREN 420 
450 LOCATE 24,10:INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONA CUALQUIER TECLA*113$ 
460 REX 	  
470 REX 	IMPRES/ON DE LOS Incwoorros DE DISTANCIA EN I y Y 
480 REX 
490 un 
500 CLS 
510 DX.ACMN -1) 
520 DY.HC/(M -1) 
530 LOCATE 10,10:PR/NT "LA DISTANCIA ENTRE UN NODO Y OTRO EN EL EJE X ES DX■"1DX 
540 LOCATE 15,10:PR/NT "LA DISTANCIA ENTRE UN NODO Y OTRO EN EL ESE Y 118 DX.";DY 
550 LOCATE 24,10:INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA•105 
560 CLS 
570 REM 	  
580 REM 	 DIMENSIMUUUZITO DXL MOLDE Di ARENA 
590 REM 
600 REX 
610 LOCATE 1,25 :PRINT "DIXENSIONES DEL MOLDE DE ARENA" 
620 	DRAW 93M135,8C1R32001L32001R32002L32081.8511028BR38311078/1100/1L100050r3883G 
3110498R10315282" 
630 	DRAW "IIM50,50C1070A240DIL241071L1D72R242072L2391369R1U68RID68BU34R11003411 
080302R2001038L1508045L1R3L2USLIA3" 
640 PAINT (200,97),1,1 
650 LOCATE 10,58 :PRINT "Y" 
660 LOCATE 15,70 :PRINT 'X' 
670 LOCATE 11,2 :PRINT "Dr" 
660 LOCATE 18,22 :PRINT "DI" 
690 REX DRAW "8M100,7000R15001L15001R150d1L15001R150111L15001R150U1L150U1R15001L1 
50" 
700 LOCATE 9,15:PR/NT " MOLDE DE ?arma»  
710 LOCATE 20,5 :INPUT "I DE INCREMENTOS EN DX DE LA INTERFASE A LA SUPERE'. DEL 
MOLDE ."ILX 
720 Ir LX <> INT(LX) OR zaino TREN COTO 710 
730 LOCATE 22,5 :INPUT "I DE INCREMENTOS EN DY DE LA INTERFASE A LA SUPERE. DEL 
MOLDE .";LY 
740 Ir LY<> INT(LY) OR LY<14 TREN COTO 730 
750 REX 	  
760 REM 	 PRESENTACION DEL SISTEMA DIMENSIONADO 



770 REX 
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780 REM 
790 (.1.5 
800 LOCATE 1,25 :PRINT "0=1810563 trLYKIME DE ARENA" 
810 	DRAW "11$50,50C1D7OR240171L2411171LID72R2420721,239D69R11168R1D6881134R1100378  

R155L1R3OL2372L1R383118L2701038011.24501:2" 
820 	DRAW "83135,8C1R32001L32001R320112L3208L8580288R3835078R1008L100350F38330  

38D498R103E232" 
830 LOCATE 9,15:PRINT "MOLDE DE ARENA" 
840 LOCATE 10,58 :PRINT "Y" 
850 LOCATE 15,70 :PRINT "E" 
860 UmAC+(DR*LX) 
870 P-3C+(DY•LY) 
880 LOCATE 4,13 :PRINT ,,Q(cm.) m":0 
890 LOCATE 13,43 :PRINT "P(am.)m":1,  
900 NX m th.LX 
910 NY m M+LY 

920 LOCATE 18,5 :PRINT "NUMERO TOTAL DE 'IODOS El MOJE E El NE m";NX 

930 LOCATE 20,5 :PRINT "NUMERO TOTAL Di MODOS SE EL EJE Y ES NY mmiNY 

940 LOCATE 24,10tINPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA":3$ 

950 Mi 	  
960 REX 	 METAL DE AKALISIS 
970 RIR 
980 CLS 
990 LOCATE 2,25:PRINT 'METAL DE ARALTSIS" 
1000 	DRAW "83135,18 C1R22001L22001R22002L220112011220020" 
1010 Ti-660 
1020 LOCATE 10,20:PRINT "• ALUMINIO PURO' 
1030 LOCATE 12,20:PRINT "• MOOPERJUVRA Di FOSION 	m 	 'ir! 
1040 8Im94.46 
1050 LOCATE 14,20 ;PRINT **, CALOR DE SISION HP(CAL/spol) - 	 "OFF 
1060 ZACATE 24,10:INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA":13$ 
1070 CL3 
1080 REM 	  

1090 UN 	 COMPOSICION DM LA ARENA 
1100 REM 
1110 REM 
1120 [ACATE 2,251PRINT "COMPOSICION DE LA ARENA" 
1130 	DRAW "8814170,18c18220D1L22001742002L2200209220820" 
1140 LOCATE 8,10 :PRINT "IENTONITA OCCIDENTAL 	 4 1 Wt." 
1150 LOCATE 10,10:PRINT *AGUA 	 2.5% Wt.* 
1160 LOCATE 12,10:PRINT 'DEXTRINA 	 1 1 Wt." 
1170 LOCAS! 16,20:PRINT "!ALANCE MAIJA80 AF8" 
1180 ZACATE 18,20:PRINT "DUREZA DELEGUE 85-90 AFa" 
1190 ZACATE 20,10 :PRINT "SECADO CON tia ARRIBA DE UNA Tm350aC POR 24 h." 
1200 LOCATE 22,10 :PRINT "DENSIDAD DESECADO (100 -105 )(1b/tt'3) 
1210 LOCATE 24,10tINPDT "PARA ODUT/NUARPRESIONX CUALQUIER TZCLA",05 
1220 REM 	  
1230 REM 	 CONDICIONES DE OPERACION 
1240 REM 
1250 REM 
1260 cts 



1270 LOCATE 2,25sPRINT "CONDICIONES DE OPIUUR2OW 
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1280 	DRAW "84170,18C1R220D3L22001)1210D1L220020A220D20" 

1290 LOCATE 10,101INPUT "• TEMPERATURA DE VERTIDO TV( 1) .- 	"'TV 

1300 REN Ir TV<■TF TREN COTO 1380 
1310 LOCATE 15,101INPUT "* Trawmatnammumm TE( 1) 
1320 REN IF TA>-TV THEN 0070 1410 
1330 DX.DX/30.4 
1340 DY*DY/30.4 
1350 Z■((DX/DY)+(DY/DX))*(1/(DX•DY)) 
1360 X*(1/(DX-2)) 
1370 Y■(1/(DY'2)) 
1380 TA*(9/5)*TA+32 
1390 TV■(9/5)*TV+32 
1400 Tr.(9/5)*T1+32 
1410 REX 	  
1420 REM 	EVALUACION DE LAS PROP. TRMOFISICA5 A LA CONDICIOM rmicIAL 
1430 DEM 	 PARA EL IMUNIRIO 
1440 REN 
1450 REM 
1460 IX TV<180 TREN K10.03058*7V+134.54020 1510 
1470 Ir TV>-180 AND TV<610 TREN KI(..01181!(180-TV)+140:11010 1510 
1480 Ir TV>-610 AND TV<1197 TREN KN..02263*(410-TV)+135:00T0 1510 
1490 Ir TV>-1197 AND TV<1242 TREN KM*1.53*(1197-TV)+121.7tOOTO 1510 
1500 Ir TV>-1242 TREN AM*.00774*(71-1242)+52.910070  1510 
1510 Ir TV<940 TREN CM.(.0000607)*TV+.213100T0 1570 
1520 Ir TV>-940 AND TV<1140 TREN CN.w.00,1075*(1V-940)+.27:0010 1570 • 
1530 Ir TV>..1140 AND 7V<1197 TREN CN-.0/0202•(TV-1140)+.251510010 1570 
1540 Ir TV>-1197 AND TV<1220 TREN CA*.336*(TV-1197)+.30310OTO 1570 
1550 Ir TV>-1220 AND T1<1242 TREN (4 ,-.334*(1242-TV)+.313100T0 1570 
1560 Ir TV>.«1242 TREN CM..313sG0T0 1570 
1570 DN■161 
1580 ROM 	  
1590 REM 	EVALUACION DE LAS PROP. TAMOTISICAM A LA CONDICION INICIAL 
1600 LEN 	 PARA LA AREIM EN LA IIITERVA11 
1610 UN 
1620 REN 
1630 Ir TV>1220 AND TV<1400 TREN El..72ITV*((-.0006896)+TV*((3.26939E-07)+TV*1. 
2494E-10)) 
1640 u TV>...1400 TREN KA.769+TV*(( -7.47168Z -04)+TV*((3.6697E -07)+TV*1.12566E -1 
0)) 
1650 Ir TV>1220 AND 7V<1400 TREN CA*.2451(.00002)*TV 
1660 IF TV>-1400 TREN CA-.2592+(.000032)*TV 
1670 DA-100 
1680 REN 	  
1690 REN 	EVALUACION DE LAS PROP. WOWOF/SICAS A LA CONOICIOM INICIAL 
1700 REM 	 PARA LA ARMA MIRA DI LA /NTERFASZ 
1710 REM 
1720 REM 
1730 Ir TA<400 TREN KS..49862+TA*(( -3.248E-05)+TA*(( -2.06672E -07)+TA*2.1633E -10) 

1740 Ir TA>-400 AND TA<700 TREN ES...5817+TA•((-.0003246)+TA0((5.081E-08)+TA•1.1 
4014E-10)) 
1750 IF TA>-700 AND TA‹1000 TREN K5..70638+TA*((-6.2972E-04)+TA*((3.0115E-07)+TA 



•1.4938E-10)) 
1760 IP TA»1000 AND TA<.1400 TREN KS•.736+TAa((-.0006094)+TA•((3.26939E-07 )+TA 

*1.2494E-10)) 
1770 IP TA>1400 TREN K8..769+TA*(-7.471682-044120(3.6697E-.07+TA*1.12566E-10)) 

1780 Ir TA<400 TREN CS..168.(.00016)*TA 
1790 Ir TA>.400 AND TA<700 TREN CS..196+(.00009)►TA 
1800 Ir TA>•700 AND TA<1000 TREN CS■ .238+(.00003)•TA 
1810 IF TA>•1000 AND TA(.1400 TREN 08•.248+(.00002)*TA 
1820 IP TA >1400 TREN CS..2592+.000012*71 
1830 DS•105 
1840 REX 	  
1850 REX 	 DETERMINACION DEL OtITERIO DE ESTABILIDAD 
1860 REX 
1870 REM 
1880 01.1/(2'(KM/(CM•DM))•E) 
1890 02.1/((2*Z.(KM+KA))/(DA*CA+DM*CM)) 
1900 03.1/(20%*(ES/(C.9*05))) 
1910 D4.1/(((6*KA+2*R1)*Z)/(3•DA*CA+DM'CM)) 
1920 CLULOCATE 10,10:PRINT "LOS DELTA Di TIEMPO ENCONTRADOS SON:" 
1930 LOCATE 12,15:PRINT "D1•"r01 
1940 LOCATE 14,15:PRINT "D2•")D2 
1950 LOCATE 16,15:PRINT "03•";03 
1960 LOCATE 18,15:PRINT "D4•")D4 
1970 POR I.1 TO 1000 :OUT I 
1980 /F DI<D2 AND 01<D3 AND D1<D4 TREN ODIO 1990 
1990 CLS:LOCATE 10,10:PRINT "EL DELTA DE TIEMPO MAS RESTRICTIVO ES D1 • ',DI: 

COTO 2060 
2000 IP 02<01 AND 132<03 AND 02<D4 TREN COTO 2010 
2010 CLS:LOCATE 10,10:PRINT "EL DELTA DE TIEMPO MM RESTRICTIVO ES D2 • "421 

COTO 2060 
2020 IP IM<D1 AND 03(02 AND 03<D4 TREN QUID 2030 
2030 CLS:LOCATE 10,10:PRINT "EL DELTA DI TIEMPO 1418 RESTRICTIVO E8 D3 • "103: 

DOTO 2060 
2040 IP D4.01 AND 04(02 AND 04(03 TREN 0010 2050 
2050 CLS:LOCATE 10,10:PRINT "EL DELTA =TIEMPO izas RESTRICTIVO ES D4 . 

COTO 2060 
2060 LOCATE 14,10:PRINT "PROPORCIONA UN DELTA DE TIEMPO MENOR DT(hr.) •") 
2070 INPUT DT 
2080 Ir DT>D1 OR DT>D2 OR DT>D3 0EDT>D4 TREN 00TO 2060 
2090 CLS 
2100 RES 	  
2110 REM 	 INTERVALOS DE ?MIRO SOLICITADOS 
2120 REM 
2130 REM 
2140 LOCATE 10,10:PRINT "CADA CUANTOS INTERVALOS DE TIEMPO DESEAS RESULTADOS IT 

2150 INPUT IT 
2160 IP IT <> INT(IT) TREN 2090 
2170 REM 	  
2180 REM 	 DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES 
2190 REM 
2200 RES 
2210 DIM TP(NX,NY),C11(NX,NY) ,IUMNX,DY),DH(NX,NY),AM(NX,NY),cA(NMIY),KA(NX,NY),D 
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A(NX,NY),AA(MX,NY),CD(NX,NY),CI(NX,NY),TY(NX,NY) 
2220 RES 	  
2230 REM 	 ASIGNACION DE TV AL t.0 A LOS MODOS DE LA CAVIDAD 
2240 RES 
2250 REM 
2260 ron I.1 TO N 
2270 	FOR J.1 TO 24 
2280 	TP(I,J). TV 
2290 	NEXT J 
2300 NEXT I 
2310 REM 	  
2320 RES 	ASIONACION DE LA TA AL t"0 A LOS N0008 DEL MOLDE 
2330 RES 
2340 RES 
2350 FOR 	TO NX 
2360 	roR 	TO 
2370 TP(/,J) TA 
2380 	NEXT J 
2390 NEXT I 
2400 RES 	  
2410 MOt 	ASIONACION DE LA TA AL t.0 A ICE MODOS DEL MOLDE 
2420 REM 
2430 RES 
2440 FOR 1.1 TO NY 
2450 	roa J.M.11 TO NY 
1460 	TP(I,J).TA 
2470 	MEXT J 
2480 NEXT I 
2490 RE« 	  
2500 REX 	DORESIOM DE LA TEMPERATURA DE MOLIMOS NO005 

A LA COND/C1011 INICIAL 
2510 REH 
2520 REN 
2530 CLS 
2540 LOCATE 1,26:PRINT "TEMPERATURA DE ALGUNOS MODOS AL t•0" 
2550 	DRAW "8850,5001070R24001L24113712 10728242072L2390691U068R1D688034511003 
78R1551,1R38L2U7211R313011=70103801L2450103" 
2560 	DRAW "88135,8C1832001L32001832002L3208185102888383807851008L100050P38213 
03004988103E282" 
2570 LOCATE 9,15tPRINT "MOLDE DE ARENA" 
2580 LOCATE 10,58 :PRINT "Y" 
2590 tocan 15,70 :PRINT "X" 
2600 LOCATE 4,13 :PRINT "Q(tt.) .":12 
2610 LOCA= 13,43 :PRINT "P(tt.).":P 
2620 LOCATE 18,5 :PRINT "NUMERO TOTAL DE NODOS EN EL EJE X ES NX .":NX 
2630 LOCATE 20,5 :PRINT "NUMERO TOTAL DE 240005 EN EL EJE Y ES NY .",NY 
2640 REM 
2650 REM 	  CONTINUACION 	  
2660 REM 
2670 LOCATE 7,6:PRINT TP(1,NP) 
2680 LOCATE 7,36:PRINT TP(NX,NY) 
2690 LOCATE 11,3:PRINT TP(1,N) 
2700 LOCATE 11,20:PRINT TP(N,M) 
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48 2710 LOcATE 16,3:PRINT TP(1,1) 
2720 LoCATE 16,20:PRINT TP(N.1) 
2730 LOCATE 16,36:pRINT TP(NX,1) 
2740 LCCATE 11,28: PRINT TP(N+1,H+1) 
2750 LOcATE 13,12:PRINT TP(2,2) 
2760 REH 	  
2770 DEN 	EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TEAMOTISICAS EN FUNCION 

DE LA TEMPERATURA PRESENTE Pah EL MAL 
2780 REM 
2790 DEN 
2800. R1.1 
2810 REM 	- - - - 	- -CONDUCTIVIDAD 	  
2820 POR I.1 TO N 
2830 	FOR J•1 TO N 
2840 W TP(I,J) 
2850 	Ir W<180 TREN EM(1,J)..03058**1134.5:00TO 2920 
2860 	Ir W>.180 AND W<610 TREN 104(I,J)•.011S1•(1E0-W)+11010010 2920 
2870 	zr 10..610 AND W<1197 TREN EN(I,J)•.02263*(610-W)+135:0010 2920 
2880 	xr W>.1197 ANO W<1242 TREN EM(I,J)•1.53t(1197-W)+121.710070 2920 
2890 	Ir W>-1242 TREN AN(I.J)..00774*(W -1242)+52.9:40TO 2920 	' 
2900 	REM 
2910 	REM   CAPACIDAD CALORITICA 	  
2920 	Ir W<940 TREN CM(I,J).400060740,21310020 3000 
2930 	zr W>.940 AND W<1140 TREN CH(I,J)..0001075*(11-940)+.27:11070 3000 
2940 	Ir W>.1140 AND W<1197 TREN cit(I,J)..000202.(11-1140)+.2915:GOTS) 3000 
2950 	tr W>■1197 AND W<1220 Ti EN CM(I,J)..3315.(W-1197)+.303 :COTO 3000 
2960 	Ir W>.1220 AND W<1242 =EN CM(I,J)..334141242-41)+.313 :COTO 3000 
2970 	ir W>-1242 TREN CH(I,J)..313:00T0 3000 
2980 	RICH 
2990 	REX 
3000 	DM(I,J)-161 
3010 
3020 	REM ----------- DIFIRSIVTDAD xxamicam KIM 	  
3030 	AM( 1,J).(KM(I,J)/(CM(I,J).0N(I/J))) 
3040 	NEXT J 
3050 NEXT I 
3060 DEN 	  
3070 DEN 	EVALOACIoN Di LAS PROPIEDADES 110~ISICAS DOMO FUMO« 

DE LA TEMPERATURA PANA LA ANUA 
3080 DEN 
3090 REH 
3100 REM   CONDUCTIVIDAD 	  
3110 FOR I.N TO N2-1 
3120 	POR J■1 TO M-1 
3130 W TP(I,J) 
3140 	W1 . W► .00001 
3150 	V - (11-2) ,".0000001 
3160 	(W-3) 11 1E-10 
3170 	Ir W<400 THEN.KA(1,J)..49862-3.248#111-2.06672,V+2.16336*R1oOTo 3230 
3180 	Zr W>.400 AND W<700 TREN KA(1,J).4817-32.4~1+.5081.V+1.14614.R 
3190 	Ir W>.700 AND W<1000 TREN RA(I,J)-.70638-62.972*W1+3.0115*V+1.4938►R 
3200 	Ir W>-1000 AND W<1400 TREN EA(I,J)-.736-68.96*W1+3.26939•V+1.2494*R 
3210 	Ir W>-1400 TREN RA(I,J)-.769-74.7168W1+3.6697•V+1.12566*R:CoTO 3230 



3220 	REM 	--- 	CAPACIDAD CALORITICA 
3230 	IF W‹400 MIEN CA(I,./)..1b8+160111100TO 3290 
3240 	IF W,.400 AND W<T00 TREN CA(2,J)..196494111:00/0 3290 

3250 	Ir W).700 AND W<1000 TIZA CA(I,I)..2313+31411:GOTO 3290 

3260 	Ir W>.1000 AND w<1400 TREN CA(I,J)...2484.2*W1:OUTO 3290 
3270 	Ir W>.1400 THEN CA(I,J)•.2592+1.2*N1zGOT0 3290 
3280 	NEM 	 DENSIDAD 	  
3290 	DA(I,J)•100 
3300 	AA(I,J)■(XA(I,J)/(DA(I,J)*CA(I,J))) 
3310 	NEXT J 
3320 NEXT I 
3330 REX 	  
3310 REX 	EVALUACION DS LAS PROPIEDADES TERNoTISICAR DE LA AMENA 

COMO TUCION DE LA TEMPERATURA. PUSO= 

3350 	REX 
3360 	NEM 
3370 	REX -------- ------- CONDUCTIVIDAD 	  
3380 FOR I• 1 TO NX-1 
3390 	r3s. J.K TO NY-1 
3400 	TP(I,J) 
3410 	W1 . W11.00001 
3420 	V • (W-2),9.0000001 
3430 	R - (N-3)1,11( -10 
3440 	Ir W<400 TREN KA(I,J)..49862-3.248*W1-2.06672W+2.16336•RIOOT0 3500 
3450 	Ir W>.400 AND W<700 TREN XA(I,J)..5817-32.48*N1i.50810W41.14814111 
3460 	ir W>.700 AND W1000 MIZA EA(I,J)..70638-62.9720141+3.0115*V+1.4938*R 
3470 	Ir W>•1000 AND W<1400 TREN XA(I,J)•.736-48.96*N1+3.26939*V+1.2494*R 
3480 	Ir W>.1400 TREN I(A(I,J)■.769-74.7168*N1+3.6697*V+1.12566*RtGOTO 3500 
3490 	ATM 	 CAPACIDAD CALORIPICA 	  
3500 	Ir W<400 TREN cA(I,J)..168+16*1I1:00TO 3560 
3510 	Ir )0.400 AND W<700 TREN cA(1,J)..196+9*W1100T0 3560 
3520 	Ir W>.700 AND W<I000 TREN cA(I,J)..238+34441100T0 3560 
3530 	Ir W>.1000 AND W<1400 TREN CA(I,J)•.248+2*N1t00T0 3560 
3540 	Ir W>.1400 TREN CA(I,J)•.2592+1.2*W1iGOTO 3560 
3550 	NEM 	 DENSIDAD 	  
3560 	DA(I,J)•100 
3570 	AR(I,J),(KA(I,J)/(DA(1,0na(4.7))) 
3580 	NEXT J 
3590 NEXT 
3600 ROI 	  
3610 NEM - - - - TE DEL NODO DE LA ESQUINA INTERIOR IZQUIERDA 	-------- 
3620 RIZ 
3630 REX 
3640 TF(1,1) .TP(1,1)*(1-2*DT*AM(1,1)*Z)+2*DT*NI(1,1)*(Y*TP(1,2)+X*TP(2,1)) 
3650 ATM 
3660 NEM 
3670 REK 	  
3680 REM -------- Tr DE LOS !IODOS 173 LA raoNTERA AISLADA HORIZONTAL 

ENTRE LA ESQUINA INTERIOR IZQ. Y LA INTENTASE 
3690 REK 
3700 REX 
3710 FOR 1.2 TO N-1 
3720 TF(I,1).TP(I.1)*(1-2*AN(1,1).DT.Z)~(I,1)*DT.(X0(TP(I-1,1)+TP(I+1,1))+2.Y* 
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TP(I,2)) 
3730 NEXT I 
3740 REN 
3750 REM 
3760 REM 	 
3770 REM 	Ti,  DEL NODO UBICADO EN LA INTERSECCION INTUFABZ 

VERTICAL Y FRONTERA AISLADA HORIZONTAL 
37en REN 
3790 REX 
3800 TI ■ (DA(N,I)*CA(N,1)+DM(O,1)*CM(N.1)) 
3810 T2 - (KA(N,1)+KM(N,1)) 
3820 TF(N,1).TP(N.1)•(1-2•DT*T2*Z/T1)•(2*DT/T1)•(X*(101(11,1)*TP(N-1.1)4.1%(N.1)*TR 
(84.1,1)).17.T2*TP(N,2)) 
3830 REN 
3040 REN 
3850 REM 	  
3860 REN -TE DE LOS NODOS UBICADOS SOBRE LA rimoras AISLADA ODRIZOWIAL 

ENTRE LA INTERFASE Y LA supsaricsz DEL MOLDE 
3870 REM 
3680 REM 
3890 FOR I-N+1 TO NX -1 
3900 TF(I,1).TP(I.1)*(1-2•DT*AA(I,1)*Z)+DT*AS(I,1)*(X.(TP(I-1.1)+TP(I+1,1))+2,,Y* 
TP(I,2)) 
3910 NEXT I 
3920 REM 
3930 RIN 
3940 REM 	  
3950 REM 	TF DE LOS MODOS UBICADOS SOBRE LA FRONTERA AISLADA VERTICAL ----- 

ENTRE LA ESQUINA INFERIOR IZQ. Y LA IMTERFABE 
3960 REN 
3970 REM 
3980 ron J.2 TO N-1 
3990 TF(1,3).TP(1,J)*(1-2*DT•AM(1,.7)01)+DT*AM(1.J)*(Yo(TP(1.J-1)+TP(1.J41))4,20,10,  
TP(2..7)) 
4000 NEXT J 
4010 REN 
4020 REN 
4030 RE>) 	  
4040 REM 	DEL NODO UBICADO EN LA MIRCE/PCION FRONTERA AISLADA -------- 

VERTICAL Y LA =num 
4050 REM 
4060 REN 
4070 T3 - (Dm(1,31)ecu(1,m)+nA(1,m)tca(1,m)) 
4080 T4 ■ (EA(1,14)+734(1,M)) 
4090 TF(1,71).TP(1,14)*(1-2*DT.Z*T4/T3)4(2•DT/T3)041P(EA(bM)*TP(1.M4.1)+104(1,M)*TP 
(1,M-1))+X'T4•TP(2,M)) 
4100 RE!' 
4110 REN 
4120 REM 	  
4130 REM 	TF DE LAS NODOS UBICADOS EN LA FRONTERA AISLADA VERTICAL ------ 

ENTRE LA INTERFASE Y LA SUPERFICIE DEL MOLDE 
4140 REM 
4150 REM 

50 



4160 POR J•M+1 TO NY-1 
4170 T7(1,J).TP(1,J).(1-200TIAA(1,J)eZ)+DT*AS(1,J)*(P(TP(1,J+1)+TP(1,J-1))+2,X*  

TP(2,J)) 
4180 NEXT J 
4190 REM 
4200 REN 
4210 REM 	 
4220 UN --- T7 DE LOS NODOS UBICADOS SOBRE LA INTERFASE HORIZONTAL ------- 
4230 REM 
4240 RE14 
4250 POR 1.2 TO N-1 
4260 Ts 	(DH(I,M).CM(/,M)+0A(/,M)*CA(I,M)) 
4270 T6 - (KM(1,M)+XA(1,M)) 
4280 TV(I,M).TP(I,24)1(1.-2*DT*EIT6/T5)+(DT/T5)*(EeT6*(TP(I-1,M)+TP(I+1,M))+2.17*(K 

A(I,N)*TP(/,14+1)+KM(I,H)*TP(I,M-1))) 
4290 NEXT I 
4300 REX 
4310 REM 
4320 REM 	  
4330 REM 	TI DEL NODO UBICADO EN LA INTERSECCION DE LAS INTERYAME 
4340 REM 
4350 REM 
4360 T7.(3,,DA(N,H),,CA(N,M)-10M(N,M)GCM(N,M)) 
4370 T8-(6*KA(N,M)+2*KH(N,M)) 
4380 T9.0(3 (0,1)+SN(R,H)) 
4390 TF(N,M).TP(N,14)*(1-0T*ZeT8/T7)+(DT/T7).(2*T9*(/*TP(N-4,M)+Y.TP(N,14-1))+441KA 

(U,M)*(X•TP(N+1,N)+Y•TP(N,M+1))) 
4400 REM 
4410 REM 
4420 AM 	  
4430 REM ---- /7 DE LOS NODOS UBICADOS EN LA INTER/ASE VERTICAL 
4440 REM 
4450 RE« 
4460 POR J.2 TO M-1 
4470 TO 	(DA(N,J)*CA(N,J)+DM(N,J)eCM(N,J)) 
4480 TR (M(N,J)+M(N,J)) 
4490 T7(N,J).TP(N,J)*(1.-2•11T+20,TR/T0)+(DT/T0)112•10(EM(N,J)*17(11-1,J)+BA(N,J)*TP 
(14+1,J))+Y*TRe(TP(N,J-1)+TP(N,J+1))) 
4500 NEXT J 
4510 Mil 
4520 REM 
4530 REM 	  
4540 REM ---Tr DE LOS NODOS QUE Si ENCUENTRAN DENTRO DE LAS MONTERAS DE 

LA ~dm 
4550 REX 
4660 REM 
4570 POR I.2 TO N-1 
4580 POR J.2 TO N-1 
4590 TP(I,J).TP(I,J)*(1-2*OMM(I.J).t)+0T*AM(I,J)*(X*(TP(I-1,J)+TP(I+1,J))+Ye 
(TP(I,J+1)+TP(I,J-1))) 
4600 NEXT J 
4610 NEXT I 
4620 AM 
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4630 RED 
4640 REX 	  
4650 RED 	 TV DE LOS NODOS CENTRALES DEL MOLDE 
4660 RED 
4670 REX 
4680 FOR I•N+1 10 NX —1 
4690 FOR J•2 TO 
4700 TY(I,J).TP(I,J)*(1-2.0T"AA(I.J)0,E)+DT*AA(1,J)*(2*(TP(I-1,J)+TP(/+1,J))+Y.  

(Tp(I,J+1)+TP(I,J 
4710 NEXT J 
4720 NEXT 1 
4730 RED 
4740 RED 
4750 REM 	  
4760 RED ------ TV DE LOS NODOS CENTRALES DEL MOLDE 
4770 RED 
4780 REM 
4790 roa 1.2 TO NX -1 
4800 FOR J•M+1 TO NY-1 
4810 TV(I01).TP(1,J)*(1-2*DT*AA(I,J)*E)+DT.AA(I,J)*(Xe(TP(I-1.J)+TP(I+1.J))+Y.  
(TP(I,J+1)+TP(I,J-1))) 
4820 NEXT J 
4830 NEXT I 
4840 RED 	  
4850 RED --VERIFICAcION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN LA suPr. DEL MOLDE 	— — 
4860 RED 
4870 IV /P(NE —1,1).TA AND TP(1,NY-1).TA TREN 4890 
4880 IV TP(NX —1,1)>TA OR TP(1.NY —1)>TA TREN CLBsLOCATE 12,10aPRINT "LOS PEIVULTI 
MO8 MODOS AH ALCANSADO UNA T > QUE TA":END 
4890 LOCATE 24,10IPRINT "ZAS TEMPERATURAS DE LOS PENULTIMOS MODOS AUN ESTALA A LA 
FA" 
4900 REN 	  
4910 REM -------ABIGNAcIDN DE LA TA A LOS MODOS DE LA SUPERFICIE 
4920 RED 
4930 RED 

4940 FOR J•1 TO NY 
4950 TV(NX.J)•TA 
4960 NEXT J 
4970 RED 
4980 RED 

4990 FOR 1.1 TO NX -1 
5000 TV(I.NY).TA 
5010 NEXT I 
5020 RED 	  
5030 REM ---- PROCESO DE INTERCAMBIO DE T. FUTURA A T.PRESENTE ---------------- 
5040 RED 

5050 RED 
5060 POR I.1 To Ni 
5070 FOR J•1 TO NY 
5080 TP(I,J).TV(I.J) 
5090 NEXT J 
5100 NEXT I 
5110 RED 	  
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5120 REX 	 DECISION DI INPRESION 
5130 REM 
	 53 

5140 REN 
5150 IF R1//T.INT(RI/IT) SUEN 5180 
5160 RI.R1+1 
5170 GOTO 2820 
5180 TS.R1"DT*3600 

5190 CLS 
5200 PRINT "EL PERFIL DE SOLIDIFICACION AL t••)TS"SEGUNDOS" 
5210 FOR J •1 TO 
5220 DORE-1 TON 
5230 PRINT INT((TP(I,J)»32)•(5/9)); 
5240 NEXT I 
5250 PRINT t NEXT J 
5260 POR 1.1 TO 100aNEXT I 
$270 RIN CLS 
5280 COTO 5320 
5290 PRINT "ESPERE UN »OMENTO LOS RESULTADOS " 
5300 IP TP(1,1),TA TREN 5320 
5310 IP TP(1,1)<.TA TREN PRINT "Lk PIEZA A SOLIDICADO TOTAINENTE"tEND 
5320 COTO 5160 



10 REM PROGRAMA DE COMPUTO CORREGIDO PAR& EL ESTUDIO DE LA SOLIDIFICAC/ON 
DEL SISTEMA II (GEOMETRIA EN TORRA Di 'CRUZ"). 

20 KZY OFF 
30 CLS 
40 RIR DEFD8L A -Z 
SO SCREEN 2 
60 PEE 	 DIMENSIONAMIENTO DE LA PIEZA A COLAR 	  
70 REX 
80 LOCATE 2, 20: PRINT "DIMENSIONES DE LE PIEZA A COLMA' 
90 	DRAW "BM138,16C1R27001L270D1R270DIL2708045060R180U6OL180183108R6OR60010R20  
020L20010L6OU1OL2OU2OR2001081110U3803U3803U3R6OD3ED3D3AD3D3B02011R6ORSER5R5DR5h5DD 
20L58L5L58L5L5" 
100 RAM PAINT (200,97 ),1,1 
110 REX LOCATE 10,22 :PRINT "MOLDE DE riZAR" 
120 ZACATE 12, 45, PRINT "SV" 
130 LOCATE 6, 281 PRINT "Sil" 
140 LOCATE 20, 5: INPUT "LONGITUD DE LA SALIENTE VIRTICAL EN (cm.) SV 	 
	 "2 SV 
150 Ir SV ‹. O TREN GOTO 140 
160 ZACATE 22, 5, INPUT "LONGITUD DE LA SALIENTE HORIZONTAL EN (cm.) S8 - 
	 "1 311 
170 Ir SR ‹. O TREN GOTO 160 
180 LOCATE 24, 20: INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA": OS 
190 REN 	  
200 REK 	CONFORMACION DE LA MALLA PARA LA CAVIDAD 
210 ROM 
220 CLS 
230 ZACATE 1, 8: PRINT "CONFORMACION DE LA MALLA PARA EL TRONCO CENTRAL DE LA CA 
VIDAD" 
240 	DRAN "8M50,50C1070R240D1L2410717=7211.24211378U35BL127L112D69RIU68R1D68803 
4R110034811340348034R127" 
250 	DRAW "AM50,8C1R49001L49001R4900214908028R1128R1618D460350R110R10015L10005 
0r38H303110498R103E2828L2088123L58U371(58U4411L162038L114173" 
260 LOCATE 10, 58: PRINT "Y" 
270 LOCATE 15, 70: PRINT "E' 
280 SV SV / 2 
290 SE - SU / 2 
300 LOCATE 4, 12: PRINT "SR."; SE 
310 LOCATE 14, 44: PRINT "SV."; SV 
320 FOR I • 1 TO 2 
330 Ir I / 2 - INT(I / 2) TREN GOTO 340 ELSE 350 
340 	DRAW "RM163,119C11302L1108U5R110110SL11013U5R110805L110BU5R110BUAL1108U2BR5 
0368R100368R100368R10U368R100368R1003683110D36OR100368R1003613R10U36OR10036": GOTO 
360 
350 	DRAW "8M163,119CODU2L1108U5R110805L1108U5R110BUSL11000SR1106U4L1108U28R5 
036BR1OU36811100368R1OU360R100368R100368RIOD36BRIOU36BR10D36DR1OU368R10036" 
360 FOR J 1 TO 1000 
370 NEXT J 
380 NEXT I 
390 LOCATE 18, 5: INPUT "CUANTOS ?IODOS DESEAS EN X, N • 	  
	't N 
400 IF N <> INT(N) OR N < 3 TNEN 390 
410 LOCATE 21, 5: INPUT "CUANTOS NODOS DESEAS EN Y, Q 	  
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55 
420 IF Q <> INT(Q) OR O < 3 TREN 410 
430 LOCA= 24, 10: INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE 
440 REM 	  
450 LOCATE 1, 8: PRINT "IMPRESION DE LOS INCREMENTOS DE DISTANCIA EN X y Y' 
460 REN 
470 CLS 
480 DX sn / (N -  1) 
490 DY ■ SV / 	- 1) 
500 LOCATE 10, 10: PRINT "LA DISTANCIA =le 011 NODO Y OTRO EN EL EJE X ES DX.": 
OXI"cm." 
510 LOCATE 15, 10: PRINT "LA DISTANCIA ORME UN MODO Y OTRO EN EL EJE Y ES DY."; 
DYI"cm:" 
520 LOCATE 24, 10: INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CMALQUIER TECLA"; 0$ 
530 CLS 
540 REN 	 
550 UN 
560 REH 
570 REN 
580 LOCATE 
CAVIDAD" 
590 	DRAW "82450,50C1070R22501L226U711=72R227037603561.113L114069R1068R1D686133 
413111141/348034R112" 
600 	DRAW "111150,8C1R490011.49001R490DMAMOBD26R112811161804612358R110R100BLIODU5 
0F3E6303613496R103E21128L208803L581137R56U4461162038L114113" 
610 LOCATE 10, 58: PRINT "Y" 
620 LOCA= 15, 70t PRINT 'E" 
630 LOCATE 4, 12: PRINT "611."; SR 
640 ZACATE 14, 441 PRINT "SV."; SV 
650 	DRAW "8/4163,119C11302L1101305R110AU5L1108115R3.10BUSL11011615R11011041.110811211R5 
D36DR10U36611101336BR100366R10036BR1011368R1003613R100368R1003611R1011366R10D36* 
660 FOR I . 1 TO 2 
670 /F I / 2 . INT(I / 2) TREN COTO 680 ELSE 690 
680 	DRAW "1114274,119C111112L11013125R1101615L1108115R11011135L1102115R1108U4L1101313213R5 
0368R10U3613R100368R10U3661110D368R10U3611111011366R1OU366A1012368R1003613R10036't DOTO 
700 
690 	DRAW "8E274,119CONU2L110805R110U7SL11013115R110605L110805R1106U4L11081:28R5 
D3613R1003513R101)3613R10113613R100366R1OU3621RIOD36BR10036131110036DR101/368R101)36" 
700 FOR J 1 TO 1000 
710 NEXT J 
720 NEXT I 
730 LOCATE 18, 5: INPUT "CUANTOS INCREMENTOS EN DX APROXIMAN LA LONG. EXTERNA DE 
LA SV ....."; P 
740 IF P <> INT(P) OR P < 3 TREN 730 
750 P P + N 
760 CLS 
770 RES 
780 RES 
790 REH 
800 REX 

 

nmsnsiossmnony DE LA CAVJDAD 

810 LOCATE 1, 4: PRINT "CONFORHACION DE LA HALLA PARA LA SALIENTE HORIZONTAL DE 
LA CAVIDAD" 
820 	DRAW 'DM.50,50C1D7OR225D1L:26U7111072R227133711U3SDL113L114D69R1U6DRID68MU3 

FALLA DE ORIGEN 

anumEn TECLA"; G$ 

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAVIDAD 

1, 8: PRINT "CONFORMACION DE LA HALLA PARA LA SALIENTE VERTICAL DE LA 



46 R1140348034R/12" 
830 	DRAW "BM50,8C1R48001L49001R49082L4908112eR112BR1618046035BR110R100BL100U5 

	
56 

01,38H30380498R10322M28L2088173158U37R58044BL1628381.11483*  

840 LOCATE 10, 58: PRINT "Y" 
650 LOCATE 15, 70: PRINT "X" 
860 LOCATE 4, 12: PRINT "SIN"; SR 
870 LOCATE 14, 441 PRINT "SV.*; SV 
880 	DRAW "8M163,118C1BUIL110805R110805L110805R110SUSL110805R1108U4L110/102BRS 
0368R100368R100368R10U368R108368110U36181100368a10036SRIOD36BR101136BR1OD36" 
890 	DRAW 9314274,119C113112L1108U5R11011115L110805R110BUSL1108053L110BU4L110131728R5  
0368R10U368R100368R1017368R10836811100368810036121003611A1013368011003613R101336" 
900 POR I - 1 TO 2 
910 Ir I / 2 ■ INT(I / 2) Tint COTO 920 USE 938 
920 	DRAW "88163,85C1E02L110005R110685L1108175R110805L110103511.1108U4L110802BR5D 
36ERIOU3613R10036ER1OL136BRTED36ZR1OU36BIlED36111110U36N110D36/33100361MOD36": DOTO 

940 
930 	DRAW 91M163,85C080213.108U5R1103U5L1108USR1101U5L1101SUSR1108U4L11011U28R50  

368R10U368R1003613R10036BRIODURRIOU36811003611R1003~00361121003611R10036" 
940 POR J - 1 TO 1000 
950 NEXT J 
960 NEXT 
970 LOCATE 10, 5: INPUT "CUARTOS mciaarros BN DZ APROXIMAN La LONG. IMANA DE 
LA SU ....."/ 

980 Ir M <> INT(M) OR M < 3 TREN 970 
990 M ■ N + 
1000 CIA 
1010 REM 	  
1020 REM 	 DIMENSIoNAMLIEUTO DEL MOLDE DE ARENA 
1030 REM 
1040 RiM 
1050 LOCATE 1, 48 PRINT "CONTOMACION Di LA MALLA PARA EL MOLDE 011 AAEMA• 
1060 	DRAW "111150,50c1070R225131L226U71L1D72R2271172L227D69R1U68RIDUMBU4OROOD17R 
8002380101,16013L1511U904080381allSRSOBR1568D551)24a2L5RDWIL73D5ML162UUL12807L5EU4OR 
511U368R12USER81058R1568052R5OD318L150503L6403058L1778048028R2L5" 
1070 PRINT (60, 60), 1, 1 
1080 LOCATE 18, 12: PRINT  DX • (I) - 1)/ «cm.", • 	 LX.?" 
1090 LOCATE 13, le PRINT DY • (14 - 1)1 "cm." 
1100 LOCATE 14, 38: PRINT 3V; "cm." 
1110 LOCATE 5, 8: PRINT Si; •cm." 
1120 LOCATE 9, la PRINT "LY-/" 
1130 LOCATZ 9, 15: PRINT •MOLDE DE APERA* 
1140 LOCATE 20, 1: INPUT •INCREMENTOS DI DX Di LA INTERrasE A LA SUPERF.DEL MOLO 
E LX "; LX 
1150 Ir LX <> /NT;LX) OR LX < P - 2 TOIR 1140 
1160 LOCATE 22, le INPUT »zucantrwros DE DY DE LA IFTWASE A LA SUPERr.DiL MOLD 
▪ LX "; LY 
1170 Ir LY <> INT(LY) OR LY < M - 2 TOZR 1160 
1180 NX P + LX 
1190 NI . N + LY 

1200 LOCATE 24, 10: INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA*; OS 
1210 CLS 
1220 REM 	  
1230 RIN 	 DIMENSIONES PIRAL DEL SISTEMA 



1240 REM 
1250 REM 
1260 LOCATE 1, u PRINT "DIMENSIONES FINALES DEL SISTEMA MOLDE-METAL" 
1270 	DRAW "RM50,50C1D7OR225D1L226C711.1D72R2271772L2271)69R11768R1D68OU4OR80017R 

801)2313010L160SL15BU9U4080385R15R808R1585D55172CLUSID6BL731)5BL162D5BL12BUlL55U4OR 
UM/36BR12U5BR81/15BRI569/152R5BD315L15D5U3L64030581.17711048028R2L5' 
1280 PAINT (60, 60), 1, 1 
1290 LOCATE 18, 12: PRINT DX • (P - 1)F "cm.' 
1300 LOCATE 18, 26: PRINT DX • LE/ "cm." 
1310 LOCATE 13, 1: PRINT DY • (M - 1)/ "cm." 
1320 LOCATE 14, 30: PRINT SV/ "cm.* 
1330 LOCATE 5, St PRINT SH/ "cm." 
1340 LOCATE 9, 1: PRINT DY • LI, "cm." 
1350 LOCATE 9, 15: PRINT 140LOS DE Aznar 
1360 LOCATE 24, 10: INPUT "PARA CONTINUA PRESIONECUALBUIER TECLA"; OS 
1370 Un 	  
1380 REM 	  
1390 KEN 	 METAL DE /MALIBU: 
1400 0214 
1410 CLS 
1420 LOCA= 2, 25: PRINT "NithL DE ANALISTS" 
1430 	DRAW "BM135,18 C1R220D1L220D1R220D2L220020R220D20" 
1440 T1 • 660 
1450 LOCATE 10, 20: PRINT "Ik ALUMINIO PUM" 
1460 LOCA= 12, 20: PRINT "11,  TEMPERATURA DE 108/011 TI(mC) 	 .7  T 

• 
1470 Hl ■ 94.46 
1480 LOCATE 14, 20: PRINT "01,  CAZAR DE TWirOtt 11/(CAL/SM01) 	 .7 

1 
1490 LOCATE 24, 10: INPUT "PANA ~Tima PREMIO concome TECLA"; 0$ 
1500 CLS 
1510 REM 	  
• 
1520 RICK 	 0121108ICION DR LA AMA 
1530 0531 
1540 NEM 
1550 LOCATE 2, 25: PRINT "COMPOSICION DIS LA AMA" 
1560 	DRAW 911(170,18CIR22001L220D1R220D2L22002011220020* 
1570 LOCATE 8, 10: PRINT "WENTONITA OCCIDENTAL 	 4 	1 Wt." 
1580 !ACATE 10, 10: 2.5% Wt." "ANUA PRINT 

-1 1590 LOCATE 12, 10: "DEXTRINA PRINT 
ppilir "SALAMcS MALLA 60 Ars" 

-- 	1 Wt." 
1600 LOCATE 16, 20: 
1610 LOCATE 18, 20$ PRINT 1:011:11 OIL HM= 85-90 Ars" 
1620 LOCATE 20, 10: !PRINT "SECADO CON MI ARRIZA DI UNA T.350mC POR 24 h." 
1630 LOCATE 22, 101 PRINT "MUDAD DE SECADO (100 -105 )(lb/ft-3)" 
1640 !ACATE 24, 10: 1298T *PM ~TOMA PRESIONE CUALQUIER TECLA": OS 
1650 RICE 	 
1660 REM CONDICIONES DE OPERACICM 
1670 REM 
1680 RIN 
1690 CES 
1700 LOCATE 2, 25: PRINT "CONDICIONES ras ornActor 
1710 	DRAW "014170,18C114220171L22001R22002L220u200220020" 

57 

FALLA DE ORIGEN 



"; TV 3.720 LOCATE 10, 10, INPUT ** TEMPERATURA ME VERTIDO TV(0C). 	  

1730 REM IP TV<.TP TREN COTO 1380 
1740 LOCATE 15, 10: INPUT •• TEMPERATURA AMBIENTE TA( F) 	 TA 
1150 REN  IF TA>-TV TREN COTO 1410 
1760 DX DX / 30.4 
1770 DT ■ DY / 30.4 
1780 	((DX / DY) + (DY / DX)) • (1 / (DX • DI)) 
1790 X • (1 / (DX • 2)) 
1800 Y • (1 / (DY 2)) 
1810 TV.(9/5)*TV+32 
1820 TA.(9/5)*TA+32 
1830 REM 	 
1840 REM 	EVALURCION DE LAS PROP. TERNIVIZICAR ALA CORDICIOS INICIAL 

1850 AM 	 PARA EL ALUKU110 
1860 REM 
1870 REM 
1880 Ir TV < 180 TREN KM - .03058 * TV + 134.51 COTO 1930 
1890 Ir TV >- 100 AND TV < 610 TEEM KM - .01181 • (180 - TV) + 1401 GOTO 1930 
1900 IP TV >- 610 AND TV < 1197 TREN KM • .02263 * (610 - TV) + 1351 COTO 1930 
1910 Ir TV >- 1197 AND TV < 1242 TREN KM - 1.53 • (1197 - TV) + 121.11 0020 1930 
1920 Ir TV >. 1242 TREN km - .00774 • (TV - 1242) + 52.9: COTO 1930 
1930 IP TV < 900 TREN CM - (.0000607) • TV + .213: COTO 1990 
1940 Ir TV >- 940 AND TV < 1140 TREN CM - .0001075 • (TV - 940) + .271 0010 1990 
1950 IP TV >- 1340 AND TV < 1197 IEEE CM. .000202 • (TV - 1140) + .2915: 00T0 1 
990 
1960 IP TV >. 1197 AND TV < 1220 TREN CM . .336 * (TV - 1197) + .303* OOTO 1990 
1970 Ir TV >- 1220 AND TV < 1242 TREN CM • .334 • (1242 - TV) + .313t 0010 1990 
1980 Ir TV >- 1242 TREN CM - .313: COTO 1990 
1990 DM . 161 
2000 REM 	 •• 	  
2010 REM 	EVALUACIoN DE LAS PROP. TERMOPISICA5 A LA CONDICION INICIAL 
2020 UN 	 PARA LA ARMAN LA IIREPEASE 
2030 REX 
2040 REX 
2050 Ir TV > 1220 AND TV < 1400 TREN EA ■ .736 + TV • (( -.0006896) + TV • ((3.26 
939E-07) • TV * 1.2494Z-10)) 
2060 /F TV >- 1400 TREN 	.769 + TV • ((-7.471681-04) + TV • ((3.6697E-07) + 
TV • 1.12566E-10)) 
2070 IP TV > 1220 AND TV < 1400 TEEN CA - .248 + (.00002) • TV 
2080 IP TV >. 1400 TREN CA . .2592 + (.000012) • TV 
2090 DA - 100 
2100 NEM 	  
2110 REM 	IIVALUACION DE LAO PROP. TERNOPISICAS A LA CONDIcION INICIAL 
2120 REM 	 PARA La ARENA ruma Di u urrearms 
2130 REM 
2140 REM 
2150 IP TA < 400 TREN KB - .49862 + TA • (( -3.2481 -05) + TA • (( -2.06672E-07) + 
TA • 2.1633E-10)) 
2160 Ir TA >- 400 AND TA < 700 MEN X3 .5817 + TA • (( -.0003248) + TA • ((5.08 
1E-00) + TA • 1.14814E-10)) 
2170 IF TA >. 700 AND TA < 1000 TREN K8 - .70638 + TA • (( -6.29728 -04) + TA • (( 
3.0115E-07) + TA * 1.4938E-10)) 
2180 IF TA >- 1000 AND TA ‹. 1400 TREN SS - .736 + TA • (( -.0006894) + TA • ((3. 
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26939E-07) + TA • 1.2494E-10)) 
2190 /r TA > 1400 THEN KS • .769 + TA * (-7.47168E-04 + TA * (3.6697E-07 + TA 
1.12566E-10)) 
2200 IP TA < 400 =EN CS - .168 + (.00016) • TA 
2210 IP TA >• 400 AND TA < 700 TREN CS - .196 + (.00009) * TA 
2220 IF TA >. 700 AND TA < 1000 TM CA - .238 + (.00003) • TA 
2230 Ir TA >- 1000 AMD TA ‹. 1400 =N CS - .248 + (.00002) • TA 
2240 xr TA > 1400 THEN CS • .2592 + .000012 • TA 
2250 DS • 105 
2260 REO 	  
2270 REO 	 DETERNINACION DEL CRITERIO DE ESTABILIDAD 
2280 REPI 
2290 REO 
2300 01 - 1 / (2 • (AM / (CM * ON)) • 1) 
2310 02 - 1 / ((2 • Z • (1114 + EA)) / (DA • CA + DM • CM)) 
2320 D3 - 1 / (2 • Z • (ES / (CS 015))) 
2330 D4 * 1 / (((6 • EA + 2 • 101) • Z) / (3 • DA • CA + DM * CM)) 

2340 05 . 1 / (((6 • XM + 2 • EL) * S) / (DA • CA + 3 • DM • CO) 
2350 CLS LOCATE 10, 10: PRINT •LOS DELTA DE TIEMPO MONTADOS SON:" 
2360 LOCATE 12, 15: PRINT 921."; DI • 3600 
2370 LOCATE 14, 15: PRINT "02-•; D2 • 3600 
2380 LOCATE 16, 15: PRINT "D3•"I D3 • 3600 
2390 LOCATE 18, 15: PRINT "04-•; D4 • 3500 
2400 LOCATE 20, 15: PRINT "D5-"i DS • 3400 
2410 roa I . 1 TO 1000: NI= I 
2420 Ir DI <,02 AND DI < D3 AND D1 < D4 PM 01 < OS mirm 2430 ELES 2440 
2430 CIA : LOCA= 10, 10: PRINT •EL =LUDE TIEMPO NAO RESTRICTIVO ES Dl •I  D 
1 • 3600: DOTO 2520 
2440 Ir D2 < DI AND D2 < 03 AND D2 < 04 AED D2 < 05 TERN 2450 ELSE 2460 
2450 CLS t LOCATE 10, 10: mur 'XL DELTA 011 TIEMPO MAS RESTRICTIVO U D2 - •I D 
2 • 3600: DOTO 2520 
2460 u D3 < DI AND D3 < 02 AND D3 < 04 UD D3 < 05 THEN 2470 USE 2480 
2470 CLS t LOCATE 10, 10: PRINT •EL DIELTI Di TIMO MAS RESTRICTIVO ES D3 - *I D 
3 • 3600: GOTO 2520 
2480 Ir D4 < 01 AND D4 < D2 AND 04 < 03 AND 04 < D5 TEM 2490 EL32 2500 
2490 CLS t ',MATE 10, 10: PRINT •EL DELTA DE 12111P0 MAS RESTRICTIVO ES 04 • "; D 
4 • 3600: COTO 2520 
2500 Ir 05 < 01 AND 05 < D2 AND DS < D3 AND DS < D4 TREN 2510 
2510 CLS t LOCATE 10, 10: PAIS? "EL PELEA DE TIEMPO MAS RESTRICTIVO ES D5 ■ •I D 
5 • 3600: DOTO 2520 
2520 LOCATE 14, 10: PRINT "POKOPORCICASA ON DELTA DE TIEMPO !MOR DT(seq.) ."; 
2530 INPUT DT 
2540 DT - DT / 3600 
2550 IP DT > 01 OR DT > D2 OR DT > 03 CR DT > 04 OR DT > D5 TUS DOTO 2E20 
2560 CIA 
2570 ROM 	 
2580 REO 	 INTERVALOS DE TIEMPO SOLICITADOS 
2590 REX 
2600 REO 
2610 LOCATE 10, 10: PRINT "CADA canos alzamos DE TIEMPO DESEAS RESULTADOS I 

."; 
2620 INPUT IT 
2630 Ir IT <> INT(IT) THEN 2560 
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2640 RAM 
2650 RAM 	 DimENsioNam/ENTo DE VARIABLES 
2660 RAM 
2670 Rtm 
2660 DIN TP(NX, NY), CIENX, Ny), 001(Nx, NY), 014(NX, Ny), AMO*, 
ah(Nx, NY), oA(NX, My), SA(NX, Ny), Tr(KX, NY) 

2690 RAM 	  
2700 REN 	 ASIONACIOU Di TV AL t•0 A LOS 00005 DE LA CAVIDAD 
2710 RAM 
2720 ROM 
2730 POR I - 1 TO 

	

2740 	FOR J 1 TO m 

	

2750 	TP(I, J) 	TV 

	

2760 	NEXT 
2770 NEXT I 
2780 FOR I . N + 1 TOP 

	

2790 	FOR J 1 TO 

	

2600 	TP(I, 3) . TV 

	

2810 	NEXT J 
2820 NEXT I 
2830 RIN 	  
2840 HM 	 AsIDNADIoN DE LA TA AL t•0 A LOS NODOS DXL MOLDE 
2650 MI 
2860 RER 
2870 POR I ■ P + 1 TO NX 

	

2880 	ron J • 1 TO g 

	

2690 	TP(I, S) • TA 

	

2900 	NEXT J 
2910 NEXT I 
2920 FOR X • N + 1 TO NI 

	

2930 	POR 	Q + 1 TO NY 

	

2940 	TP(I, J) TA 

	

2950 	NEXT J 
2960 NEXT I 
2970 POR I • 1 To 

	

2980 	POR J • M + 1 TO Ny 

	

2990 	TP(2, J) ■ TA 

	

3000 	NEXT J 
3010 HUT 
3020 RAM 	  
3030 REN 	 IMPRESIoN DX La TEMPERATURA DI ALGUNOS 00008 

A LA cONDICIoN INICIAL 
3040 RE« 
3050 RAM 
3060 CLS 
3070 LOCATE 1, 2!: PRINT "TEMPERATURA DE ALGUNOS MODOS AL t•0" 
3080 POR J 	TO NY 
3090 	FOR r • 1 TO NX 
3100 	PRINT INT(TP(/, I)); 
3110 	NEXT I 
3120 PRINT t NEXT J 
3130 R1 . 1 
3140 REX 	  
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3150 RED 	EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TERDOEISICAS EN FUNCION 

DE LA TEMPERATURA PRESENTE PARA EL METAL 
	

61 
3160 RED 
3170 RED 
3180 RED 	 --CONDUCTIVIDAD 	  
3190 POR / . N + 1 TO P 

	

3200 	FOR J 1 TO Q 

	

3210 	W TP(I, J) 

	

3220 	IF W < 18071=103(1, .7) • .03058 • V+ 134.5s COTO 3290 

	

3230 	IF W >. 180 AND W < 610 TUE 1210, 	41187. • (180 - le) +140: COTO 

3290 

	

3240 	Ir W " 610  AND W < IIDI Tom Y:Mb 	- .02263 * (610 W) + 135: COTO 
3290 

	

3250 	Ir W >. 1197 AND W < 1242 THE» 104(I. .7) - 1.33 • (1197 - W) + 121.71 GO 
TO 3290 

	

3260 	IF W >. 1242 TREN MI, 3) - .00774 • (41 - 1242) + 52.9: GOTO 3290 

	

3270 	RED 

	

3250 	RED 	 CAPACIDAD ChLORIPICk 	  

	

3290 	IF W < 940 TREN CK(r, J) - .0000607 • V+ .2131 COTO 3370 

	

3300 	IF w >. 940 AND W < 1140 111131 041(I, .11 - .0001075 • (W - 940) + .27: GO 
TO 3370 

	

3310 	Ir W >- 1140 AND W < 1197 IZO CN(I. J) - .000202 • (W - 1140) + .2915: 
GOTO 3370 

	

3320 	IF w >. 1197 AND W < 1220 TEEN CH(t, J) . .336 • (11 - 1197) + .303: 407 
O 3370 

	

3330 	IT W >- 1220 AND W < 1242 TREE =(I, 3) . .334 • (1242 - W) + .313: GOT 
O 3370 

	

3340 	Ir W >. 1242 TREN CM!, 3) .313: 0010 3370 

	

3350 	REX 

	

3360 	RED 	 ----DENSIDAD 	  

	

3370 	IN4(I, 3) ■ 161 

	

3380 	RED 

	

3390 	REM 	 =RUCA DEL METAL 	  

	

3400 	AM(I, J) 	(111(1, 3) 	(01(I, J) • 011(1. J))) 

	

3410 	MUT .1 
3420 NEXT I 
3430 RED 	  
3440 RED 	EVALUACION DE LAS PROPIEDADES IIENOWISICAS COMO FUNCIOW 

DE LA TEMPERATURA PRESE172 PARA EL METAL 
3450 RED 
3460 RZM 
3470 RED 	 COMDICIrlIDAD 	  
3480 FOR I - 1 TO 

	

3490 	roR J 1 TO M 

	

3500 	W 	TP(I, 3) 

	

3510 	IF W < 180 TREN EN(I, 3) - .03058 • W + 134.5: GOTO 3500 

	

3520 	Ir W >. 180 AND W < 610 TREN 104(I, 3) - .01181 • (180 - W) + 140: GOTO 
3580 

	

3530 	Ir W >a 610 AND N < 1197 TREN KN(I. J) . .02263 • (610 - W) + 135: GOTO 
3580 

	

3540 	Ir W >. 1197 AND W < 1242 11021101(2, .1) . 1.53 • (1197 - W) + 121.7: 00 
TO 3580 
3550 	te w 	1242 TREN KK(I, .1) e .00774 • (W 	1242) + 52.9: GOTO 3580 



3560 	REX 
3570 	REX  	 CAPACIDAD CALOR/PICA 	  

3580 	IP W < 940 TREN CM(I, J) 	.0000607 • W + .213: GOTO 3660 
3590 	IF W >. 940 AND W < 1140 TREN CN(I, J) 	.0001075,o (N - 940) + .27: GO 
TO 3660 
3600 	Ir W >. 1140 AND W < 1197 TRES CM(/, 3) . .000202 • (1, - 1140) + .2915: 
GOTO 3660 
3610 	IF W >. 1197 AND W < 1220 TREN CM(I, J) - .336 • (W - 1197) + .303: GOT 
O 3660 
3620 	Ir w >. 1220 AND W < 1242 TRES cmr, rl - .334 • (1242 W) + .313: GOT 
O 3660 
363.0 	IP W >. 1242 TREN CW(I, J) 	.3131 9010 3660 
3640 	REX 
3650 	atm 

3660 	DN(I, J) - 161 
3670 	SEM 	 
3680 	REX -------*----DIFUSIVIDAD  TERNICA DEL METAL 	  
3690 	AMI, J) 	(134(1, .7) / (CN(I, J) • m(I, .1))) 
3700 	NEXT J 
3710 NEXT I 
3720 RIN 	  
3730 REM 	EVALUACIOW DE LAS PROPIEDADES TERWOr/SICAS 030(0 MONCION 

DE LA TINPERATURA PARA LA ARENA 
3740 REN 
3750 REM 
3760 UN  	CONDUCTIVIDAD 	  
3770 FOR I ■ P TO NX - 1 
3780 	ron J • 1 To Q - 1 
3790 	W TP(I, J) 
3800 	W1 - W • .00001 
3810 	V - (N ' 2) • .0000001 
3820 	R - (W ' 3) • 1E-10 
3830 	/r W < 400 TUJEU KA(I, J) ▪  .49862 - 3.248 • 61 2.06672 • V + 2.16336 
• R: GOTO 3890 
3840 	Ir W >- 400 AND W < 700 TRXN ta(I, J) - .5817 - 32.48 • W1 + .5081 • V 
+ 1.14814 • R 
3850 	Ir W >• 700 AND W < 1000 TREN La(r, J) • .70638 - 62.972 • W1 + 3.0115 
0. V + 1.4938 • 
3860 	Ir w >. 1000 AND W < 1400 uzo sa(r. .7) «. .736  - 66.96  • Wi 	3.26939 • 
V + 1.2494 • R 
3870 	IF W >- 1400 TREN KA(I, J) 	.769 - 74.7168 • W1 + 3.6697 • V + 1.12566 
• R: GOTO 3890 
3880 	 CAPACIDAD CALONIFICA 	  
3890 	Ir W < 00 TREN CA(I, J) - .168 + 16 • Wl: GOTO 3950 
3900 	Ir W >. 400 AND W < 700 TREN CA(I, J) - .196 + 9 • Wlt GOTO 3950 
3910 	Ir W >- 700 AND W < 1000 TREN CA(I, J) - .238 + 3 • W1: GOTO 3950 
3920 	IF W >. 1000 AND W < 1400 T1 CA(I, .1) . .248 + 2 • Wl: GOTO 3950 
3930 	Ir w >. 1400 TREN CA(I, J) 	.2592 + 1.2 W1: GOTO 3950 
3940 	REM 	  DENSIDAD 	  
3950 	DA(I, J) - 100 
3960 	SA(I, J) 	(KA(r, J) / (DA(I, J) • CA(I, J))) 
3970 	NEXT J 
3980 NEXT I 
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1990 RER 
4000 REN 	EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TERICOPISIM£ DE LA ARENA 

	 63 
EN FUCION DE LA TEMPERATURA PRESENTE 

4010 	REM  
4020 	REM 
4030 	REM    CONDUCTIVIDAD 	  
4040 POR I 0. N TO sy - 1 
4050 	POR J 	TO - 1 
4060 	W ■ TP(I, J) 
4070 	W1 	W 000  .00001 
4080 	V - (W 2) • .0000001 
4090 	R ■ (W - 3) • IE-10 
4100 	IP W < 400 TREN KA(I, J) ■ .49862 - 3.248 • W1 - 2.06672 • V + 2.16336 
• Re GOTO 4160 
4110 	ir W >. 400 AND W < 700 111EN M(I, J) . .5817 - 32.48 • W1 + .5081 * V 
+ 1.14814 • A 
4120 	IP W >. 700 AND W < 1000 =N 101(i, 1) ■ .70638 - 62.972 • W1 + 3.0115 
• V + 1.4938 * 
4130 	ir W >. 1000 AND W < 1400 TREN KA(/, J) . .736 - 68.96 • W1 + 3.26939 • 
V + 1.2494 • A 

4140 	IP W >. 1400 TREN Kh(I, 1) • .769 - 74.7168 • W1 + 3.6697 • V + 1.12566 
0,  Re GOTO 4160 
4150 	RIR 	 CAPACIDAD ~RIMA 	  
4160 	IP W < 400 TREN CA(I, J) a .168 + 16 • W1: GOTO 4220 
4170 	IP W >. 400 A» W < 700 TM CA(I, J) a .196 + 9 • MI: OOTO 4220 
4180 	Ir W >. 700 AND W < 1000 ME ca(z, J) . .238 + 3 • Wl: GOTO 4220 
4190 	Ir W >. 1000 AND W < 1400 TREN CA(I, 1) - .248 + 2 • Mle GOTO 4220 
4200 	Ir W >. 1400 TREN CA(I, J) . .2592 + 1.2 • Wl: GOTO 4220 
4210 	ACK 	 138115iDAD 	  
4220 	na(z, J) - 100 
4230 	gh(11 3) • (IKA(7, 3) 1 (DAlli 	• CA(1, J))) 
4240 	NEXT J 
4250 NEXT I 
4260 REM 	  
4270 RIN 

	

	EVALUACION DI LAS PROPIEDADES 1111ffigriSICA£ DE LA ARENA 
al rOCION DE La TEMPERATURA ~Erra 

4280 	MUR 
4290 	REM 
4300 	KEN  	CONDUCTIVIDAD 	  
4310 POR I . 1 TO NE - 1 
4320 	roa J a M TO NY - 1 
4330 	M • TP(I, J) 
4340 	MI al, • .00001 
4350 	V - 	- 2) • .0000001 
4360 	(M 3) • 1E-10 
4370 	Ir W < 400 TAU RA(2, 1) • .49862 3.248 • W1 2.06672 * V + 2.16336 
• Rt GOTO 4430 
4380 	Ir M >. 400 AND W < 700 TREN RA(I, J) 	.5817 - 32.48 • W1 + .5081 00 V 
+ 1.14814 • A 
4390 	IP W >0. 700 AND W < 1000 TRU KA(Z, J) . .70638 - 62.972 • W1 + 3.0115 
• V + 1.4938 • A 
4400 	Ir w 	1000 AND W < 1400 TOM KA(I, J) . .736 - 68.96 • W1 + 3.26939 • 
V -s. 1.2494 • 



4410 	IF W'>- 1400 TREN 	J) . .769 - 74.7168 • 81 + 3.6697 • V + 1.12566 
• R: GOTO 4430 

4420 	REH 	  CAPACIDAD CALORIMA 	  
4430 	Ir N < 400 TREN CA(I, J) 	.168 + 16 • 81: GOTO 4490 
4440 	Ir W >- 400 AND W < 700 TREN CA(I, .7) • .196 + 9 • Wl: GOTO 4490 
4450 	Ir W >. 700 AND W < 1000 INEE CA(I, J) .238 + 3 * NI: COTO 4490 
4460 	Ir N >0 1000 AND N < 1400 TREN CA(I, J) - .248 + 2 • 81: GOTO 4490 
4470 	Ir W >. 1400 TREN CA(I, J) • .2592 + 1.2 • Wl: COTO 4490 
3480 	REM  	DENSIDAD 	  
4490 	DA(I, J) - 100 
4500 	SA(I, J) 	(RA(I, J) / (DA(I, J) • CA(I, J))) 
4510 	NEXT J 
4520 NEXT I 
4530 REM 	  
4540 	 TF DEL NODO DE LA ~Eh INFERIOR IZQUIERDA 
4550 DEN 
4560 DEM 
4570 1/(1, 1) - TP(1, 1) • (1 - 2 • DT • a31(1, 1) • s) + 2 • DT • AM(1, 1) • (Y 
* TP(1, 2) + X • TP(2, 1)) 
4580 REM 
4590 REK 
4600 RIR 	  
4610 REM ----------- -------- CASO 2 
4620 DEN 
4630 FOR I ■ 2 TO P - 1 
4640 TF(I, 1) 	TP(I, 1) • (1 - 2 • AW(I, 1) • DT • i) + AN(I, 1) • 9T • (5 • (1 
P(I - 1, 1) + TP(I + 1, 1)) + 2 * Y • TP(I, 2)) 
4650 NEXT 1 
4660 REM 
4670 REM 
4680 REU 	  
4690 REM  	 CASO 3 
4700 REM 
4710 REM 
4720 TI . (DA(P, 1) • CA(P, 1) + DM(P, 1) • CM(P, I)) 
4730 T2 - (RA(P, 1) + EM(P, 1)) 
4740 TP(P, 1) . TP(P, 1) • (1 - 2 • DT • T2 * 6 / 11) + (2 • DT / 
(P. I) • TP(P - 1. 1) + Kh(P, 1) • TP(P + 1, 1)) + Y • T2 • TP(P, 
4750 UN 
4760 AM 
4770 REM 	  
4780 81544  	--- CASO 4 	  
4790 UN 
4800 FOR I . + z 	mx - 1 
4810 TM, 1) . TP(I, 1) • (1 - 2 • DT * SA(/, 1) • Z) + DT • 8A(I, 1) • (X • (T 
P(I - 1, 1) + TP(I + 1, I)) + 2 • Y * TP(I, 2)) 
4820 NEXT I 
4830 REM 
4840 REM 	  
4850 REM  	CASO 5 
4860 REM 
4870 FOR J . 2 TO M - 1 
4880 TF(1, J) • TP(1, J) • (1 - 2 • DT • AM(1, J) • z) + DT • AR(1, J) • (Y • (T 

Ti) • (E • (KM 
2)) 
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P(1, J - 1) + T9(1, J + 1)) + 2 • X • TP(2. J)) 
4890 NEXT J 
4900 MEM 
4910 MEM 	  
4920 un - - ..... ------------- caso 6 	  
4930 8174 
4940 T3 - (014(1, N) * CM(1, N) + DA(1, M) * ca(1. M)) 
4950 T4 • (KA(1, 14) + K14(1, M)) 
4960 TP(1, N) ■ TP(1, N) * (1 -• 2 * DT • 5 * 14 / T3) + (2 • DT / T3) • (Y • (KA 
(1, N) * TP(1, M + 1) + 104(1, N) • TP(1, M - 1)) + X • T4 • TP(2, 14)) 
4970 
4980 
4990 
8000 

RZ14 
REM 	  
REM 	 caso 7 
KEN 

5010 FOR J 	M + 1 TO NY - 1 
5020 TE(1, 	J) 	TP(1, J) 	• (1 - 2 • DT • 8A(1, J) 	• 8) + DT • sa(1, .7) 	• (Y • (1 
1(1, J + 1) + T9(1, J - 1)) + 2 • X • TP(2. J)) 
5030 NEXT J 

5040 MEM 
5050 MEM 	  
5060 REX 	 CIAD 

REX 5070 
5080 roR 	- 2 TO N - 1 
5090 T5 • (DM(1, M) * CM(I, N) + DA(I, M) • agro M)) 
5100 16 ■ (KM(I, M) + ROUX, M)) 
5110 /V(I, W) ■ TP(I, 14) * (1 . 2 • DT • i • TS / 55) + (DT / 15) • (X • T6 • (1 
P(I 	1, M) + TP(I + 1, M)) + 2 • Y • (56(1, mi) • 11(5, m 	1) + KM(I, M) • TP(1 

- 1))) 
5120 NEXT 
5130 PM 
5140 REX 	  
5150 REM 	 CASO 9 	  
5160 RIN 
5170 MEN 
5160 17 	(3 • DA(N, N) • CA(N. M) + DEM, 14 • CM(MI  M>) 
5190 18 ■ (6 • RA(N, M) + 2 • KM(N, H)) 
5200 T9 • (RA(N, )4) + 714(N, M)) 
5210 11(N, M) 	TP(M, 14) • (1 - DT • 	re / 77) + (DT / T7) • (2 • T9 • (X • T 
P(N 	1, MI) + Y • TP(N, M - 1)) + 4 • ma)m, m) • (x • TP(N + 1, M) + Y • TP(N, m 
+ 1))) 
5220 MEM 
5230 MEM 
5240 REM 	  
5250 PIM 	 CASO 10 	  
5260 REM 
5270 RIN 
5280 FOR J-Q+   1 To - 1 
5290 TO 	(06(14, J) • CA(M, J) 	DM(1), J) • OM(R, .7)) 
5300 TR • (KA(N, J) + RN(N, J)) 
5310 19(N, J) 	TP(N, J) • (1 - 2 • DT • 	TR / TO) + (DT / TO) • (2 • X • (KM 
(N, J) • TP(N - 1, 3) + KA(N, J) • TP(II + 1, J)) + Y • TR • (TP(N. J 	1) + TP(N 

J + 1))) 
5320 NEXT J 
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5330 RIR 
5340 REM 
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5350 REX 	  
5360 REM    CASO 11 	  
5370 REM 
5380 FOR I - 2 TO N — 1 
5390 FOR J . 2 TO 1.1 . 1 
5400 TF(I, J) 	TP(I, J) • (1 	2 • DT • AM(I, 2) • Z) + DT • AM(I, J) • (X • (T 

V(I - 1, J) + TP(I + 1, J)) + Y • (TP(I, J + 1) +TP(1, 1 	1))) 
5410 NEXT J 
5420 NEXT I 
9430 REM 
5440 REM 	  
5450 REX  	 CASO 12 	  

5460 REM 
5470 SOR I . N TO P — 1 
5480 POR J . 2 TO Q . 1 
5490 TF(I, J) 	TP(I, J) • (1 2 • DT • AM(It 2) • Z) + DT • AMI, J) • (7  • (T 
P(I — 1. J) + TP(I + 1, J)) + Y • (TP(I, J + 1) + TP(I. 	1))) 
5500 NEXT J 
5510 NEXT I 
5520 REM 
5530 REM 	  
5540 REM 	 CASO 13 	  
5550 KEN 
5560 POR I . N + 1 TO P 1 
5570 T5 - (DM(I. Q) • CM(I, (?) + 22(7, Q) • CA(I, Q)) 
5580 T6 - (KM(I, Q) + KA(I, 0)) 
5590 TF(I, Q) 	TP(I, Q) • (1 — 2 • DT • Z • T6 / T•5) + (DT / T14) • (7 • T6 • (T 
P(I. 1, Q) + TP(I + lt  Q)) + 2  • Y • ("(T, Q) • TP(I, Q + 1) +104(It Q) • TP(I 

— 1))) 
5600 NEXT I 
5610 REM 
5620 REX 	  
5630 REM   CASO 14 	  
5640 REX 
5650 T7 . (3 • DA(P, Q) • CA(P, Q) + DM(P, Q) • CH(Pt 0)) 
5660 Te 	(6 • KA(P, Q) + 2 • EM(P, 0)) 
5670 T9 . (RA(P, Q) + KM(P, 0)) 
5680 TE(P, Q) 	TP(P, Q) • (1 . DT•Z • TO / T7) + (DT / T7) • (2 • T9 • (X • T 
P(P 	1, Q) + r • TP(P, Q - 1)) + 4 • KA(Po Q) • (1 • 12(2 + 1. 	+ r • TP(P, 
+ 1))) 
5690 REX 
5700 REM 
5710 REX 	  
5720 REM 	 CASO 15 
5730 REX 
5740 FOR J . 2 TO Q — 1 
5750 TO 	(DA(P, J) • CA(P, J) + DM(P. J) • CM(P; J)) 
5760 TR • (XA(P, J) + KM(Pt 2)) 
5770 TF(P, J) 	TP(P, J) • (1 	2 • DT • Z • TR / TO) + (DT / TO) • (7 • X • (KR 
(P. J) • TP(P — 1, J) + IMP, J) • TP(P + 1, J)) + Y • TR • (TP(P. J — 1) + TP(P 
J + 1))) 



5780 NEXT J 
5790 REM 
5800 REM 
5810 REX 	  
5020 REX 	 CA80 16 	  
5830 REX 
5840 FOR I P + I TO NX - 1 
5850 FOR J - 2 TO Q 
5860 	J) 	TP(I, J) • (1 - 2 • DT • SA(I, 	• Z) + DT • SA(I, J) • (X • (T 

P(I.- 1, J) + TP(I + 1, J)) 	r • (TP(I, J - 1) + TP(I, J + 1))) 
5870 NEXT J 
5880 NEXT I 
5890 ROM 
5900 REX 
5910 ROM 	  
5920 RO«  	 ----- CASO 17 	  
5930 REX 
5940 ron - N + 1 TO NX - 1 
5950 FOR J Q + 1 TO M 
5960 TF(I, J) 	TP(I, J) • (1 
P(I 	1, J) + TP(I + 1, J)) + 
5970 NEXT J 
5980 NEXT I 
5990 REX 
6000 REM 
6010 REX ••4 	 
6020 REM  	----- CASO 18 	  
6030 REM 
6040 POR I - 2 TO NX - 1 
6050 FOR J M + 1 TO NY - 1 
6060 TF(I, J) - TP(I, J) • (1 - 2 • DT • Sh(I, J) • Z) + DT • SA(I, J) • (X • (T 
P(I - 1, J) + TP(I + 1, J)) + Y • (TP(I, J - 1) + TP(I, J + 1))) 
6070 NEXT J 
6080 NEXT I 
6090 RAM 
6100 REX 
6110 REM 	  
6120 REX 	 ------------ CASO 19 
6130 XXX 
6140 REX 
6150 T5 - (DA(N, Q) • CA(N, Q) + 3 • DM(X, Q) • CM(N, Q)) 
6160 TN ■ (6 • EM(N, Q) + 2 • XA(11, Q)) 
6170 TX 	(KA(N, Q) + X1401, 
6180 TP(N, (2) - TP(N, Q) • (1 - DT • I • TW / T5) + (DT / T5) • (2 
p(N + 1, Q) + Y • TP(N, Q + 1)) + 4 • XM(N, Q) • (E * TP(N 	I. Q) 
- 1111 
6190 REX 
6200 REM 
6210 ROM 	  
6220 RAM --VERIF/CACION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN LA SUPF. DEL MOLDE 	 
6230 11104 
6240 IF TP(NX - 1, 1) 	TA AND TP(1, NY - 1) - TA TREN 6260 
6250 IF TP(NX - 1, 1) > TA OR TP(1, NY - 1) > TA TREN CLS % LOCATE 12, 10: PRINT 

- 2 • DT • SA(I, J) • Z) + DT • SA(I, J) • (X • (T 

Y • (TP(I, J - 1) + TP(I, J + 1))) 

• Ti • (X • T 
+Y • TP(N, Q 
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"LOS PENULTIMOS 'IODOS HAN ALCANZADO UNA T QUE TA"t GOTO 6570 

6260 LOCATE 24, 101 PRINT "LAS TEMPERATURAS DE LOS rErmaxmon NODOS AUN ESTALA A 

LA TA" 
6270 REN 	  
6260 REN -------ASIGNACION DE LA TA A LOS NODOS DE LA supina= ----------- 
6290 REM 
6300 REM 
6310 FOR J . 1 TO NY 
6320 TP(NX, J) 	TA 
6330 NEXT J 
6340 REM 
6350 REM 
6360 ron . 1 TO NX - 1 
6370 Tr(x, NY) 	Ti. 
6380 NEXT / 
6390 REM 	  
6400 REM ---- PROCESO DE INTERCAMBIO DE T.FUTORA A T.PRESENTE 	  

6410 REM 
6420 REN 
6430 POR I • 1 TO NI 
6440 POR J 1 TO NY 
6450 TP(I, J) 	TP(I, J) 
6460 NEXT J 
6470 NEXT I 
6480 NEM 	  
6490 ACK 	 DECIS/ON DE IMPRESIONO 
6500 REN 
6510 u« 
6520 IP R1 / IT INT(R1 / IT) TREN 6550 
6530 R1 - R1 + 1 
6540 GOTO 3190 
6550 TS . R1 • DT • 3600 
6560 CIA 
6570 PRINT "EL PERFIL DE SOLIDIPICACION AL Z.•; TI( "SEGUNDOS" 
6580 POR J 	1 TO 
6590 POR I 	1 TO P 
6600 PRINT INT((tp(x, j) - 32) • (5 / 9)); 

6610 NEXT I 
6620 PRINT : NEXT J 
6630 FOR j 	02 + 1 TO 
6640 POR I - 1 TO N 
6650 PRINT INTHTP(/, J) 32) 	• (5'/ 9))/ 
6660 NEXT I 
6670 PRINT : NEXT J 
6680 POR I - 1 TO 100: NEXT I 
6690 UN CLS 
6700 COTO 6900 
6710 PRINT "VALORES DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA ARENA EVALUADAS EN TP(I,J)" 
6720 FOR J 1 70 NY 
6730 FOR I - 1 TO NX 
6740 PRINT NA(I, J), 
6750 NEXT 1 
6760 PRINT : NEXT J 
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6770 INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA", O$ 
6780 CLS 
	

69 
6790 PRINT "VALORES DEL CP DE LA ARENA EVALUADO EN FUNCION DE TP(I,J)" 
6800 FOR J 1 TO NY 
6810 POR I . 1 TO NX 
6820 PRINT CA(I, .7); 
6830 NEXT I 
6840 PRINT : NEXT J 
6850 INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA", 0$ 
6860 CLS 
6870 PRINT "ESPERE UN MOMENTO LOS RESULTADOS 
6880 IF TP(1, 1) > DA TREN 6900 

6890 IP TP(1, 1) (. TA TREN PRINT "LA PIEZA A ECaIDICADO TOTALMENTE": END 
6900 COTO 6530 

La TESIS 
$11111 	tí 1111111‘1111 



ANEXO 

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE LOS NODOS CARACTERiSTICOS QUE 
EXPRESAN LOS DIFERENTES CRITERIOS DE ESTABILIDAD 

NOMENCLATURA 

q 	11140 de calor por unidad de ara 
T • teraperanua 
t 	- desnpo prereate 
Cp - capacidad ~idea 
K 	- conductividad térmica 

- deaddad 
A al  área 
a 	al  difusividad térmica 

ÍNDICES 

M - :metal 
A 	sa arena 
i 	posición sobre el eje x 
j 	- posición roble el eje y 
1+1 	- tiempo tiduro 
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ig+ 
Ifiiii 11-1.11 .- • 

iitim  
-1 

(iá-11 

¡AY 	Y 

x 

PARA UN NODO INTERNO EN EL METAL. 
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411X 

Apartir de la ecuación de balance; 

q(1-1.1)--b(1 .)) +110+1 ,J)-Ki.1) +11(i•J+1 )-004) +  (1(.)-1)-4(1.1) 	át 

se obtiene la siguiente expresión para la temperatura "futura": 

(1.» 	
a , átIáv ár 	a át \iáv 7(;14. 1  = 	 +k( 	7' ; 	+7 , )+2-A.  (1.1 	+ Ti 	1) dr áy 	áy 	y»&A 	áa "4)  (+ .1)  á (.1-1) Y 

La solución estable se presentará si 

1 

a(ár dy) 
s. 	-- áráy by dr 

át < 



1 

2(K 	K „) 	(ba 
ArAy(e ,Cp, + e Arp „) 	Av 

PARA UN NODO EN LA INTERFASE METAL-ARENA. 

1/2 AY 

(141,11 	 PIM < 	(N+1.1) 

Apartir de la ecuación de balance: 

(11 4)V(e A‘C p „  + „Cp 4 )117'  
( 	-un- 	,i) 4- qwfi.0-+(w.0 q(N .2)->(N .1) = 	 At 

Se obtiene la siguiente expresión para la temperatura "futura": 

	

2 ál(K K 	(Ay Av)) 	2A/  

(N." (N3)(1—  dvAy(e ,,Cp4  „ + e ,Cp,) 	Ay 4-  (ArAy(emCP„ + eACPA ))* 

(1Y.K 47
(
, „))+isy Tsz, (K, Km)) '*  

La solución estable se presentará si: 
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PARA UN NODO HUBICADO ENTRE LA ARENA Y LA FRONTERA ADIABATICA. 
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AY 	Y 
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11,.1-11  
	 1 .••• • 

MFTAI 

 

 

 

  

112 X 

  

Apartir de la ecuación de balance: 

(11 2)V€ 
qap-o-fo.i) 9o,p1)-1(14) q(2,1)-40.1) 	ál 

Se obtiene l'a siguiente expresión para la temperatura "futura": 

Ay 
7 1  = 7.̀  (1 2 51-4-42-(--Ai—c  +-4 -.Y)))(—Ar(7 	+ 	rh  

áy 	&t'Ay /5y  »I', -I) 	(14 +I) 	-Av  (2.)) 

La solución estable se presentará si: 

A/ < 	  
2a ( Av Ay) 
árAy Ay Ar 



i AriEr.4/1  
'.......'.. 	'.. 

: .. 	•`..:f 
:. 1. • Iiiiiiii 

• 

. 	.. 
--;-*--ie... 

. 	'' 	: 	: ::.: 
": :. • 

•.(144-1.MI (N-1,M) 
. 	- 

METAL(IV,M-1 ; 	::'..•. y 	x 

PARA UN NODO EN LA INTERFASE METAL-ARENA CORRESPONDIENTE A UNA ESQUINA. 
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A X 

A partir de la ecuación de balance: 

qw.,I .A1),(N ,A.)+%N.130,fiv .A0 +gov.A(-I).,,ov.A0-4-q(N.".1)_+uon 
((II 4)Vt „Cp „ + (31 4)Vt ,Cp,)AT 

 

Se obtiene la expresión para la temperatura "futura": 

1 	( 	
At(6K., + 2KA, ) 	(Ar 4  Ay)) 4.  

&ME' T(114'")  ' / V'Af 1 l  - 7 	„Cp„ +3e,CpA ) AY Ar 
át 

(áxáy( 
AY t 	U 

(2(K + Ku)(—T N i Al +— TINA 1 " 	Av 	( 	- • 	) 	Ay 	( 	̀" ) 
Ay 

) + 4K A(  
4  Ar 

T` 	„ 
( N'. 	) 

Ax +-7' 1 	)) 
Ay 	(N• Al * I ) e „Cp„ +U ACp4 ) 

La solución estable se presentara si: 

(6K, 2K„)dr  áy) 
liváy(€ „„ -I- cp Cp 3e ,) áy A• 

ál < 



ANEXO C 

PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL MOLDE COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA 

Canduttividai terniica 
K = 0.49862 + T *(-3.248 *10 -5  T *(-2,06672 *104  + 7'*2.1633 *10-15 	T < 430 
K 2 05817 + T*(-3.248*10 -44. T'(5081 '10'8 + T*114814 *10-15 	T = 400 - 703 
K= 010632 T*(-6 2972 +10'4+ 7*(10115 *10-7  + T*14938 *I0n) 	7' = 700 -1000 

K= 0.7360 + 7' '"(-629610-4  + 7 *(326939 *10-7 + T*1.2494 *10 -7°)) 	7' = 1000 -1403 
K 0.7690 + T *(-7 .47168 *10-4 + T*(3 6697 *10'1  + T*112566 *10'115) 	T > 1400 
Capactlad calorfka 
Cp 	0.162 +1.6 *10 -47' 	 7' <1400 
Cp 	0.196 4. 9.0 *10 "sT 	 T= 400 -700 
Cp 	0.232 +3.0.10-57 	 7 2  700 -1000 
Cp = 0.248 +0.02 *10-37 	 T =1000 -1400 
Cp = 0.2597 +0.012 *10-/T 	 7)1400 
Densidad 
( 2  100 -105 

PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL MATERIAL COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA 

Condurtinda! termica 
K=003058 T+I34 5 
K O 01181(180 - 7) +140 
K = 0 02263(610 - 7) +135 
K = 1.53(1197 - 7) +121.7 
K =O 00774(T -1242) + 52 9 
Capar dad calorfica 
Cp = 0.000060 7T +0.213 
Cp =  0.0001075(T-94))+027 
Cp 	0.000202 (7 - 1143) + 0.2915 
Cp = 0.336(T-1197) +0.303 
C), = 0.334(1242 - 7) +0313 
Cp 2 0.313 
DOIJ 
[=161 

T<180 
T = 180 - 610 
T = 610 -1197 
T =1197 -1242 
7' >1242 

T<94) 
7' 1; 940 -1140 
T=1140-1197 
T =1197 -1220 
7' = 1220 -1242 
T>1242 

donde: Ten °F, K en BTU/It p °F, Cp en BTU/lb°F y E en Ibl (1 3  . 
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ANEXO D 

PRESENTACION DE ALGUNAS TÉCNICAS DE DIFERENCIAS FINITAS 

NOMENCLATURA 

T .0 temperatura 
K 
	

▪ 	oinductividad *mica 
V • volumen 

.0 densidad 
Cp 	z. capacidad adoridca 

in 	gene:arida &abr 
▪ fraccióa solidificada 
• tiempo 

INDICES 

.0 Indice de *rack% 
hl 
	

Indice dela:radón futura 
1111i az lances de nodo 
N 
	número de nodo, totales 

nai 
	relación &un nodo a otro 

eu, 	Indica nulidad de volumen y Unidad de tiempo 
▪ coordenadas de una localización nodal 
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77 
(A) MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS EXPLÍCITO 

En el método explícito, la temperatura de un nodo depende únicamente de las temperaturas de los 
nodos de los alrededores de previas iteraciones. La fórmula general para un nodo tn, es la siguiente: 

VeCp 
(I(.) 	

„ 
(:,)) 	 4  g"F  

n.i 

La ventaja de este método es que 70,0  puede ser determinada, a partir de 

K 
7i„,")' 	(Tr 	) 

(") — (') --Pep 7;;")  

donde todas las propiedades y la generación de calor son evaluadas en la iteración c. Este método no 
involucra la solución de un sistema de ecuaciones simultáneas. Sin embargo, no es estable para todos los 
incrementos de tiempo t. Frecuentemente el incremento de tiempo se elige, en base a los "criterios de 
estabilidad" que aparecen en los diferentes tipos de ecuaciones nodales caracteristicas. Para este caso, por 
ejemplo. 

K,„„1 S  I 
£Cpx2  2 

Una vez elegido el intervalo de tiempo que satisface esta relación, para obtener estabilidad ert la 
solución, este valor debe utililiz.arse a través de todas las iteraciones restantes. 

(B) MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS IMPLÍCITO 

El método implícito requiere la solución de una serie de ecuaciones simultáneas en cada Intervalo 
de tiempo, una expresión general para un nodo in, es In siguiente: 

VeCp„ 
(411 — l(rm)) = E IC ..(7e'nV T' „j + g”  

tr) 

donde la temperatura 7i,"j depende no únicamente de la temperatura del nodo m sobre la iteración previa, 

sí no también de las temperaturas de los nodos de los alrededores en la iteración en turno. La ecuación 

anterior puede ser resuelta para 7(9.„,')1  estableciendo que: 
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1  

1+E
Knmt  
VPCp 

	

a 	t 
{ 7' + Knn  

	

„,, 17eCp 	eCp 

 

   

El ni/todo implícito es estable incondicionalmente; Por que, una gran variedad de intervalos de tiempo 
pueden ser usados. 

(C) MÉTODO DE CRANK-NICHOLSON 

Un "promedio" de temperaturas puede ser obtenido por la combinación de las dos ecuaciones obtenidas 
en la definición de cada uno de los dos métodos anteriores, obteniéndose: 

7;+1(n1) W v-f —„pC 	(7;(n) — cm» wg WI;(10+ 

  

N  Cnj 
{Tr(M)+I t7i¿y; 7r,1(n)+1' } + (1—W) 

,+E
N c 

KCp 

 

   

Donde W tiene un valor de 0.5. Este método implícito de diferencias finitas es estable para cualquier 
valor de át y se conoce como Método de Crank- Nictiolson, 
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