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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, el ensayo de fluldez en espiral se ha empleado con la finalidad
de conocer el comportamiento de un metal ante el llenado de moldes, y asi estar en
condiclones de determinar Ia correccién que por este factor se hace en el disefio de los
sistemas de alimentacién y colada, adem#s de determinar fos intervalos de temperatura
6ptimos para la colada.

Sin embargo, a pesar de ser un ensayo que se ha usado de manera amplla, no
existe una normalizacidén aceptada Intemacionalmente, y por sypuesto, mucho menos
estudios analiticos recientes de {a prueba. Los estudios que se han realizedo acerca del
ensayn son en su mayoria empiricos o fenomenolégicos, ya que sdlo recurven al tratamlento
global del problema, sin detenerse a considerar las variables involucrad.:3 y su importancia
relativa para el comportamiento del metai. )

Por fo anterior podemos inferir que el ensayo de fluidez en espirai ain no esté o
suficientemente bien comprendido, de aqui que sea necesario reallzar un mayor esfuerzo en
esto, lo cual, de una forma sencilia, trata de realizar este trabajo,

El trabajo esté dividido en 7 capitulos, en los cuales se desarclia de forma
secuenclal la abtencién del modelo matemdtico presentado. Para elio, en el capitulo 1 se
desarrolian los antecedentes, que muestran el Unico modelo analitico reportado en la
Iteratura: el modelo de Flemings, & su vez, se presentan las variables que daflnen & la
fluidez.

En el capitulo 2 se presenta el desarrollo de los modelos llamados preliminares, los
cuales ayuderon a la comprensién de la fluldez y de {a importancia de ias variables que la
definen. .
El caplituio 3 muestra ya la obtencién del modelo final, es decir, el modelo que arrojé
los mejores resultados., Se muestra en los apéndices los delalles técnicos de su
implementacién.

Por otro lado, e capitulo 4 detalla la experimentacién efectuada durante el
desarrolio del modeio, tanto para validado como para ayudar en su implementacién.

En los capltulos 5 y 6 se presentan y discuten los resultados respectivamente,
dividiéndolos para su andlisis en lres secciones que se consideran de Importancia,

Finalmente, el capitulo 7 presenta las conclusiones del trabajo, de acuerdo también
a la divisién que se hizo en el capliuio 8.



OBJETIVOS

Ei presente rabgjo estd enmarcado dentro de un proyecio de investigacién que se
ha realizado en el Departamento de Metalurgia de la Faculad de Quimica de la UNAM, que
tiene por objeto el estudio de materiales compuestos ilamados compdsitos, de matriz de
aleacion Al-Si eutéctica con particuias de SiC.

Por ello, el objetivo general de este trabsjo es el apoyo a dicho proyecto de
investigacién, mediante ia obtencién de un modelo que sea capaz de predecir el
comportamiento de fluidez de ios compdsitos en Ultima instancia, pero realizando esto por
etapas, donde ia primera etapa seria la oblencién de un modelo confiabie para el material
que forma Ia matriz, en este caso aluminio puro y postertormente aleacion Al-Si eutéctica,

De acuerdo a lo anterior, podemos distinguir entonces como objetivos especificos
del presente trabajo a los sigulentes:

Revisar los modeios de fluidez existentes y su vaiidez para este caso.

Detenminar los fenémenos de transporte controlantes dei ensayo.

identificar las variables importantes en el ensayo.
- Obtencién de un modeio matemdtico que simule el ensayo de fiuidez para aiuminlo
puro y aleacién Al-Si eutéctica.

> o



CAP{TULO 1. ANTECEDENTES

CAPITULO 1
ANTECEDENTES

11 EL ENSAYO DE FLUIDEZ.

La fluidez es un concepto que relaciona aspectos dindmicos del llenado de moldes,
y puede ser definida como Ia capacidad que tiene un metal de conservar y transmitir las
propiedades de flujo o transporte de momentum a lo largo de secciones largas de un
sistema de alimentacién y colada.

Debido a la definicion anterior, se han desarroliado ensayos o pruebas tendientes a
cuantificar esta capacidad, que en todos los casos se reducen a determinar la longitud
miéxima que alcanza un metal dentro de un ducto de seccién constante antes de solidificar,
bajo condiciones definidas.

Las pruebas que se han desarroliado para medir la fluldez pueden clasificarse de la
siguiente forma:

o Pruebas en canal recto continuo.

« Pruebasde succién por vacio.

e Pruebas en cansl recto y plano.

e Pruebas en canal curvoy en espiral.

Cada una de las pruebas anteriores son sensibles en diferente grado a las variables
involucradas, y se usan dependiendo de ias caracteristicas especiales en ias cuales la
fluidez se desea canocer.

Para el caso particular en el cual estd Inmerso este trabajo, el ensayo en espiral es
el que mejor reproduce ias condiciones bajo las cuales se desea conocer Is fiuidez , por eilo,
a continuscion se describe cémo se realiza este ensayo.

El ensayo de fluidez en espiral se realiza en mokie de arena, usando para ello una
placa patrén nommaiizada, con la forma y dimensionus que se Indican en la figura 1.

Existen muchas variables que afectan al ensayo de fluidez, y de entre éstas, el
ensayo con Is placa nommalizada fija las sijuientes:

e Altura de cabeza metalostética.
o Secciéndel canal.
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Figura 1. Modelo de la placa patrén para el ensayo de fluidez en espiral

Otras variables, que quedan sin fijar son:

o Composicion del metal.
« Propiedades termo fisicas del metal (viscosidad, Cp, entalpla de fusién,
conductividad témnica, densidad, entre ias mas importantes).
+ Propiedades de solidificacién del metal (solldificacién columnar o equiaxial, tipo de
frente de salidificacién, etc.).
+ Temperatura de colada.
s Temperatura del molde,
« Permeabilidad del molde.
¢ Rugosidad del canal de fiujo (por la granulometria de ia arena).
s Composicion de la arena (humedad, porcemaje de aglutinantes, etc.).

El ensayo se realiza colando el metal que se desea probar sobre el moide de arena,
tenlendo cuidado de que e fiujo de la olla de colada caiga sobre la copa de forma circular,
para asegurar 1@ altura de cabeza metalostatica constante. La temperatura es monitoreada
constantemente para realizar ¢l ensayo a la temperatura deseada.

Una vez colada y enfriada la espiral, se mide ia longitud que alcanzé el metal antes
de solidificar, a partir de ia base donde ei canal sale del poza o coichdn, por medio de un
condei,



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Una vez descrita la prueba, en la siguiente seccién se analizan algunos estudios
realizados para tratar la fluidez, que han sido reportados en la literatura.

1.2 MODELO DEL ENSAYO DE FLUIDEZ DE FLEMINGS.

La fluidez es un concepto que a pesar de que se ha definido de manera precisa, no
se ha estudiado de manera tedrica a profundided en los ultimos afios. De entre fos estudios
tedricos mas destacados estd el realizado por Flemings en la década de los 60's, donde
relaciona por primera vez de forma coherente las variables més Importantes que Influencian
a la fluidez.

Posterioomente, la fluidez no vuelve a ser tratada méas que de forma
fenomenoldgica, ya que se le estudia por medio de comelaciones empiricas de las variables
més faciimente medibles en el laboratorio o la industria, tales como ia temperatura de
colada o la altura de cabeza metalostética.

Fiemings desamolla el primer estudio tednco serio de la fluidez, donde establece
relaciones basicas entre las variables involucradas y su efecto en la longitud de fluidez.

En su trabajo, Flemings obtiene una ecuacién que describe la fluidez, realizando un
andlisis Integral global sobre el fenémeno. De esta forma, presenta |a siguiente' ecuacion
para el céiculo de la longitud de fluidez:

- P
L= S {Tm=T0) (H, +C,AT)

p.- Densidad del metal liquido [Kg/m3)
a .- Longitud caracteristica del canal para la solidificacién [m)
v.- Velocidad del fluido a la entrada del canal (m/s)
H - Entalpia mésica de fusion [J/Kg]
Cp.- Capacidad térmica maésica [J/Kg.°K]
AT - Sobrecalentamiento (°K o °C)
hi.- Coeficiente de transferencia de calor convectivo en la frontera metal-molde [W/m2.°C)
Tm.- Temperatura de solidificacion del metai [°K o °C)
To.- Temperatura del molde [°K o °C}
La velocidad del fluido a la entrada del canal se calcula con la ecuacién cinemética
de caida libre:
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v=42gh

slendo h la altura de la cabeza metalostética a la entrada y g |a aceleracién de la gravedad.
La viscosidad del aiuminio esta dada por la relacién

log(n) = 0436095+ 48;;55

T.- Temperatura [ *K)
n.- Viscosidad [cP)

Este valor es necesario para calcular el nimero adimensional de Reynoids, que a su
vez se utiliza para determinar ef coeficiente de transferencia de calor convectivo, hi, por
medio de curvas de transferencia de calor en tubos, de acuerdo a la figura 2.

Se calcularon fongitudes de fluidez para los sobrecaientamientos @ los cuales se
tlenen datos experimentales y se presentan en la Tabla |, compardndose en la figura 3, para
e} caso del aluminio puro,

Tabis {. Comparacién de los resultados dei modelo de Flsmings pars aluminio puro.
AT n | Nimerode hi Lf calcuiada | Lf experiments)
(*C) {cP) Reynolds Wim2°C) (m) (m)
40 1.153 21170 8081.90 0.5347 04712
80 1.000 22393 8088.43 0.6050 0.8705
90 1.036 23561 8100.49 0.6730 0.3943
Datos :
Hf = 397 348 JXKg
veims
&= 0,00457 m
Cp = 1176.87 JXg.°K
p = 2700 Kg/m3
k = 0.89¢ W/m.°C
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Comparaclén del Método de Flemings

Aluminio puro

Longhud de fluidexz (m)

0.440 0 90

Sobrecalentamiento (°C)

Figura 2 Gréfica comparativa de los resultados del modelo de Fiemings para aluminio puro.

- Realizando el andiisis de este modelo, veamos las suposiciones e implicaciones en
las variables incluldas:

e Tiempo de fufo.- Asume que el metal va a fluir durante un tiempo determinado por
cuénto tarde en disipar el calor debido al sobrecaientamiento y al de cambio de fase.

s Velocidad.- Consldera que la velocidad del metal a lo largo del'ducto es constante y no
es afectada por la friccién u otras variabies.

e Flyo de celor.- Supone que el calor disipado por el metal hacia el molde es constante
por unidad de longitud, y que es controlado por conveccién en la intercara metal-molde,

Por otro lado, analizemos las variables o aspectos que no inciuye:
o Solidificacion.- Flemings no considera el tipo de solidificacién, y en su modelo trata por
igual metales puros que aleaclones.
e Friccion.- En su modelo, no Incluye la friccién como variable que altere ia velocidad de
flujo del metal.
o Propiededes termo fisicas.- Las propledades del metal las considera fisicas y no termo
fisicas, es decir, asume que no son alteradas por la temperatura en si misma.
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Los resultados oblenidos con éste modelo no se ajustaron a los resultados
experimentales, no los acotaron nl se acercaron a éstos.

El modelo de Flemings parte de suposiciones que no son vélidas como se pudo
constatar en el anélisls previo, de ahl que no resulten extrafios los resultados mostrados, '

Debido a lo anterior, en el presente trabajo se toma como punto de partida que el
modelo tedrico presentado por Flemings carece de la exactitud requerida para usarse como
prediccién confiable en (a longitud de fiuldez.
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CAPITULO 2.
MODELOS PRELIMINARES

En este capitulo se analizan las variables mds importantes que definen a la fluidez,
El estudlo de estas variables dio como resultado ia generacién de diversos modelos, cuyos
resultados permitieron decidir la importancia da cada variable, o si las variables no incluidas
resultaban importantes o podian ser despreciadas, Para realizar estos modelos se siguieron
en principio ias variabies inciuidas en el desarroliado por Flemings.

Los modelos tratados en este capitulo parten del anélisis de un mismo sistema,
donde lo que se varia en cada uno son las suposiclones o simplificaciones Incluidas para

resolverios, de ahi que se incluyan en un mismo capitulo. Por. lo anterior, el capitulo
comienza con {a definlcién del sistema.

a1 SELECCION Y TIPIFICACION DEL SISTEMA.

El sistema se seleccion6 con las fronteras y dimensiones indicadas en ia figura 3

G0tm
Arena

Metal —

Arena

Figura 3 Definicién del sistema en la punta de flujo metdlico.

La seccidn del canal de flujo se simplificé para fines de céiculo de 1a forma Indicada
en la figura 4 donde el perimetro total de la seccion cuadrada usada es de la misma longitud
que i perimetro de la secclén original,
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7.4 mm

Ky

| o

Seccién transversal original Seccitn transversal aproximada §

Figura 4 E| canal de flujo de seccién redondeada es aproximada a una seccién cuadrada, pero el

perimetro total en ambas secciones es lgual.

Debido a que el nimero adimensiona) de Blot es menor a 0.1 en la direccién del
flujo de calor hacia la pared del molde, se asume como primera aproximacién que dentro
del volumen de control no existen gradientes de temperatura Importantes, y se puede tratar
como enfriamlento newtonlano.

2
Bi= hL - (2500 W/ m*K)(0.0037 m) =004
K 230 W/mK
Se realizd un balance macroscépico global de calor para el volumen de control,
asumiendo que el flujo de calor se dirigia principalmente hacia las paredes del molde, es
decir, se despreciaba el flujo a lo iargo dei metal en ei canal de fluidez:

Calor inkcial - Calor disipado = Calor final (2.1.1)
Donde:
Calor inicial = pV(H rt+ CpAT) V = Volumen de control.

Calor disipado.- Se obtiene del siguiente andlisis: Puesto que el enfriamiento es newtoniano,
el flujo de caior estara controlado por la capacidad dei material de! molde para transmitirlo
y/o por la resistencia en la intercara metal-molde. Por eilo, para cuantificario, se utiliza la
ecuacién diferencial de transferencia de calor en estado Inestable para un sélido Infinito
(grosor de! molde):

10



CAPITULO 2. MODELOS PRELIMINARES.

21.2)

Lo que cada modeio determina es la validez de cada suposicién y de las
condiciones a {a frontera de la ecuacién.

Calor final.- Una vez que el calor final es igual a cero, se asume que el ﬁ\ml ha solidificado
en el volumen de control.

E) balance se realiza para el voiumen de control tantas veces como avances efectie
dentro del canal de fluidez; es decir, se asume que el volumen de control permanece
estético un intervalo de tlempo durante el cuaf disipa calor al moide de manera transitoria, y
posteriormente avanza & una nueva posicién para repetir el proceso. El tiempo de
permanencia estética del volumen de control est4 determinado por fa velocidad de avance
que se le calcute (Figura 5).

Tiempo de permanencia = Longitud del voiumen de controi / velocidad

Resumiendo, estos modeios estudiardn el fenémeno dividiéndolo para su
tratamiento en dos secciones:

1. Transporte de calor.- Balance para el volumen de control, determinando tedricamente
los términos del baiance,

2. Fiujo de fluidos.- Determinacién de la veiocidad de avance de fa punta de flujo, por
medios teéricos o experimentales, lo que influird en el baiance definfendo el tiempo de
permanencia estética del voiumen de control. .

Por la definicién del sistema, podemos destacar {0 que considera:

o Variables.- Incluye todas las variables def modeio de Flemings. Ain més, permite incluir
aigunas otras de acuerdo a las condiciones a la frontera.

s Influencia de la temperatura.- Considera que no hay infiuencia de fa temperatura en-las
variables.

o Sokdificacion.- Al igual que el modeio de Fiemings, asume que el tipo de ésta no afecta
a la fluidez.

11
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: d
L— t= "
=0 t=t
e f// Z —
v T U7 ——

Figura 8. Tratamlento de la velocidad de avance del metal en el canal de fluidez.

Por lo anterior, notamos que este sistema, en la forma que se seleccioné, es una
versién ampliada del usado por Flemings; por ello, los resultados que amoja son una forma
mas de validar o descartar dicho modelo,

12



CAPITULO 2. MODELOS PRELIMINARER.

22  MODELO CON CONDICION DE FRONTERA ISOTERMICA Y VELOCIDAD
CONSTANTE.

En este modelo, para determinar sl calor disipado se resuelve la ecuacién 2.1.2 con
{as siguientes condiciones a la frontera:

&r rér
==
& a a
T(x.4)
T, =To To.- Temperatura del material de moldeo en la frontera,
T(x,0) = Ti Ti- Temperatura inicial del material de moideo.

La solucién reportada! para este caso es:

T-To

- - x
‘ﬁ:i;—f"(m’) @21

A continuacién, se aenlistan las suposiciones y simplificaciones que se utilizaran:

s Flujo de calor constante por unkiad de longitud.

« Noinfluencia del patrdn de solidificacidn,

o Velockiad constante durante el recarmido, determinado por la cabeza melalostética..No
influencia de la friccién,

s Propiedades fisicas no influenciadas por la temperatura.

Despejando T de la ec. 2.2.1 y derivando parcialmente respecto a x:

T=To+(Ti-To) fer(-é—};)

!Hoiman, J.P. Transpoite de calor, Ed. Limusa,

13
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ar

)

Sustituyendo en ta ecuacién para el fiujo de calor en la frontera donde x = 0.

ar
k20 KAZ‘L:O

Donde:

A.- Area de confacto, A=4.L.d, dondeL=74mmyd=0.01m

o= 4KLd(To~Ti)
x20 rcd

Para calcular el flujo total de calor del volumen de control durante el intervalo de
tiempo de permanencia estética, integramas la ecuacldn anterior en dicho intervalo:

4KLd(To~Ti) f dt stdf

R Ve o=
Comot=d/v
o m-sm,__ (To~Ti)

Esto ya nos da el término de calor disipado por balance, que equivale a un intervalo
de tiempo de permanencia estdlica en la ecuacién de balance de calor 2.1.1. que' es
determinado por la velocidad, debido a esto, el caior total disipado hasta la solidificacién es
n - balances, donde cada n comesponde 8 1 cm. segin la seleccion del sistema. Si
sustituimos n por Lf, donde Lf es la longitud de fluidez en cm., tenemos que cuando el calor
finat es igual a cero, calor disipado = calor inicial y se aicanza la méxima longitud de fluidez

14
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%(To ~Ti)Lf = pLd(Hf +CpAT)

plmav

If = TocoT (Hf +CpAT) @.2.2)

Esta ecuacién es idéntica en forma a la de Flemings, pero por la manera on que fue
deducida cambian tan sélo las variables inciuidas.

La velocidad estd determinada por la expresién de caida libre:

v=2gh h=Altura de cabeza metalostética.

De acuerdo a la geometria de |a piaca patrén para el ensayo, la velocidad es 1 m/s,
como méximo, al ser éste el valor de caida libre.

La ecuacién 2.2.2. dio como resultado los siguientes valores, que se muestran en ia
Tabla Il y estén graficados en la figura 6.

Tabla tl. Valores obtenidos con la ecuacién de balance de calor con condiclones isotérmicas y'

velocidad de flujo constante.
AT (°C) | Experimentales | Lf (cm.) Lf (cm.) Lf (cm.) 'Lf (cm.) Lf (cm.)
(cm.) v=01mis[v=03mis{ v=05 v=08 v=1mis
m/s m/s
40 47.12 7.04 12.14 15.68 19.83 22.17
90 87.05 1.4 13.75 17.78 2248 25.11
140 80.43 8.67 15,34 19.83 25.08 28.04

Por lo que se puede ver, los resuitados no se acercan a los experimentales, a la vez

que, aun realizando un barrido en los valores de la velocidad, estos no acotan a los
experimentales.
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Modelo con condicién Isotérmica en la frontera

§ 80 e i s e b - it et nn e —
b Datos experimentales
g ® / oo

r —Experimental (cm) ~“*v=0.1m/s ®v=0.3m/s
§ 40 | e y=06 mis ©v=08m/s +v=1m/s |

0 ]
40 90 140
Sobrecalentamiento (2C)

Figura 8, Resultados del modelo con condicién de frontera isotérmica, para atuminio puro.

De los resultados de este modelo se puede destacar lo siguiente;

1.- La velocidad de flujo es una variable que tiene gran influencia en la fluidez, y que el
presente modelo minimiza al consideraria constante. '

2 La condlcion isotérmica a la frontera parece no corresponder en la descripcién del
problema, dado que los resultados, a pesar de ser lineales, muestran pendlientes muy
por debajo de las observadas experimentaimente, ademds de que no cambian
sensiblemente con la velocidad.

3.- Si la condicidn isotémmica a la frontera no reproduce blen el fenémeno, entonces la
suposicién de flujo de caloi constante por unidad de longitud resuita objetable. Sin
embargo, se debe explorar mas sobre esta cuestion

Debido a los resultados anteriores, el siguiente paso fue explorar mas sobre la
condicidn a la frontera selecclonada. Esto se realizé en la siguiente seccién,
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2.3  MODELO CON CONDICION DE FLUJO DE CALOR CONVECTIVO EN LA
FRONTERA Y VELOCIDAD CONSTANTE.

En la seccién anterior se realizé un modelo usando una condicién de frontera
isotémmica, sin embargo, los resultados no correspondieron con los experimentaies. P.am
tener mas elementos de juicio en tomo a ia suposicién de flujo de calor constante por unidad
de longitua se procedid a cambiar la condicién a la fronlera. Para eilo, ia condicién
seieccionada fue el flujo de calor convectivo en la intercara metal-moide.

El andlisis se efect(ia siguiendo la misma iinea que en el modelo anteror. Para elio,
se usa ia ecuacién 2.1.2 con las sigulentes condiciones a la frontera:

T(x,0)=Ti

aAQN ki )
= en-1)

La solucién reportada! para este caso es:

,-l fr(2 J—) exp(’;: ";II 2\[__ K J] @3.1)

Las suposiciones y simplificaciones son ias mismas que para el caso de ia condicién
Isotérmica en la frontera, tan s6io cambiando a ésta Gitima.

Despejando T y derivando respecto a x se obtiene:

§=<r.-m{ = «.)[ <' f“'{zj“ N— f "«T M >

Evaluando la derivada en x=0:
!Hoiman, J.P., Transporte de Calor, Ed Limusa.

hx hat
x —IE+_KT)]
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ar —h at _h hat
—— = - P — 1 - paS. i
- (7; n){ -T=- +ex p 3 I? < fe’(
Suslituyendo en la ecuacién para el flujo de calor en la frontera:

=k
Ol =—4KLAT, - r){———-— I'“IT" ‘{—hz )%<"f“ {%@M}

Para calcular el flujo total por cada tiempo de permanencia integramos la ecuacién
en el intervalo de tiempo de 0-t, determinado por la velocidad dado que t = d /v,

= '[: QL:odl

Para reallzar esta integracién, la funcién emor fer es sustituida por una serie
equivalente: ’

Jer(x)= 2 x__xt_ XX
Yz 3K 0K a2K7

Debido a los problemas de cdlcuio involucrados, se oplé por resoiver
numéricamente ia integracién, Para ello se usé el método de Romberg, por medio de un
programa en lenguaje Turbo C.

Una vez realizada la integracidn, se procedié a igualar su valor con el del calor
Inicial, de acuerdo con la ecuacion 2.1.1., lo que nos da la longitud de fluidez:

pUd(Hf +CpAT) = Lf Q")
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Para reallzar los célculos se seleccioné un valor de h = 1000 W/m2 °C. Este valor se
escoglé porque se estima que h varia entre 500 y 1500 W/m2 *C
Los resultados que proporciona el modelo son mostrados en la figura 7 y la Tabla il

Tabia lll. Resultados del modeio usando Ia ecuaci6n de balance de calor con condicién de flujo de

calor convectivo en la frontera

AT (*C) Lf (cm.) Lf (cm)) Lf (cm.) Lf (cm.)
v=1ms v=.4ms v=1mis experimentales
40 71.64 261.18 630.23 47.12
90 75.63 275.38 864.78 87.05
140 78.93 288.57 694.28 89.43

La gréfica de la figura 7 compara las cuatro rectas, resultando evidente que las tres
curvas calculedas tlenen valores mayores a los experimentales.

Este modelo amroja resuitados Interesantes, ya que acota superiormente los
resultados experimentales con un vaior razonable de hi (se estima que varia entre 500 y
1500 W/m2_C para el vaciado en arena), dentro del rango posible de velocidades. Ademas
se acota superiormente la pendiente de la curva experimental, dependlendo de la velocidad.
Este modelo podria aprovecharse mas si se tuviera un valor preciso de la velocidad
promedlo del fiuido.

De los resultados obtenidos se puede destacar lo siguiente:

¢ Al eiiminarla condicién isotérmica a ia frontera la pendiente de los valores obtenldos se
incrementé notoriamente, al igual que sus magnitudes. Esto consideramos es un indicio
de que la condicién de flujo convectivo en ia Intercara metal-molde se aproxima maés a
la realidad.

e Del hecho que este modeio acote superiormente tanto las magnitudes como la
pendiente de los resultados experimentales con ios valores maximos de las variables
que no estén bien definidas, podemos Inferir que entonces estas variables no son
constantes. Estas variables serfan ia velocidad y el coeficiente de transferencia de calor
por conveccién h principalmente.

¢ Alservyh variables a lo largo del canal en el ensayo de fluidez, entonces la suposicién
del fiujo de calor constante por unidad de longitud queda invalidada.

o El modelo sigue siendo muy sensible a los camblos en velocidad.

19



CAPITULD 2. MODELOS PRELIMINARES.

Modelo con condicién de flujo de calor convectivo en la
frontera y velacidad constante

700 -
¢ 1
600 - '
8 ol
: “-v=0.1 m/s #v=04ns!ov=1n/s ~Experimental
m A B TN T T————
s L
0 = |
E 2m F
]
100 —J-=T
0
40 90 140
Sobrecalentamiento (8C)

Figura 7. Se comparan fos resultados del modeio con frontera de flujo de calor convectivo y velocidad

constante, para aluminio puro.

Una vez descartada la supasicién del flujo de calor constante por unidad de jongitud,
queda a su vez Invalidada la suposiclén de velocidad constante. Para tratar de determinar
un poco mejor la influencla de la velocidad, a la vez que discemir la influencia de otras
variables no incluidas, se desarroli6 el modelo presentada en la siguiente seccién.
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24  MODELO CON CONDICION DE FLUJO DE CALOR CONVECTIVO EN LA
FRONTERA Y VELOCIDAD VAF.IABLE.

Este modelo parte del modelo tratado en la seccién inmedlata anterior. Para ello,
resuelve la misma ecuacién diferencial con las mismas condiciones a la frontera:

gr_ia

& aa

T(x,0)=Ti

CACUN -ﬂ(T(OJ) -T)
& K

Sin embargo, ahora se introduce un cambio en la velocidad, que hasta entonces se
habia tornado como constante, y como consecuencia de esto el tiempo de permanencia
estética del volumen de control era igual a lo largo del recormico del canal de fluidez,
respetando las suposiciones del modelo de Flemings.

Como se recordard de la seleccién y tipificacién del sistema, se trataban dos
fendmenos principales en el estudio de la fluldez: Transporte de calor y Flujo de fluldos. En
el fenémeno de flujo de fluidos tan sélo se Inciula el concepto de velocidad de avance del
metal a lo largo del canal, asignandosele valores que eran como méximo el de calda libre
del metal a través de la bajada (cabeza metalostéatica). Ahora sin qmbamo. se reallzard un
andlisis del flujo del metai a lo largo del canal.

El metal fluyendo a lo largo del canal de fluidez lleva una velocidad que puede ser
calculada en todo momento por medio de la ecuacién:

v= CD,/Zgh

Donde CD es llamado factor de descarga, e indica ia pérdida de velocidad por la
friccién a lo largo del conducto y por cambios en la direccién de flujo. Este factor varia entre
0y 1,y se deduce a partir de la ecuacién de Bemoulli:

Y o gh+E, =0
— + =
28 8T

21
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p asume ef valor de 0.5 en régimen laminar y 1 en turbulento. E¢ representa Ias
pérdidas por friccién y puede sustituirse por:

= {43)
32-2-[-;;- + 4(—%-)/] +gh=0

|-
+

&

~

S~

-
+ o
“ —

ST
.

D.- Didmetro promedio del tubo (8.35 mm),
f.- Factor de friccién.
Lf.- Longitud de fluidez.

Para evaluar el factor de friccidn se determind en qué régimen de fiujo se desarrolia
ia prueba. Para ello se caicui6 el nimero de Reynolds en ios valores limite estimados de la
velocidad:

Tabla IV. Valores limite del nimero adimensional de Reynolds para el metal liquido durante (a prueba

de fluldez.
v (m/s) Re
1 20495
0.01 2048
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»

Debido a que podemos considerar que el nimero de Reynolds se mantiene por
arriba de 2100, entonces la mayor parte de la prueba se desarrolla en el régimen turbulento,
por lo tanto para caicular el factor de friccién se usara la expresion:

7'_}- =406 log(Rey[f) - 04!

El factor de friccién anterior sin embargo se aplica solamente a tubos rectos, pero, sl
el tubo no es recto se Introduce una correccién en f si se cumple lo sigulente:

D
R "—210
“\De

D.- Dldmetro del canal
Dc.- Didmetro de curvatura del canal no recto.

Lo anterior se cumple para el intervalo de velocidades en los didmetros de curvatura
de la espiral del ensayo de fluidez. Por io tanto se decidlé Inciulr Ia sigulente correccién:

(2]

Donde fc es el factor de friccidn corregido por la curvatura de la espiral.

El factor comegido fc es un valor puntual, que depende de la posicidn sobre la
espiral, que al no tener radlo de curvatura constante Implica el calculo de este factor para
cada posicidn del volumen de control a lo largo de su recorrido por dicha esplral. Para ello,
se hace necesaria la obtencién de una expresién que relacione la longltud recorrida con el
radio de curvatura que posea la esplral en ese punto. Esta relacién se encontré por medio
del sigulente andlisis:

La espiral de fluidez se puede definlr por medio de una ecuacién en coordenadas
polares que comresponde a una espiral de Pascal;

r=aé

De =2q6

0.08

!Bennet, C.0., Myers, J.E., Momentum, Heat and Mass Transfer, Mc Graw-Hill, 2a, ed. 1975
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r.- Radlo de curvatura de ia espiral.

a.- Constante dimenslonal particular de la aspiral.
8.- Angulo recorrido en radianes.

Dc.- Didmetro de la espiral.

De acuendo a la geometria y dimensiones particulares de la placa patron para el
ensayo, la constante dimensional “a" vale:

2311
2r

as=

{cm/s)

Para relacionar 8 con Ia longitud de fluidez Lf, debemos realizar una integral de

"linea. El primer paso es crear una relacion en coordenadas rectangulares:

x = afcox(d)
y = aben(6)

Las derivadas respecto al dngulo 0 son:
dx
i acoy(6) - absen(6)
& _
20" a.sen(0) + abcos(6)

Por lo tanto:

If = !:"(%)1 + (%)ldo = f \/a’(cos(ﬂ) - Gen(6))’ +a’(sen(8)+ 0005(0))'{19 =

Lf=j:aJ(l+02Xc031(g)+se"2(0))dg=a£md -

_231[8 = 1 .
== [2J1+0 +2ln(Jl+6 +o)]
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De la relacién anterior es posible determinar el anguio recorrido en radianes para
cada posicién del volumen de control resolviendo numéricamente la ecuacién, y una vez
determinado el dngulo sustitulr su valor en la ecuacién que define la espiral y asi determinar
el diametro de curvatura de la espiral en ese punlo, para de esta forma corregir por
curvatura el factor de friccién de tubos reclos.

Una vez determinado el factor de friccién final, es posible usario en la ecuacién para
caicular la velocidad y asi obteneria para cada posicién del volumen de control,
definiéndose de esta forma el Intervalo do tiempo que el volumen de control permanece
estético para cada posicién, durante el cual se le apiica el balance térmico con {os
resultados de la ecuaclén presentada en el modelo de la seccién inmediata anterior.

El cdlculo del balance témmico y de la velocidad se efectué por medio de un
programa escrito en Turbo C, cuyos resuitados se muestran en la Tabla V y en la figura 8.

Tabia V. Resultados del modelo con condicién de frontera de fiujo de calor convectivo y velocidad

variable. Se usaron varios valores del coeficiente de transferencla de calor por convecclon para

reallzar un barrido dentro de sus limites de varlacién. Resuitados para aluminio puro.
AT (°C) | Lf experimental Lf (cm.) Lf (cm.) Lf (cm.)
(cm.) h = 1000 W/m2°C | h = 1500 W/m2 °C | h = 2000 Wim2 °C
40 47.12 66 52 39
g0 87.50 71 56 42
140 89.43 76 80 45

De los resultados obtenidos se puede destacar lo sigulente:

o La pendiente de los valores obtenidos no sélo es afectada por la velocidad, sino ademnas
también por ia velocidad de extraccion de calar, sin embargo, no tanto como para llegar
@ acolar el valor de pendiente de los valores experimentales.

« Debido a que variaciones muy grandes en los valores de h estimados no acotan a la
pendiente de los valores experimentales, se puede pensar que la velocidad no esté bien
determinada, dado que en ei modelo inmediato anterior se observé la gran influencia
que tenia en este aspecto.

¢ Por otro lado, debido también a que la pendiente no es acotada, a pesar de haber hecho
un anélisis méds profundo de la velocidad que pudo haberse aproximado a los valores
reales, se puede Inferir que aun hay otros factores que no han sido incluides y que
afectan independientemente de ios ya considerados.
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Modelo con condicién de flujo de calor convectivo en la
frontera y velocldad varlable

Longitud de fluldez (cm)

40 90 140
Sobrecalentamlento (8C)
[=Experimental 1000 W/m29C +-1500 W/m2 °C_~+~2000 W/m2 °C |

Figura 8. Comparacién de jos valores obtenidos por el modelo contra los experimenteles para

aluminio puro.

o De enire las posibles variables no incluidas que pueden ser importantes, se piensa en
dos principalmente: Influencia de la solidificacién y velocidad variable no bien
determinada.

« Se considera a la solidificacién como un fenémeno importante que no se ha incluido
debido a que ésta afecta la veiocidad de transferencla de calor hacia e! molde, como
consecuencia de la foormaclén de una costra s6lida con diferentes propiedades térmicas,
ademas que altera el flujo de fluidos, sin contar que proporciona un criterio de paro del
flujo més realista, como lo es el clerre del frente de solidificacién en alguna seccién del
canal,

Para decldir sobre lo anterior, se desarollaron otros modelos, que aunque en
esoncia siguen las lineas mads generales de los ya tratados, sin embargo difieren
substanciaimente en el tratamiento del problema, Esto es lo que se desamolla en el
siguiente capltulo.
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CAPITULO 3
MODELO FINAL

En este capitulo se desarrolla el tratamlento dei modelado de ia fluidez por medio
de la seleccién de un nuevo sistema, que permite la implementacién de técnicas que
pueden aproximarse mejor a la realidad. Se le da el nombre de modelo flnal debido a que
fue el que mejor reprodujo los resultados experimentales, de ahi que se le considere como
el mas acertado de (os estudiados.

3.1 SELECCION Y TIPIFICACION DEL SISTEMA.

Para el desarrollo del sigulente modelo se selecciond el siguiente sistema, mostrado
en la figura 9, que como se ve, corresponde al tratamiento en dos dimensiones de una
seccion del canal de fluidez.

Arena 4 Arens
— ./
] Metal § 7 Metal
Canal de /7/HH Vrrr o
fluidez L Fronters adiabética
Vista lateral Vista frontal

Figura 9. Seleccién del nuevo sistema, como una particién de una seccion del canal de fluidez

Las condiciones Inlciales y a la frontera para ei sistema global se muestran en ia
figura 10.
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v.ﬂ— {J_‘.&: O‘f_‘!] +g ='gc’(£)
y e ‘5"’1 &t
Y y ARENA T=Tn00
y-y1_ -] mz.f:ﬂ =T(1J?.') s To
I A AT dTO2N g
X ~ METAL dy dx
: N1,,0) = T para ¢l metal
YO~ A IIITITITIT T (2,90 = T, paralaarena
x-l-ll xox “.'“ 2 T, = temperatura inicial dal mokie

Figura 10. Condiclones iniciales y a la frontera para el sistema global, asl como las dimenslones que

{o definen en ol sistema coordenado seleccionado.

E! sistema es caracterizado por las dimensiones x1, x2, y1 y y2, y la particién del
mismo nos proporciona volimenes de control denominados nodos, de longitud o
profundidad unitaria, que en este caso se tomdé de 1 cm.,, sigulendo las dimensiones del
volumen de control de los modelos anteriores. Las dimensiones Ax y Ay corresponden a {a
longltud de las particiones hechas para definir ios nodos (figura 11).

De acuerdo al sistema seleccionado y a la paiticidn hecha del mismo para
simplificar los céiculos, se distinguen los siguientes nodos particulares o nodos Unicos y
famitias de nodos (figura 11 y Tabla Vi):

Tabia Vi. Tipificacién de los nodos y coordenadas correspondientes, de acuerdo af sistema

seleccionado. Los hodos Unicos se denotan por niimeros, y las tamilias de nodos por letras.

Tipo de Posicion Coordenada en x Coordenadaeny
nodo

1 Fronteras adiabéticas. 0 Q

2 Intercara moide-metal. x1/ax yliAy

3 intercara molde-meta! x1/ax 0
y fronlera adiabética,

4 Intercara molde-metal 0 yilay
y frontera adiabdtica,

5 Frontera adiabética y x2/Ax-1 0
de temperalura
constante.
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Tabla Vi. Continuacién.
8 Fronteras de tempera- X2/Ax-1 y2/Ay-1
tura constante.
7 Frontera adiabélica y 0 y2/Ay-1
de temperatura
canstante.
A Frontera adiabética. 0<x<x1/Ax 0
8 Frontera adiabética. X1 /Ax<x<x2/Ax-1 0
C Frontera adiabética. 0 0<y<y1/Ay
D Frontera adiabética. 0 y1/Ay<y<y2/Ay-1
E Seno dei metal. 0<x<x1/Ax 0<y<y1/Ay
F intercara metal-moide, x1/Ax O<y<y1/Ay
G Intercara metal-molde. 0<x<x1/Ax y1/Ay
H Seno dej molde. X1/AX<x<X2/Ax-1 0<y<y2/Ay-1
0<x<=x1/Ax y1/Ay<y<y2/Ay-1
| Frontera de tempera- X2/Ax-1 0<y<y2/Ay-1
tura constante.
J Frontera de tempera- 0<x<x2/Ax-1 y2/Ay-1
tura constante.

Para resolver el problema utilizando este sistema se siguieron los mismos pasos
generales que se desarollaron para los modeios del capitulo 2, es decir, un balance térmico
para contabilizar la transferencia de calor y un anélisis de flujo de fluidos para determinar la
velocidad de avance del metal en e! canal y asf obtener el tiempo de permanencia estética
del volumen de control, durante el cual se efectia el balance.
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Fronteras de

temperatura
Ol H | HI|H |H|H H l constants

.!L--—- --q-t----—--lz H H t
i}

Cc|{ E E E iF H H |

C{ E € € gF H H |

Ay ||C] E E E iF H H |
[] |

A
Ax

X
-1}
-
(3]

Figura 11, Tipificacién del sistema. Se muestran los nodos Unicos denatados par nimeros y las

familias de nodos denotas por letras,

Para ol caso del balance témmico, se reallzd un micro balance, resolviendo la
ecuacién de transferencia de calor en dos dimensiones en estado inestable para cada nodo:

&T T ar
_&TJ,_@T]J,g:pcp(-(;) (3.1.1)

Para ello, se asumen las siguientes simpiificaciones:

1. Flujo de calor determinado principalmente por conduccién. Si es necesario, se puede
modificar el valor de K para simular conveccién en el metal.

2. Contacto térmico pearfecto entre el metal y el molde.

3. Las propiedades termo fisicas de un nodo son un promedio de las propiedades de sus
conslituyentes en un momento dado (metal sdiido, fiquido, material de moidea),

4. Elténmino g de generacién de calor 8s diferente de cero solamente en fos nodos donde
existe metal durante el proceso de solidificacién. Antes de que Inicie la solidificacién y
después de ocurrida ésta, el término g vale cero en todo el sistema.
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| : I d
handl il I v
=0 t=t
v=iTc,L
tns1) " /// —_—

Figura 12, Tratamiento de la velocidad de flujo del metal. Se asume que ef volumen de control
permanece estdtico un Intervalo de tiempo, definido por su velocidad instanténea en ese punto.

Para el caso de la determinacién de la velocidad, y por lo tanto del tlempo de
permanencia estética del volumen de control durante el cual transfiere calor (figura 12), se
sigulé un planteamiento fenomenoléglco, es decir, se evalué la velocidad de avance del
metal por medlo de comelaciones de datos experimentales, debido a que, desde los
modelos desamollados en e! capitulo anterior, se noté la gran influencia que ésta tiene en la
fluidez, de ahl que se decidiera determinaria lo més preciso que fuera posible y sin dejar
lugar a dudas sobre su magnitud real. Este analisis es mostrado en detalie en el capitulo
sobre desamollo experimental. Sin embargo, aqui mostramos la ecuacién de correlacién
usada para determinar la velocidad instantdnea de avance de la punta de flujo para aluminio
puro, que fue obtenida con la experimentacién realizada.

[~1.201304000117¢)

v=[~109067 +000248Tc| L ~26+0004Tc
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3.2 RESOLUCION DEL PROBLEMA POR EL. METODO DE ECUACIONES NODALES
EXPLICITAS,

Como un primer método para ia Implementacién del modelo, se opté por reallzar la
resolucién del balance térmico discretizando la ecuacién 3.1.1. en el tiempo y en el espacio.
La discretizacién en el espacio corresponde a la divisién o particién del sistema global en
nodos, y en el tiempo corresponde a los incrementos en los cuales se supone transcurre el
tiempo.

Se escoglé en principio el método de ecuaciones nodales explicitas debido a que la
obtencién de las ecuaciones que representan la discretizacién de la ecuaciéon 3.1.1 y por
ende al sistema, son relativamente faciles de obtener y de resolver en teorfa.

La discretizacién de la ecuacién 3.1.1. corresponde a {a aproximacién de la funcién
matemaética que representa dicha ecuacién, por medio de pequefics "segmentos” rectos en
cada dimensién involucrada, es decir, sl en el espacio la ecuacién representa una serie de
curvas, {a discretizacién espacial las aproximard como segmentos rectos que siguen dicha
curvatura. Esto tamblén es liamado linealizacién, De lo anterior podemos inferir que cuanto
més fina sea la discretizacién empieada, més se acercard la aproximacién a los valores
reales.

Existen diversas técnicas mateméticas para lograr la discretizacién de una
ecuacidn, y el uso de una u otra dependera de! tratamiento que se le haré a las ecuaciones
obtenidas. La que se us6 en este caso es llamada Diferencia dlvidida finlla hacia adelante,
la que proporciona ecuaciones lineales que pueden resolverse de forma expiicita, es decir,
cada incdgnlita esté despejada e involucra en su cdlculo valores ya conocidos previamente,

A continuacién se muestran las ecuaciones nodales para los nodos unlcos y las
familias de nodos, de acuerdo a {a discretizacién mostrada en la figura 11.

Tabla Vil. Ecuaciones nodales explicitas psra el sistema seleccionado.

Tipo Ecuacién nodal explicita.

O LR . Mx+Ly,0) | 2Mxy+L0)| Kt
et [' (Ar”@f)?pﬂ}"”””’*[ 2 W
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Tabia Vii. Continuacién,

1 N
Toupt ) =1 """K"’I""z*—'r 7 |f(xrh*
( ot by r’ﬁ:"r".ﬁ".
[R2TCx+ 13,0 ¢ TCx - L0+ KnT(x =Ly D) i &

[B{ar ey 11047y -L0)e KnTtay Ul || 38,0 g 200

11 Y AKs+Km
Xl + M) = 1= = g | AT 1
Teot+ 40 [ (Ax’+Ay’ p.C..+p.Cp.)]T(x’y')+

\
p.Cp, + p.Cp..)

[T(x+l y,t) S (-1, ) 2K +7(xy+n\z(’{”x"')l

1 1Y 2AKs+KmAt
T, pt+ A =| 1-] — +— | S22 Hiry y,
Lt +A2) [ (Av’ % p.C..+p.Cn)]T(xy')+

[T(x P+ t) +7(x y-1 t) +T(x+ L) Z(KHK’")I A ]
& \p.Co.+p.Cr.

1 2KsAt
T(x,y,t+A1)={1~
(x,y ) [ [Ax,+ )P,C ]T( I+
T(x~Ly,)+T(x+Ly1) KsAr
[ A +T(x,y+1, t) Cp,

1 KsA
T(x,y,t+N)=[l—[ A Ay, ‘20' cp,’)]n"‘ n)+

[T(x L+ T+, | Ty -L0+T(xy+1L0 | Kot
Ax* Ay p.Cp,
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Tabla VII. Continuacién,

1 2KsAt

T ! A’ = l— T ’ )
SO N L
TO,y+1.0+T(x,y~1,0) { KsAt
Ay ».Cp,

[T(x+l,y,r)zz;z-+

T(x,p,1 +A1) = [l -(—‘—+A—;712"'"“’ )]T(x,y,t) +

Ax? PnCOn
T(x-Ly,0)+T(x+1p,1) +2T(x,y+1,t) KmAt
Ax’ &y’ PuCPn

1 1 \2KsAt
TCe,p, 04+ A) =] 1= e b e T(x,p,t
(a0 [ (G vz s

T(x~Ly,0)+T(x+1y,10) 2 | KsAt
+T(x,y+1,0)—
[ aF T Vo)

axt - Ay A p.Cp,,

[2T(x+ly,l) T(x,y+lt)+T(xy—lt) KmAr
A’ \PxCPn

T(x,y,t +At)= [l -(—I—+-L2-IM)]T(x,y,t)+

T(x,y,r+At)=[l ( 1 Al )2KsAt

T(x
A’ p.Cp.] Gpf)

2 TOe,y+1,0)+T(x,y-1,0)§ KsAt
T(x+Lyt)—+ 2
[ ™ &y’ p.Cp,




CAPITULO 3. MODELO FINAL.

Tabla Vil. Continuacién.

[io(2, 1 Y2kmar
T(x’yv""At)-[l (sz +Ayzxp.cp. )]T(x’yol)"'

[T(x—ly,t)+T(x+ly,t) T(e,y+1,0)+T(x,y-1,0){ KmAt
Ax? A PuCPu

AKs+Km
Tent+an= [_{A" v Cn+n¢‘n)}’(x’w)+

[T(rﬂy.t)p+7(r+l.y.')p-+(7(xy—Lt)+7(xy+l.r>)(K;@ p,Cgf p.C“)

Jo (1 1Y 2Axsekn
1(r,y,l+Af)—[l ( 2% \acain Cn)]?(x,y,r)+

&

[T(I,y+l.r)—+7(x,y+l.') +(7(r—l.y.r)+7(x+l,w)‘( Kf’

& PLR+PLR.

)

T(x,y,1+At)= [l —(TAL_’ + JTIiféA,t J]T(x, »+

[T(x Ly,0+T0e+byt)  Teey-10+T0ey+ 10| KsAr
Ax’ Ay \o.Cp,

1 2KsAr
T(x,y,1+A) = [I —(z;z— Ay .G, )]T(x »+
[T(x Ly )+ Tt Lyt) | T0e,y=10)+T(x, y+1,0) | KsAt
Ax? Ay ,Cp,
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T(x,y,t): Temperatura en funcién de estas variables. [°C]
Ax, Ay: Dimensiones de los nodos, [m]

t, At: Tiempo e incremento de tiempo respectivamente. {s)
Km: Conductividad térmica del metal. {W/m °C]

Ks. Conductividad térmica de [a arena del molde. {W/m °C}
Cp,.: Capacidad calorifica del metal. {J/Kg°C]

Cp,: Capacidad calorifica de la arena del molde. [J/Kg°C]
p.: Densidad del metal. [Kg/m®]

p,: Densidad de la arena del molde. [Kg/m’]

Para que la resolucidn de las ecuaciones sea convergente y estable, es decir, se
aproxime a {os valores de (a realidad sin dar grandes saltos, o sin arrojar valores negativos,
es necesario que el intervalo de tiempo At sea menor a un clerto valor, condicién que es
lamada criterio de estabilidad, que se determina por el valor menor de las siguientes
desigualdades:

T%gla VIl. Criterios de estabilidad para las ecuaciones de la Tabla Vi,

Yipo de nodo. Condicién a cumplir por At

1

At < —2PnCPs

1 1
"’”(zﬁ z;f)

3 1
( 4p.Cp. +;p..Cp.)

Ks+Km{ | 1
T2 \ad ey

A’< plC n+pncpt

1 i
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Tabia Vill, Continuacién.

At < —PuCPu *+PCD,

1 1
A’< pJCpJ
L
Ax* A

At < PP

1 1
2")(?:?*@)

At < — PP
okd Ly L
A A
At < PnCPs
2 _‘__ + __l_._
A’ AY?
A’l< pacp:
ok Ly L
A A
A' < pucpu
1 1 ]
2K —— e
Kn{ A + Y%

a7
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Tabla VIll. Continuacién.

Ar < P,LCp,

akd 1+ L
Ax? A

At <——PeCPs

1 1
2Km — +—
Ax? +Ay’)

At < —PuCPu +PCP,

2(Ks+ Km)(-—l— +~—I——)

At A

2.Cpa +PCh,

1 1
2(KS+ Km(‘—{?—'{‘ ZTVT)

Al <

Ar < p;Cp, 1
2K — +—=
Ax?  Ay?

At < PP

1 1
2K 4 L
’C'(Ax’ Ay’)

El programa de cdiculo se ejecuté en una computadora de arquitectura 486, a 66
MHz de velocidad, y atn asi el tiempo empleado en realizar la simulacién tomé airededor de
8 horas. Debido a esto, y a pesar de que el método proporciona una técnica buena y sencilla
en su implementacién, ésta no resulta préctica debido al gran tiempo de cdlculo empleado.
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A causa del gran tlempo empleado en la simulacién, se opté por Implementar ia
solucion del sistema por un método de obtencién de ecuaciones nodales que permitiera un
tratamiento més répido de ios cdiculos, sin perder precisién. En consecuencia, el método
seleccionado fue ei lamado Ecuaciones nodales implicitas de direccién altemante (ADI, por
sus siglas en Inglés), con el que se tratd el problema finaimente, y que es mostrado en la
siguiente seccién,
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3.3. RESOLUCION DEL PROBLEMA POR EL METODO "ALTERNANTING
DIRECTION IMPLICIT" (DIFERENCIAS FINITAS IMPLICITAS CON DIRECCION
ALTERNANTE) O ADI CON VELOCIDAD VARIABLE.

En la seccién anterior se resolvié ia resolucién del sistema por medio de la
discretizacién de la ecuacién de transferencia de calor en dos dimensiones en estado
Inestable, haciendo uso de las diferencias divididas finitas hacia adelante. Sin embargo, el
tiempo de céiculo fue tan largo que ese método resulta impréctico para emplearse: ia
simulacién de un ensayo de fluldez tomaria mucho més tiempo que la realizacién de varios
ensayos en el laboratorio. Por lo anterior, se seleccion6é un nuevo método de discretizar
dicha ecuaclién, de forma tal que los sistemas de ecuaciones obtenidas se pudieran resolver
por medio de un método numérico mas rapido, sin perder precisién en ios resuitados. E|
método de Ecuaciones Nodales implicitas con Direccién Altemante o ADI (por sus siglas en
Inglés), fue seieccionado debido a que su aigoritmo es senciilo y reduce drasticamente los
tiempos de céiculo: es un método que conviene mucho para los programas de simulacién.

Para Implementar el método, se supone que durante la historia térmica de
enfriamiento el metal pasa por tres etapas: ( 1) enfriamiento sensiblie (enfriamiento de la
fase liquida hasta el Iniclo de la soliidificacién), (2) solldificacién y (3) enfriamiento del
sélido, Desde el punto de vista del andiisis del fenomeno de solidificacién que es el
momento en el cual deja de fiuir el metal liguido, solo se consideran las dos primeras
etapas:

1. Enfriamiento sensible, para describir esta etapa se aplica la siguiente ecuacién;

(S0 (Z)  aa

Para resolver la ecuacion, se discretiza dentro del dominio del sistema seleccionado
por medio de diferencias finitas implicitas altemantes, técnica que genera ecuaciones que
definen matrices tridiagonaies que son resuitas para calcular ia evolucion de calor durante
esta primera etapa.
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CAPITULO 3. MODELO FINAL.

2, Solidificacién, en esta etapa el metal libera calor debido al camblo de fases durante la
transformaclién liquido a sélido, se asume que la temperatura no cambia y se aplica la
siguiente ecuacién para describir esta etapa:

8T 8T or
e F*'a;f)”’c'(a) @

Para contabilizar el término g , se usa el método de recuperacién de temperatura.
Este mélodo se basa en el concepto de sustituir el calor latente de solidificacién por un calor
*equivalente” en términos de calor sensible, llamado calor sensible equivalente, que en
realidad es una diferencial de temperatura.

B

Ql

siendo Cp = f,.Cp, + f,.Cp,

AH . - Entalpla de fusién del metal,

J, -~ fracci6n séiida de metal.

J, -~ fraccién liquida de metal.

Cp, .- Capacidad calorifica del metal sélido.
Cp, .- Capacidad calorifica dei metal liquido.

Cuando el elemento de control alcanza la temperatura de fusién, se mantiene
constante en su temperatura y el subenfriamiento resultante del cdiculo real es sustraido del
diferencial de temperatura remanente, hasta que éste Ultimo sea nulo: a partir de ese
Instante se vuelve a permitir que la temperatura del elemento de control descienda.

3. Enfriamiento, una vez agotado el nimero equivalente de grados de camblo de fase, se
aplica nuevamente la ecuacién 3.3.1.

Se consideran las sigulentes suposiciones simplificativas: contacto térmico perfecto,
propiedades témmicas y fisicas constantes para el metal liquido, el metal solido y la arena,
las propledades del volumen de control son un promedio ponderado de las de sus
constituyentes ( metal liquido o solido y la arena).-
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Para el caso bidimensional, el método de diferencias finitas implicitas con direccién
altemante calcula en dos etapas un nuevo perfil de temperaturas después de un paso de
duracién At.

1. etapy.- Tamblén se le llama barvido en la direccién x, Se asume que las
temperaturas resuitantes de! analisis de calor en {a direccidn X son implicitas, mientras que
{as que resultan del flujo de calor en la direccidn Y son explfcitas. Esto produce para cada
renglén "j" una matriz tridiagonal de coeficientes qué s® puede resolver mediante el
algoritmo de Thomas, obteniendo asi un perfii preliminar de temperaturas (T*). E! paso
empleado para los céiculos seria de AvV2.

2a. atapa.- También llamado bamido en la direccién y. Se asumen temperaturas
explickas en la direccién X e implicitas en la direccién Y, para producir en cada columna *I"
un sistema de ecuaciones de matriz tridiagonal. Se resuelve con un paso A2, y se obtiene
el perfil de temperaturas T finales (ver Figura 13),

Después de cada etapa se obtienen tantas ecuaciones matriciales como nimero de
nodos haya en ia direccion dei sistema donde {as temperaturas se asumen conocidas (ver
Figura 13). Esto arroja ecuaciones matriciales de la forma:

a, a, O . 0 T(Ly,t+At/2) C,
a, a, a, . 0 TQ2,y,1+At/2) C,
S . . 0 . =1 .

0 0 a2 Gy || T(n-1y,1+A41/2) Coar

0 0 0 a,,. a,, T(n,y,t+At/2) C

"

L.a matriz obtenida es tridiagonal, donde {a diagonal principal indica fos coeficientes
de las temperaturas desconocidas de cada nodo donde se efectud el balance, y las otras
dos diagonaies representan {o mismo para temperaturas adyacentes que también son
desconocidas. En la segunda matriz, cada término indica la temperatura desconocida en el
tiempo t+AV2, y la matriz de constanles contiene ios términos que surgen como
consecuencia de las temperaturas asumidas conocidas que también son adyacentes a cada
nodo,

La resolucién de las matrices tridiagonales mediante el aigoritmo de Thomas
consiste en eliminar {a diagonal Inferior, para luego realizar una sustitucién hacia atrés.
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En el apéndice A se desamollan las expresiones aigebraicas para obtener las
matrices de coeficientes de los diferentes casos que presenta nuestro sistema. Debido a la
simetria del sistema, solo se requiere determinar todos los casos cuando se realiza uno de
jos barridos, para utilizar ias matrices en el otro barido permutando los subindices "" y "
de las temperaturas.

Ei primer programa que se realizé para determinar la longitud de fluidez (seccién
2.4) caiculaba el tiempo de residencia en cada volumen de control a partir de un perfii de
velocidades que consideraba pérdidas por friccién (figura 7). Este perfil no consideraba la
temperatura de colada del metal y por lo tanto era Gnico. Sin embargo, se constaté a ia hora
de realizar algunos ensayos experimentales que ia velocidad promedio del metal variaba
con el cambio de la temperatura de colada, mucho mds de lo esperado.

)
Caso§5 — 7| 1 ! | ! 1 ! 6
DI H | H|H |HKH |H|BK '
Barride Casod —lol |l wilnw !nw!luwln I
alolargo
delejey Casod —» f-r--@-—-@-r-ﬁ-—- 2\ 4l H |

AP '
n
-4
=
-

Caso2 il € E E

n
=
=
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i
|
|
T
i
I
1
I

C| E E E F| H H I
Casoi——»1A A ale ] 3

A -
T T T 1 T

Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso 4 Caso 5

>
L4

Barrido alo largo del eje x

Flgura 13, Tipificacion del sistema, mostrando los casos que se presentan en su resolucion, asl

coma las direcciones de los barridos en cada etapa.
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Para realizar el andlisis de flujo de fluidos para complementar el modelo, se recurrié
a determinar experimentalmente la variable mas importante que fue la velocidad del flujo
metdlico en el canal de la espiral de flukdez. Esta velocidad se obiuvo a partir de un arveglo
experimental el cual consisti6 en lo siguiente: se colocaron circuitos eléctricos abiertos
formados por dos alambres de cobre muy deigado conectados a una plla y un foco, en
diferentes posiciones a lo largo del canal de espiral, de forma tal que al colar el aluminio
liquido al molde y pasar a través de los alambres se ceraba individualmente cada circuito
encendiendo el foco comespondiente. Mientras el metal recomia el canal de flujo se
encendlan secuencialmente los focos de cada circulto, Lo anteror fue flimado con una
cdmara de video, de tal modo que al observarto en cédmara lenta se pudo evaluar la
velocidad local de fiujo entre circuito y circuito, para finaimente globalizaria por medio de
correlaciones en una expresion de la forma:

v (velocidad) = F(distancla recorrida, temperatura de colada) = F (L,Tc)

Esta expresién se presenta en ei siguiente capitulo, a partir de la cual se obtienen
valores de la velocidad de flujo en funcién del sobrecalentamlento y de Ia longitud recorrida,
la cual se ensambia con la parte de analisis de transferencla de calor

El acoplamiento entre el mecanismo de transferencia de calor y el flujo de fluidos se
reallzé considerando lo sigulente: el flujo metdlico lleva una velocidad, determinada por la
distancia recorrida y la temperatura de colada, lo anterior define un tiempo de permanencia
estética para el sistema, que se selecciona al Inicio en la punta del flujo. Durante este
tiempo de permanencia estitica se realiza el andlisis de transferencia de calor en el
volumen de control en las condiciones iniciales y a las fronteras definldas, Una vez que se
cumple este pequefio lapso de tiempo el sistema se desplaza a una nueva posicién, las
condiciones iniciales se restablecen en esta nueva posicién y se inicia nuevamente el paso
anterior. Una vez que aigin punto del sistema ha soiidificado, las condiciones iniciales ya no
son restablecidas, y se inicia la simulacién del frente de avance de solidificacién, pero
contabilizando por el tiempo transcurrido la distancla que sigue avanzando el flujo metélico.
Para esta etapa, el sistema se localiza en la seccién donde solidificé el primer punto y ya no
se mueva, dado que el andlisis se realiza sobre él. De esta forma el flujo continua hasta que
la seccién es cerrada totalmente por el frente de solidificacién, momento en el cual es
definido el Indice de fluidez, o anterior se esquematiza en las Figuras 14 y 15,

La experimentacién y el tratamiento matemético de los resultados efectuados para
determinar la familla de perfiles de velacidades se describen en detalle en el capitulo 4 y en
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CAPITULO 3. MODELO FINAL.

el apéndice B, La figura A2 muestra algunos perfiles de velocidad para el aluminio puro a
diferentes temperaturas de colada. El comportamiento de estas curvas resulla adecuado;
los perfiles a temperaturas elevadas se aproximan al comportamiento ideal donde el fluido
no posee viscosidad, y conforme la temperatura de colada es menor, la velocldad cae més
répidamente hasta un valor asintético. Esta coreccién en el modelo puede Influir mucho en
los resultados ya que para temperaturas de colada alta, al avanzar a una velocldad mayor
en los primeros nodos, disipa menos calor y fluye més, por fo tanto la diferencia entre las
longitudes de fluldez {otales debe de Incrementarse.

d |
k—— d
L— t= viLT9
t=$ t=t
=HL.Te)
. 7777 —
. ! .
: 1 I
t{ne1) V // g —

Figura 14, Sistema seleccionado para evalusr {a velocidad de! flujo metdlico.

De esta forma, el modelo Implementado consta bdsicamente de las siguientes
secciones:

1. Transferencia de calor.- Balance en estado Inestable, discretizando ia ecuacién 3.1.1,
Se simula por 1o tanto ia salidificacién y el avance del frente sélide.

2. Flujo de fluidos.- Obtencién de expresiones por medios experimentaies, que nos
permiten determinar el valor instantdneo de la velocidad promedio de la punta de fiujo,
lo que define el tiempo durante el cual se realiza el balance térmico bajo ciertas
condiclones, que camblardn al avanzar e volumen de control a una nueva posicién,

Este modelo incluye las sigulentes variables importantes:

o Solidificacién.- Permite incluiria, de tal manera que determina de forma maés realista las
condiclones bajo las cuales se detiene el flujo metéiico en el canal de fluldez.
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Volumen de control
arena
metal
Z
Antes de solldificar
Volumen de contral Metal
arens /86"d0
metal NN\ N\
2
Durante |a solidificacién

Figura 15 . Tratamiento del flujo metdlico antes y durante ia solidificacién.

o Velocidad.- La velocidad es por primera vez evaluada experimentalmente, lo que
proporciona una gran seguridad sobre su magnitud, y por lo tanto elimina en gran
medida la incertidumbre acerca de la influencia de ésta en la fluidez.

¢ Propledades termofisicas.- Las propledades son consideradas como independientes de
la temperatura. Ademés, debido a !a discretizacién de! volumen de contro!, es posible
Incluir la variacién en sus propiedades, dado que para cada nodo éstas son
determinadas por el promedio de las propiedades de cada conslituyente en cada
momento (metal sélido, metal {quido y arena).

o Transferencia de cafor.- E! flujo de calor hacia e! molde es practicamente puntual, y
depende de la posicién. Se elimina !a suposicién del flujo constante por unidad de
fongitud.

Eil proceso de cdlculo se efectud por medio de un programa escrito en Turbo C, que
se incluye en el apéndice D

Las primeras pruebas del programa se realizaron para determinar un At méximo
para el cual el perfil de temperaturas final fuera asintético, es decir, que no vararan
considerablemente las temperaturas de un mismo nodo calcuiadas con ese intervalo y el de
un orden de magnitud superior.



CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

CAPITULO 4.
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe la serie de experimentos efectuados tanto para valldar
como para complementar el modelo descrito en el capitulo 3.

Aqui tan sdlo se muestra el trabajo desarrollado para llevar a cabo esta serie de
experimentaciones, asl como las condiciones bajo las cuales se efectuaron, quedando para
el sigulente capitulo la presentacion completa de los resultados obtenidos.

41 PRUEBAS DE FLUIDEZ.

Se efectuaron pruebas de fluidez en el modelo normalizado descrito desde el
capitulo 1, con el fin de determinar las longitudes alcanzadas por el metal antes de
solidificar. El materiai ensayado fue aluminio puro grado comerclal (89 % de pureza).

Las condiciones experimentales fueron las siguientes, para ambos materiales:

¢ Material de moldeo.
* Arenade Oklahoma, granulometria AFS: 100-120,
* Aglutinantes: bentonita sédica 4% peso y bentonita calcica 10% peso.
* Humedad dei 4% al preparar, pero muy cercana a cero al colar.
* Medicién de temperatura.
*  Seus6 un registrador comercial de temperatura ilamado Speedomax.
s Homo.
* Se usé un homo de crisol con gas butano.
* El crisol empleado fue de SiC.

El procedimlento experimental fue el siguiente:
1. Material de moldeo mezclado en méquina mezcladora y moldeado en méquina
semiautomética,

2. Elmolde preparado se le dejé secar 2 dias.
3. Cortede la carga y precalentamiento al Igual que el crisol.
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4, Fundicién del material hasta aproximadamente 50 °C por encima de la temperatura de
colada. *

5. Colada de la espiral de fluidez de forma constante para asegurar altura de cabeza
metalostatica y con el choro sobre ia copa de colada.

8. Desmolde y medicién manual de ia longitud de fluldez. La medicién se efectud con cinta
métrica flexible.

El nimero de pruebas efectuadas y a que temperaturas se muestran en la Tabla IX :

Tabla IX. Resultados experimentales de las pruebas de fluidez para sluminlo puro gmdo comerclgl.

Sobrecalentamiento (°C) Nimero de pruebas Longitud de fiuidez
promedio (cm.)
40 2 A7
80 2 67
140 2 89

Los resultados anteriores se usaron a o largo de la Implementacién del modeio
como referencia, a la vez que en el sigulente capitulo se emplean para validar a éste
mismo,
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4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DEL METAL EN EL CANAL DE FLUIDEZ,

Durante ia implementacidn del modelo final, descrito en el capitulo 3, se not6 la
necesidad de obtener evidencia confiable de la velocldad del metal a lo largo de su
recorrido por el canal de fluidez, de tal manera que se luviera certeza sobre su magnitud
para asl eliminar la incertidumbre sobre esta variable, que no estaba bien determinada y
que, por io analizado en los modelos preliminares, se encontraba posefa una gran infiuencia
en la fluidez. Para determinar el perfil de velocidades de la punta de fiujo a lo largo del
canal de fluldez se dispuso el arreglo experimental mostrado en las figuras 18, 17 y 18,

mmy Copa de colada.
) Asegura la cabeza metalostatica constante.

Punta
de
flujo

Longitud de fluidez

DN O R

Baleria — —e—

Figurs 18. Diagrama esquemdtico del arreglo experimental empleado para determinar la velocidad de

la punta de fiujo en el ensayo de fluidez.

Al entrar el metal ai canal de fiujo, cerraba un circuito eldctrico, que encendia los
focos conectados en paralelo. El encendido de los focos era filmado junto con un
crondmetro en la misma pantalia, y posteriomente la imagen de video era observado
cuadro por cuadro, para asi definir el Inlervalo de tiempo entre el encendldo de un foco y el
siguiente, Esto permitié encontrar el perfil de velocidades de la punta de flujo a lo largo de
su recorrido por el canal.
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De los datos obtenidos, fue posible en un principio generar gréaficas de distancia
recorrida contra tiempo, y posteriormente, mediante técnicas mateméticas de ajuste de
curvas, se obtuvieron expresiones donde la velocidad estd en funcién de la distancia
recorrida y del sobrecalentamiento al cual fue colado el melal. E! andllsis se detalla en el
apéndice B.

Figura 18. Vista superior de |a tapa inferior del moide. Se aprecia ¢l molde para la espiral de fluidez

con las puntas de [os alambres para el circuito eléctrico.
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CAPITULO §
RESULTADOS

En el presente capltulo se presentan los principales resultados del trabajo realizado.
Estos resultados Incluyen los obtenidos por medio del modelo generado en la seccién 3.3,
asl como los experimentales, esto con el fin de comparacién. Sin embargo, la comparacién
no liegard al punto de emitir algun anélisis o juicio respecto a esto, puesto que la
interpretacién de los resuitados se dejara para el sigulente capltulo.

51 LONGITUD DE FLUIDEZ PARA ALUMINIO PURO, EXPERIMENTAL Y
CALCULADA POR EL MODELO.

El modelo que se desarolld en el capltulo 3, secciéon 3.3, proporciond varios
resultados. Estos se muestran en la Tabla X y en |a figura 19,

Los resultados aparecen para tres fracciones solidificadas de la secclén donde se
origind el primer nicleo sélido, y se presentan de esta forma debido a que se sabe que el
flujo metdiico se detiene antes de que el frente sélido se clerre por compieto, como
consecuencla del aumento en ia viscosidad del metal al disminuir su temperatura, Sin
embargo, no se tiene informacién acerca de cuél podria ser la fraccién sélida en la cual el
flujo se detiene, pero se estima que para metales puros es por arriba del 0.9,

Tabla X. Resultados del modelo final de la seccidn 3.3. para aluminio puro. Se comparan los

resultados contra los obtenidos experimentalmente.
AT (*C) Longitud de Longitud de fluidez | Longitud de fluidez Longitud de
fluidez al 0.84 de seccién | al 0.96 de secclén | fluidez al 1 de
experimental solidificada (cm.) | solidificada (cm.) seccion
(cm.) solidificada {cm.)
40 47 44 49 51
90 67 60 67 69
140 89 83 92 04

51




CAPITULO 8. RESULTADOS.

Comparaclén de los resultados de! modelo final contra los
experimentales

Resuttados para aluminic puro

100

: Fraccidn sélida de la seccidn:
80 IS Experimental <064 0%
a2

Longitud de fluidez (cm)
3

!
e
|
{

§

40 90 140
Sobrecalentamiento (2C)

Figura 19. Comparacién de los resultados del modelo final contra los experimentales, para
aluminlo puro, Se nota el ajuste que tlenen los valores calculados con los exparimentales.

Los resultados anteriores se obtuvieron con los valores indicados en la Tabla XI.

Tabla XI. Valores de las propiedades termo {Isicas empleadas en los célculos.
Propledad Metal Arena
p_(Kg/m3) 2700 2595

Cp 1016 sélido 8164
WK K) 1179 liquido -

K (W/mK) 234 1.83
AHf 387819.21 -
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5.2. LONGITUD DE FLUIDEZ PARA ALEACION AI-Si EUTECTICA. CALCULADA
POR EL MODELO.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos con el modelo en el céiculo
de la longitud de fluldez para aleacién Al-Sl eutéctica (Al-12.7%Si). Estos valores son
predictivos, dado que no se cuenta con valores experimentales contra los cuales
compararios,

Los resultados se obtuvieron empleando el mismo modelo, tan sélo cambiaron las
propiedades termo fisicas para la aleacién. Inclusive se usaron ios mismos perfiies de
velocidad en funcién de la longitud recomda y del sobrecalentamlento, puesto que se
supone que las propiedades de flujo no fueron alteradas en gran medida por la adicién del
sllicio. Estos resultados se muestran en la Tabta Xl y figura 20, y a su vez en la Tabta Xill
se muestran los vajores empleados en los céiculos.

Sin embargo, a pesar de no contar con resuitados experimentales, se puede
observar en la gréfica de la figura 20, que los valores caiculados siguen un comportamiento
lineai, tai como se presentan experimentaimente, a la vez que son mayores en una
magnitud del 20 al 30 % con respecto a los valores para el aluminlo puro, tendencla que
tamblén es observada en la experimenlacion.

Tabls X|l. Resultados de longitud de fluidez calculadas para aleaclén Al-Si eutéctica.

Sobrecalentamlento | Longitud de fiuidez al | Longitud de fiuidez | Longitud de fluidez al
(*C) 84% de fraccién al 98% de fraccién 100% de fraccién
sélida. sélida. sélida.
40 53 60 82
80 A 80 82
140 95 107 110
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Resultados del modelo para Al-Si eutéctica

' RAAAS
i
i

-

Py

o
i

g

8 8

8 T

Longitud de fluidez (cm)

g

4040 90 140
Sobrecalentamiento (%C)
+=+B84% de fraccion sdlida. -=-96% de fraccién sdlida. -+-100% de fraccién sélida

Figura 20. Resultados para Al-Si eutéctica. La temperatura de fusion es de 580 °C, y el sobre
calentamiento es el nimero de grados de temperatura por arriba de ésta temperatura al cual la

aleacién fue colada.

Tabla XIll. Valores de las propledades termo fisicas omgleudls en ef cdliculo.

Propiedad Metal Arena
p_(Kg/m3) 2857 2595
Cp 921 sélido 816.4
/KgK) 1143 liquido -
K (W/mK) 160 1.83
AHf ‘JIKm 3689000 -
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§3. LONGITUD DE FLUIDEZ PARA COMPOSITO SIiC-A356. VALORES
EXPERIMENTALES,

En esta seccitn se presentan resultados experimentales para compésito SiC-A356,
con el fin de que resulten comparativos con aquellos calculados por el modelo, tanto para
aluminio puro asf como para la aleacién Al-Si eutéctica.

El modelo presentado en este trabajo ayuda a comprender mejor el ensayo de
fluidez, y ofrece una vision mas amplla del fenémeno que la que ofrecian los trabajos
anteriores, y debido a ello, la comparacién de 105 resultados que proporciona contra los
experimentaies de los compésitos, permitird determinar cudles son las variables y
fenémenos de transporte involucrados en la longitud de fluidez de éstos materiales. Es
decir, conociendo la influencia de cada variable y su interrelacion con la fluldez, seré posible
decidir cuéles deben variar y en qué forma para que sea posible calcular la longitud de
fluldez de los compésitos.

Tabla XIV. Resultados experimentales para la longitud de fluidez de compésito con 10% en volumen

de particulas de SIC.
Sobrecalentamiento Longitud de fluidez para Longitud de fluldez para
(°c) aleacién A356 (cm.) compdsito con 10% en
volumen de SiC {cm.)
100 83 53
150 78 87
200 88.5 92

Los resultados para la longitud de fluidez para compdsitos estdn mostrados en la
figura 21 y en la Tabla XiV. Se muestran ademds para la aleacion A356 (Al-7%Si) sin
particulas de SIC. La temperatura de fusibn se considera de 610 °C, y el sobre
calentamiento se contabiliza a partir de esta temperatura, Las particulas de SIC fueron de
tamafios de malla 325, que corresponde a tamafios de 45-65 um.
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Longitud de fluldez para compésito SIC-A356

10% volumen de particulas de SIC
100¢ ]

[ -
w /.——f o
w 3 (RN

t
70
m AT

) |~+~A356 (cm) ~-compésito con 10% en volumen |
50
o E

100 150 200

Sobrecalentamiento (8C)

Figura 21, Longitudes de fluidez para compésito A356-SiC y para aleacién A356.



CAPITULO 8. DISCUSION Y ANALISIS.

CAPITULO 6.
DISCUSION Y ANALISIS

En el presente capitulo se reallzara la discusién y andlisis de los resultados
obtenidos por el modelo final de la seccién 3.3., efectudndose ademas su comparacién
contra los resultados experimentales.

Con el fin de desarrollar de una manera adecuada el presente capitulo, se dividira
en tres secclones, que consideramos son imporiantes en el anélisis de los resultados.

La primera seccifn analiza y discute los resultados en si mismos, presentando los
juiclos que sobre exactitud y prediccion tiene el modelo. En las dos Gitimas secciones se
desamrollan ideas que van mads allé de lo obtenido, es decir, son recomendacionas y
apreciaclones para trabajos futuros, pero que a su vez sirven para comprender mejor a éste,

6.1  VALIDEZ DEL MODELO.

Para comenzar con el anélisis, veamos los resultados mostrados en la Tabla X y en
la figura 18. En esta tabla y figura se muestran los valores de longitud de fluidez calculados
por el modelo y los obtenidos experimenlaimente. Se observa que los valores
experimentales, en la grafica de longitud de fluidez contra sobre calentamiento, poseen una
pendiente de aproximadamente 0.42 cm./°C. Por su parte, los valores calculados poseen
pendientes de 0.39, 0.43y 0.43 para 0.84, 0.98 y 1 de fraccién sélida respectivamente. Esto
nos muestra que, los valores de pendlente calculados se aproximan muy bien al
experimental, y a excepcion del valor para 0.84 de fraccién sélida, los otros dos estén
dentro del Intervalo de +5% de error experimental absoluto.

Por lo que respecta a los valores puntuales, se observa que los valores para la
curva generada con 0.98 de fraccién sélida como criterio de paro, estén dentro del intervalo
de +5% de error experimental absoluto. Lo anterior, junto con los valores de pendiente en la
gréfica Lf vs AT, hacen a los resultados que arvoja este modelo sumamente confiables, dado
que no varian més del eror que podria proporcianar la realizaclén de los ensayos de fluidez
experimentales.

En el caso de los valores presentados para la aleacién Ai-Si eutéctica, se presentan
como predicciones, dado que no se cuenta con valores experimentales confiables contra los
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cuales se pudieran comparar. Sin embargo, se debe notar, que tan sélo con el camblo de las
propiedades termo fisicas para las de la aleacién Al-Si, y conservando tanto los perfiles de
velocidad del flujo metdlico y palidn de solidificacién para aluminio puro, se obtiene la
tendencla esperada: la longitud de fluidez aumenta en alrededor del 20 6 30 % para la
aleacién eutéctica con respecto al metal puro.

Por su parte, los valores que se inciuyen para compésito SIC-A358 (particulas de
carburo de silicio SiC, y matriz de aleacién Al-7%SI 6 aleacién A356), se inciuyen como
base comparativa para trabajos posteriores. Es decir, una vez comprendidos los fenémenos
involucrados en la fluidez y ia influencia que cada uno tiene en el proceso global, se puede
deducir cudles de estos cambian y en qué magnitud aproximadamente, con ei fin de que el
compésito muestre dicho comportamiento ante la fluidez,

6.2 PESO DE LAS VARIABLES EN EL. MODELO.

Esta seccién tiene Importancia en el presente trabajo porque analiza la Influencia de
cada variabie en el modelo, es decir, indica cudles pardmetros controlan el proceso. Esta
informacién es de mucha utilidad puesto que se puede empiear en otros modelos afines y
ayuda a comprender los fendmenos de transporte implicados.

Los principaies fendmenos de transporte que controlan el ensayo de fluldez son la
transferencia de calor y el flujo de fluidos, y en un grade comparabie el patrén de
solidificacién, atin sin ser fenémeno de transporte.

Se podria clasificar fas variables de| ensayo de acuerdo a lo anterior, sin embargo
proponemos la siguiente ciasificacién:

1.- Variables determinadas por el modelo fisico:
. Altura de la cabeza metalostética

. Seccién transversal dei canal de flujo,

2.- Variables determinadas por el metal.

° Composicién quimica del metal, que a su vez define;
Propiedades termo-fisicas.
Patrén de solidificacién,

. Temperatura de colada.
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3.- Variables determinadas por el moide.
. Temperatura del molde.
. Composicién de la mezcla de arena de moideo, que a su vez define:
Permeabilidad
Propledades termo-fisicas del moide
Propledades de la Intercara metal-alre-molde
Rugosidad del canal de flujo.

Las consideraciones que se hacen para las variables consisten en determinar la
Influencia de cada una, asi como presentar el tratamiento que se les dio en el modelo
matemético.

Variables determinadas por el modeio fisico.

El modelo fisico empleado para realizar el modelado matemético, posee
dimenslones fisicas nommaiizadas, lo que determina que las variables dependientes de é|
sean fijas. Este es ei caso de la cabeza metalostética que define la velocidad méxima de
entrada al canal de flujo, que en nuestro caso resulté de 1 m/s. De la misma forma, queda
definida la seccién transversal del canal de flujo.

La dependencla de ia velocidad instantdnea respecto a la temperatura de colada
resulté de suma importancla y representa uno de los resultados parciales mas importantes
de nuestro trabajo. Se puede observar a través de los diferentes modelos que se fueron
abordando e lo largo de este estudio que la implementacién de mayor peso fue la
comrespondiente a ia famliia de perfiles de velocidad dependientes de la temperatura de
coiada: los modelos empiricos fallaban todos en considerar la velocidad constante o un
perfil tedrico que representa un caso extremo. Por este motivo, las longltudes de fluldez
caiculadas con estos modelos casl no variaban con un incremento de la temperatura de
colada; en la grifica Lf vs. Tc se notaba siempre una pendiente muy pequefia comparada
con la curva experimental.

En el desamoilo experimental se encontré que el perfil de velocidad variaba con le
temperatura de colads en mayor grado de lo que se estimaba por el cambio de viscosidad,
de ahi la necesidad de comrelacionar el perfil de velacidades con la temperatura de colada.

Ei Gitimo paso para llegar al modelo final fue integrarte un perfil de velocidad en
funcién de la temperatura de colada, esto ajusté ios valores.
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Variables determinadas por el metal

Se consideraron de antemano varas de las propiedades termo-fisicas
independientes de la temperatura de colada, porque se pueden tomar valores promedio sin
afectar drésticamente el resuitado. Para demostrar que no se caia en una aproximacion
burda, se variaron en el programa los valores de estas propledades hasta en un 30% del
valor promedio reportado, constatando que los resultados de longitud de fluldez no salian
del rango de tolerancia del 10%.

El patrén de solidificacién fue Incluido en el modelado matemdtico a través de un
modeio macroscépico, que permitié otorgarie a esta variable su peso justo en el fenémeno.
La soiidificacién requeria ser tratada adecuadamente para obtener un criterio de paro
adecuado, sin embargo un estudio completo de los fenémenos de solidificacién hubiera
resuitado muy complejo y dificil de implementar ai programa. El acercamlento macroscépico
nos permitié obtener un criterfo de paro realista, sin ser necesario un estudlo en detalie de
los fenémenos microscdpicos de solidificacién. No se pierde rigurosidad al abordar de esta
manera la solldificacién, puesto que sélo se requeria simular el avance del frente sélido,
donde no interesa la microestructura.

La temperatura de colada es una variable que queda a eleccién del operador,
puesto que en el momento de realizar el ensayo ésta es {a inica variable controlada.

Variables determinadas por el moide

Al igual que en el caso del melal, las propiedades termo-fisicas del moide se
consideraron constantes. La permeabiiidad y la rugosidad del moide se definieron a partir de
la mezcla de moideo empleada en todos ios ensayos. La temperatura iniciel del molde se
considerd en todos ios casos la del ambiente, y a pesar de que no se controlé se aproximé a
25°C.

La suposicién de un contacto térmico perfecto entre la arena y el metal pareceria
ser poco reallsta, al no conslderar la formacién de una intercara metal-aire-arena. Debido a
las condiciones de flujo del metal, se podria pensar en un flujo de calor por conveccidn
elevado, sin embargo, la formacién de una capa de 6xido en la superficie y la formacién real
de una Intercara metal-aire-arena, reducen considerablemente este flujo de calor. Por o
enterior, la suposicién Inicial resuita valida.
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6.3  AMPLITUD DE APLICACION DEL MODELO.

E! modelo que se generé en este trabajo es de aplicacién pricticamente inmediata
para metales puros, donde la dnica modificacién que se tendria que realizar serfa en la
obtencién de una nueva familia de curvas que describieran la velocidad de flujo del metal
en funcién de la temperatura de colada y de !a posicién a io largo del canal de fluidez.

El propésito inicial de este trabajo fue generar un modelo que permitiera predecir la
longitud de fluidez, sin tener que recumir asi a ansayos experimentales, féclimente
modificable para aplicarse al estudio de compdésitos de matriz Al-Si con particuias de SIC. El
modelo obtenido es muy versélil y se puede Implementar en poco tiempo para una gran
gama de materiales. Las modificaciones que habria que llevar a cabo para aplicar el modelo
a otro materiai serfan;

1.- Modificar ias propledades termo-fisicas del material en las ecuaciones nodales.

2.- Deteminar experimentalmente la velocidad del materal a 1o iango del canal y generar
una nueva familia de curvas de velocidad dependientes de ia temperatura de coiada.

3.~ implementar un método que simuie !a solidificacion dei material.

Ei primer punto no deberia de resuitar dificil de realizar, ya que son propiedades
cominmente conocidas de antemano. En cuanto al segundo paso, se debe repetir
sisteméticamente los mismos pasos que se presentaron en ei capitulo 4. Tal vez sea
necesario hacer cambios mayores en el programa para simular la solidificacién dei material:
ei método que se utiiiz6 sélo es vaiido para metales puros. Sin embargo, ia solidificacién de
otras aleaciones puede también abordarse desde un punto de vista macroscopico, para
simuiar el cambio de pendiente en la caida de la temperatura. Estos modeios ya existen y
se pueden encontrar en la literatura especializada.

Tomando en cuenta que ios cambios que se deben realizar para apiicar el modelo a
otro material son reiativamente sencillos y que e! programa est4 bastante optimizado para
reducir el tiempo de cdicuio, podemos crcer que hemos generado un programa muy versétll
y de ampiia aplicaci6n.
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CAPITULO 7.
CONCLUSIONES

B

El presente trabajo conduce a algunas conclusiones interesantes, cuyas

impiicaciones pueden ser de aplicacion practica inmediata en ia prediccién del ilenado de
moldes. Estos resultados se pueden dividir en tres categorias:

A.
1

B.

Validez del modelo.
Se desarrolié un modelo matematico que predice la iongitud de fluidez para aluminio
puro y aleacién Al-Si eutéctica.
El modeio se basa en un andiisis de ecuaciones nodales implicitas de direccion
altemante (ADI).
El cambio de fase durante la soildificacién es simulado por medio de un método
macroscépico, llamado método de recuperacién de temperatura,
El flujo del metal liquido es tratado por medio de correlaciones experimentaies de la
velocidad de flujo en funcién de la longitud recorrida por el metal y el sobre
calentamlento.
E! modelo se resueive a través de un programa escrito en lenguaje Turbo C.
El comportamiento de los resultados experimentales es aproximado dentro de un
Intervalo de 5% de error absoluto, esto es, en la gréfica de longitud de fluidez contra
sobre calentamiento, la pendiente de las curvas calculadas se aproxima a la de los
experimentales en el Intervalo de +5%.
Los resultados experimentales son acotados superiormente por los valores calculados.

Peso de cada variable sn ¢l modelo.

Las propiedades termo fisicas del metal y de la arena (Cp, K y p) se asumleron
constantes, sin que tuviera repercusiones amplias en ios resuitados.

La velocidad de avance del metal es una variable que influye en gran medida en la
longitud de fluidez, y esta relacionada con el sobre calentamliento al cual se cuela el
metal.

La condicién de contacto témmico perfecto en la frontera metal-arena reprodujo
flelmente el fenémeno de transferencia de calor por conveccién,

El tratamiento de la solldificacién a nivel macroscépico definlé de manera adecuada el
criterio de paro del flujo metalico.
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C. Amplitud de aplicacién del modelo.

1  La aplicacién del modelo es de propésito general: se puede adaptar para simular la
fluidez de cuaiquler material, tan sélo cambiando las secciones que describan mejor e!
comportamiento del metal; flujo de fluidos, patrén de solidificacién y propiedades
termo fisicas.

2  Ei modelo se puede modificar para simular la solidificacién en condiciones dindmicas
de diversas secciones.
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APENDICE A
OBTENCION DE LAS ECUACIONES MATRICIALES
EN LA IMPLEMENTACION DEL ADI.

La tipificacion del sistema presentada en la seccion 2.1 lleva a desaroliar sistemas de
ecuaciones para 5 casos diferentes en cada banido. Por simetria dei sistema, ias ecuaciones y las
matrices de coeficlentes que se obtengan para un caso en el barrido a lo largo del eje x, serdn

equivalentes a las del mismo caso en el barrido a lo largo de y, por medio de una permutacién sistematica
de los subindices "i'y '}", y de los valores de Ax y Ay,
La nomenclatura que se utiliza en las ecuaciones es la siguiente

Ti;.- temperatura dei nodo de coordenadas ().

kwm, ks.- Conductividades térmicas del melaly de la arena respectivamente.
Pu, Ps.- Densidades del metal y de la arena.

Cpu, Cps.- Capacidades calorificas del metal y de Ia arena.

Ta.- Temperatura de la arena ai inicio del ensayo (25 C)

x1=x1/Ax

X2 = x2/AX

yi=yl/Ay -1

y2=y2ihp- 1

Caso1
Nodo (0,0)

kMToo-Tioldy  km(Top-To )Ax C A"‘AY(TB.O‘TO&)
Wy T 2ay = PMLPMTam

kAt _kmat . kn-At kAt
T 2 puCrm oo+ axlpyCpy/ WO sytomcom/ © 00T \ayZppcpy / O

Nodos (x,0), 0 < x < x1

k(T ey (Ththg ey w(Tig=Tiga ) aay(TyTy))
Tax - 5 - Zay = pmCpm—553




y kAt .
= -‘(2Ax';:‘::3pm) (2TiJ Tl--l.] - TI+IJ) (ZAy :MCPM) (TiJ - TiJn) = T)J - T)J

K At ) . kMAl KAt T kAt
:( 1 ax2ppCru Ty +3 (T‘" 1+ Tig) = l+ﬁy TomCom 4 aytoucom V!
Nodo (x1,0)
(Tt ey (TyeTig)ey (k) (Tig-Tign )ax = (OnC C any(Th-my)
24x - EEYS - 24y "(pM Pm +Ps pS) 4(AV2)
kmtKg)al ) . kp A1 To kAt .
e 1+ —————T
=>( ! Ax(ppMCpmtosCrs) TU +M’(0MCPM+PSCPS) =T ax o Com+psCrs) 1y
N (knkg)dt ) o Gstaga
=\ Ay lesCostonCont/ W 8y2psCogtomCom) 1+l
Nodos (x,0); x1<x<x2
"S(T('J'TI.-IJ)AY k (T T«u) ks(Tu—Ti.m)Ax =p.C AXAY(T;',"Tu)
3% - 28y =L 3am

k .
=- (uxklsp::;p )(ZT‘J THJ THIJ) ( o )(TIJ - TIJH) = T[J - T;J

28y%p5Cps

kg At . ks.at kg.At kg.At
= (—l - Mlzscps)T » {TI 0] +TMJ) ( 1+=3 )TIJ ——ZL‘—'TU”

iJ 23x3 Ps Cps 5)’193005 Ay2psCps

Nodo (x2,0)
k5(TI‘J'T:-IJ)AY k (T 'T‘) ks(Tu-Tqu)Ax _ A‘AV(T‘:J'TU)
24 2 By PP

_.__Lsﬁ_)- . ( M)”
=?( 1 axpsCps T+ e p;Cp =il ¥7p3Crs Ty " Pscl\ (Tiyn +Ta)
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Caso2
Nodo (0y); 0 <y <y1
kmﬂ‘a‘i—T:J)AY km(To-Toje1)8% km(To-Tog-1)Ax _ Ax-AY(T(.)J“TOJ)
T Ay - Tay = PPy Tam)

L ) .+( ket ) . __(_1_ km.A )T _( kAt ) +T
:)( 1 ax?onCom To, ax?pyCoy Ty artomCem/ M7\ 28y%pyCoy (Togn*Tos-1)

Nodos (xy); 0 <x<x?,0<y <yl

"M(TFJ‘Ta'-u)AY kM(Ti.J'Ti'»lJ)Ay kM(Tu-Tuu)Ax kM(T(J'Tuj-i)A" AxAy(T{J-TiJ)
Ax - Ax - ay - Ay = pmMipPm (A12)

‘('"M‘A“”“) QT =Ty~ Ty - (""“‘M'L) QT ~ Ty = Tiya) =Ty =Ty

2% Cpy 28y*pMCPy

k. At . Ky A1 N N k. Ot kpg.A
= (-1 )y (Tpag#Tig) = (~1+ e ) g e,y
1 AxpmCom T” " 2mdoyCoy s N MJ) Ay2omCom W 2y3pCop * w1t Tige)

Nodos(x1,y); 0 <y <y1
kM(Ti.J"Ti'-lJ)“\y RS(T?J-TL:J)AY (v )(TigTige)ax Deageis ) (TigTiger )i
N - X - ay - Ay

= (PuCpy + PsCps) g (T = Tia)

.
i+

(km+Kg).At » kAL . kg.At
=2\ . it coo Ve e
W emComtrsCps) ax*(pMmCpm+psCps) AxemCrn+psCPs)

(kp +kgAt (kg+kp)at
ot Vg, Skt g L,
( Ay-lpsCps +pMCom) 1 ZdyzwscpsprCpM)( ig=1 'J”)
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* Nodos (x,y): x1<x<x2, 0 <y <y1

ks(TTE )0y “S(TfJ’T.’nJ)AY ks(Tiy-Tya) i ks(Tiy=Tign ) ax asay(ty-Tyy)
e s = PP T

= "(‘“ﬁﬁl“) CT =Ty ~Ting) '"( st )(ZTIJ =Tign = Ti) =Ty =Ty

2ax2pgCpg 28y%psCps

ks At ) .. ksl . . __(_ ket ) kb o
::9( ! AxtpsCps TIJ‘ZM’PSCPS(THJ*.TMJ) ! bypsCps T 2“!y2t’sCPs(rl‘H Tign)

Nodos (x2,y), 0 <y <y1

ks T8y (T Te)ay ks(T,J-TiJ_,)Ax ks(Tig-Tign )ax axay(T-7y)
& I 3y - Ay =pCps—Gm—

- ks.Al ) . ks At . __(_ kg.At ) + +
( I~ Soucns Ty Sagtns 1ol L Stoscrs ) T4 ™ 2Aprp (Tig1+Tija+Ta)

Caso 3.
Nodo (0,y1)

s (T Tyt ) (psCrssomcrm) (T3,1-Toy)
s M Tou-Tigt )Y Ksoyt-Togte)x  kmToy1=Topi-t)ax  \PsCrs+PMCPM/\Toy1-Toyi
2.Ax - 24y - 24y = 4.(A02)

(ks-(»kM)A! . (kgthpg)At .
2\l oy AL Rteywr rrypnpr L S BY
2x4(psCps+pmCom) ax*(psCps+omCom)
+Kpp)At kAt kg.At
ety I
( 2A¥’(P5Cns*pMCPM) 0¥ 20y2psCrgtomCor) O¥=1 ™ Say2(psCps+pmChM) DA

Nodos (x,y1); 0<x < x1

“S‘RM)(Tfyl’Tf-x‘yl)AY (“S*“M’(Tf.yi’Ti'.l.yn)AY ks (Tigt ~Tiyie A Kpg(Tiy1 =Ty )8%
2.A% - 2.Ax 28y 2Ay

_ {pscostomon) (131 -Tin)

2.(AV2)
(ks Hpg)at o (ks +hy)at . .
= (-l - T (T + T
axMpsCpgromCon/ MY m’@sCPs*pmcpm(T' tt + Tiyt)
Kgtka)At ) kAt ks.At
=(~1+ - § ATp— N
( 8y 2(psCps+PMCPM) i Ay2(psCps+PMCim) Y1 ay2psCos+amCo) yil
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Nodo (x1y1)

(“S*“M)(T;l.yl'T;i-l,yl)"y ks'(T;l.yl‘T:hl.yl)Ay ks Trigt-Trtytet)Ax  EnrEsHTxly 1 =Txty1-1)AX
2.Ax - 2.Ax Ty 28y

(JpsCPsmMCPM) (T;[,y(’Txl.yl)

4.(Av2)

= ( (kgrkaat ) . (kstkppat . + 2ks.AL .

T a2GpsCastomCom)/ M T axdGosCrostonCow MY T 85200 5CrstomCom) xl+lyl
_( Gkgthpat ) (kg kg At 2kg Al T

o psCrssomCa/ X T a3GpsCostomCom) "Y' T sy20psCossomCo !
Nodos (x.y1); x1<x<x2
ks(Tfya“Tf- .yl)AV ks(Ti'.yl’Ti'u.y:)AY *s(Ti,yl“Ti.yl-l)A" ks(Ti,yi‘Ti.yM)A" C A"AV(Ti‘.yl'TI.yl)

- Ax - Ay - 1y =pPsLps )

=~ ( ke )(ZT;.yl‘Ti.-l.yl'Ti"fl,yl) ( gl )(2T .yl"Tnt I'Tiyl l) Tl,yl lel

24x3pgCp 24y%p5Cps

s Tigt e (TLipn*Thg)= ( el )Tm ks (Tiy-1+T+Tip00)

" axpsCps 24x%p5Cps " aylpsCps 232psCps *
Nodo (x2,y1)
ks(T7-Trg)ay ke(T5;-Ta) ay ks(TijTige)ax k(T ) aay(1}j-Ti5)
& A e I - By =p:Cps—m

Ks. . k y ¥
:’(‘l”mz:m )Tm* STy = (” . )TU” (Tt +Tigor +Ta)

2Ax%pgCpsg ypsCps 28y2p5Cps *

Caso 4.

Nodos (0.y); y1<y<y2

ks(Taj-TIJ)Ay lfs(To.rToJ-l)Ax ks(ToJ-TOJol)A* _ A"AY(TGJ‘TOJ)
- Ax - 1Ay - Tay =p:Cps—3wm

1. kg.At ) . ksA! ( kg.At ) kg5t
=>(l axZpsCps To* axlpg )= * ay?psCps ToJ-ZA)’psCPs(TOJ-'+T°J”)
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Nodos (x,y); 0<x<x2, y1<y<y2

k(T tig)ey  ws(TTg)ay k(T )ax  ks(rg-Tiga)as axy(TiTig)
& = B " - iy = PP am

:('l o )T.+ kzsm (Ti-l.;+Tn+lJ) ( e )Ti' kzs'm (Tiy-1+Tiyn)

ax?pgCpg W™ 2ax2pgCps " ay 2p5Cpg J 28y2pCps

Nodos (x2.,y); y1<y<y2
ks(r TI—IJ) Ay k.(TfJ-Tn) Ay ks(TU-T“_l)AX kS(TiJ'TiJ'I)M AXAY(T;J-TiJ)
B% T A& T Ay - ay =PsLPs T

:(_]_ ks At )TI'J+ ksl kel e ( 1+ :S.At )TIJ kst M8 (g Ty +Ta)

axpsCps 28x?psCps ay2psCps 28y%psCps

Caso 5.
Nodo (0.y2)
kS(Ta,.\‘I—T;_yZ)Ay ks(ToyaToye-i Jax  ks(Toya-Ta)ax A"AY(T;),yz‘Toﬁ)
= - 74y T Ty =pPsLPs— 7

ks.At . ks.At . kg.At ) kg.At ¥;
=>(-l- )T 7t T =(-l+ Toy2- To 2.|+Ta
axdpsCps/ - 0927 axtpsCpg - 12 ay?psCps/ - Y3 aaylpgcps M )

Nodos (x,y2); 0<x<x2

kS(T ¥2 -Ti. ly2)Ay kS(Ti..yZ'Ti.ol.yz)Ay kS(Ti.yZ‘Ti.yZ-l)A‘ kS(TiJI'T“)A" ; A"Ay(ri..yZ'Ti-YZ)
X A - Ay - Ay =Ps Ps'—W—

Kg.Al . ks.At . . _ o ksat kg At
= (- l- _\xIPsCPs) Ti'y2+2szpsCPs (Tl-l‘yz + Tm'ﬂ)_ (- 14 2 ) Ti 2 (Ta+Ti’y2_l)

o2psCps/ W2 28y%p5Cps
Nodo (x2,y2)
ks(riThag)ay  ka(Ty-m)ay  ks(Timiga)ax ks(Tj-Ta)ax )
N - Ax - Ay - Ay = pscps—z@‘)"‘

( oS )T;z.yz + “‘ﬁm—’r;z-l.yz:(-l + ”—:ﬁl“sz,yz) - ————(Tx2y2-1+2Ta)

x2pgCps 2axpsCps Ay2psCps 2ay%p5Cps
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A partir de las ecuaciones nodales anteriores se generan sistemas matriciales para cada caso, pr

simplificacin se definen los sigulentes coeficientes para las matrices correspondientes albarridoalo

largodeiegje Y.

- Ky At
Pl=1+ Ax¥(pp Cond

Kg.Al
P3 =145
! ax3(p5.Cog)

DI =~

Ax}{pp.Cpy)

Kg.At
D3=- £
axYpy Com+ps.Cps)

Km+K 5)a
D5 = — BN
ax3(pp Cpp+ps Chs)

D7 = - 2KgM
GrsCrs+omCrm)

Cl=1- 37;'%5

C3=1~- 39’”?::;—55

El = o

ES= rioremeo

~ 8y'0ps Cpsrom Cpm)
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KmtKg)t
P2=1+———
Ax}(py Cppa+05.Cps)

(Ks+Kpat
P4=1+ —"""
ax}(3p5.Cps+om.Com)

D2 =~

Ax¥{ppCpmps Cps)

Kgt
D4 = ——Xs&
ax3(ps.Cpg)
Kp)dt
D6 = KKl

ax?(3ps Coy+op Cpa)

(Kt
C=l-—ag—"—"F"—
8y (pp Comtos Cs)

K+ Kpm)Al
Ch= |- et

3y3(3p5Cpg+py.Com)

P L0 YiLS
8y} (py.Coag+05.Cps)

E - (K +Kmat
Ay*(ps Cps+pu Com)

KAt
E = oo Co o oo
8y*(pmCpm+ps Cps)



_ Kg.At
Ay(pm Cpm+ps Cps)

Los sistemas matriciales para el barrido a lo largo del eje Y son las siguientes.

Caso 1.
“P1L DI 0 0 0 O
DI2 PL DI2 0 0 O
0 DI PIL 0 0 O

Too
Tio
Tio
Tio
Tio

0 0 D2 P2 DI O
0 0 0 D4/2 P3 D42
L 0 0 0 0 D42 P3 J_T;,.,
Caso 2.

Pt DI O 0 0 0
D12 Pl DI2 0 0 0
0 DI2 PL 0 0 0

] 0 0 D2 P2 D3 0
"0 0 O D42 P3 D42
Lo o o o p#
Caso 3.
P2 D5 0 0 0 0
D52 P2 D52 0 0 O
0 D52 P2 D52 0 0

0 0 D6 P4 D7 0
0 0 0 D4/2 P3 D422
! 0 0 0 0 D42 P3
Caso 4.

[ P3 D2 0 0 0 0
D42 P3 D&2 0 0 O
0 D42 P3 D42 0 0
0 0 D42 P} D4n
0 0 0 D42 P} D42
0 0 0 0 D42 P3

<

L

ar

13
T2
Tia
Tis

1T

.
L T"J

C1.Too~E1.To
CLTig~ELTy,
C1.T20~ELTy,
C2.T50-E2.Ty,
C3.T4s~E3.T
| C3.T50~E3.Tsy

CI-TOJ + (BI/Z).(TQ_H + To_m)
CLT,+ (EI/Z).(T”_] + TlJtl)
CLTay + (E1/2).(T2j1 + T2ju)
C2.T;J + (E2/2).(T3J-| + TJJ”)
C3.T4J‘ + (E3/2)(T‘J-| + T”’])

| C3.Tsy +(E3/2)(Tsj + Tsyur + Ta) |

C2.Ty3 + E6.To2 +E7.Toy4
C2.T\3+E6.T 2 +E7.T 4
C2.Ty3 +E6.T22 + E7.Tz_4
C4.Ty; +E4.Ts, + ES5.Ts4
C3.Tws+ (E3/2)(T‘2 + T4,4)
L CJ.Ts,J +(E3/2)(T5,1 + TM + Ta) i

C3.To; + (E3/2)(Tojt + Togn) |
C3. Ty +(E3/2).(Tjot + T1ju)
C3 .Tu + (E3/2).(T2J.1 + T2J¢|)
C3-TJJ +(E3/2).(T;J-| + TJJ,])
C3 .Tq + (E3/2).(T4J-| + T”’])
| C3.Tsy +(E3/2)(Tsjot + Tsj + Ta) |
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Caso §.
[ P3 D42 0 0 0 0 [ Tis | [ C3.Tos+(EBI2).(Tos+Ta) |
D42 P3 D42 0 0 O 1 C3.T)s + (E3/2).(T 14 + Ta)
0 D42 P3 D42 0 0 | T35 | | C3.Tas+(B32).(To+Ta)
0 0 D42 P3 D42 0 | T35 | | C3.Tss+(E32).(Ts+Ta)
0 0 0 D42 P3 D42 || Tis C3.T4s + (B3/2).(Ts + Ta)
| 0 0 0 0 D#2 P3 J|T5 | | C3Tss+(E32)(Tsu+2Ta) |

Para el caso del barrido a lo largo del eje X, los coeficientes son equivalentes puesto que el
tnico cambio que se les deberla hacer es sustituir x por y, y viceversa, que en el caso del sistema

tipificado son iguales. Las matrices para ese caso se presentan a continuacién.

Caso 1.
[Pt DI 0 0 o0 o0 [T ] [CLTw-ELT, |
DI/2 PI DI2 0 o0 0 | T Cl.To; -ELT),
0 DI PL 0 0 o T C1.To2 —ELT);

0 0 D2 P2 DI 0 T C2.To; —E2.T,
0 0 0 D42 P3 D42 || Tou | | C3Toa=E3.T0

| 0 0 0 0 D42 P3 || Tos | | C3Tos~E3T, |
Caso 2.
Pt D0 0 0 o0 ITh] [ CLTw+EUD(Tio+Tin) |
DI2 PL DI2Z 06 0 o0 | T, CL.Ti) + (BV2)(Tiny + Tit)
0 D2 Pt 0 0 0 | Th| | CLTu+EU)(Tia+ T
0 0 D2 P2 D3 O WolTl C2Tis + (212 (Tis + Tiars)
0 0 0 D42 P} D42 || T C3.Ti4 +(E3/2).(Tiora + Tiara)
L 0 0 0 0 D472 P3 L ;, 1L C3.Ti.s +(E3/2).(Ti_;'3 +Ti,|.5 +Ta) i

Caso 3.
P2 D5 0 0 0 0 Y T] [ CoTs+E6Ty+ELTe |
DS/2 P2 DSR2 0 0 0 | T3, C2.Ty, +E6.Tyy +E1.Ta
0 D52 P2 D52 0 O || T, | | C2Ty+E6T,+ELTy;
0 0 D6 P4 D7 0 T;‘g - C4.T3'3 +E4.T2,3+E5.T‘,3
0 0 0 D42 P3 D42 | T;, C3.T34 + (E32)N(T2a + Tia)
| 0 0 0 0 D42 P3 || T5s | | CITys+(E3/2)(Tas+Tos+Ta) |
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Caso 4.
[ P3 D42 0O

0 0

Caso 5.
[ P3 D42 0

0 0

0
D42 P3 D42 0 O O
0 D42 P3 D42 0 O
0 0 D42 P3 D42 0
0 0 0 D42 P3 D4R
0

-r T

Tiy
T
Tis
T

0 D42 P3 || Tis

0o 0 0
0

D42 P3 D42 0 O
0 D42 P3 D42 0 0
0 D42 P3 D42 O

0 0

0
0 0 0 D42 P3 D42
0

0 D42 P3

.
Tsa
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L C3.T5_5 + (E3/2).(T4s +2.Ta) i

C3.Tio + (E3/2).(Ti-10 + Tir0)
C3.Tiy +(E3/2)(Ti-1,1 + Tisry)
C3.Ti2 +(E3/2).(Tia12+ Tin2)
C3.Tu + (E3/2).(Ti-u + TMJ)
C3.Ti'4 + (E3/2).(T]-|,4 + Ti.l_q)

| C3.Tis +(E3/2)(Tiv1,s + Tins + Ta) |

C3.Tsg +(E3/2)(T4o +Ta) |
C3.T5,| + (E3fl2).(T4,| + Tﬂ)
C3.Ts; +(E3/2)(T42 + Ta)
C3.Ts, +(E3/2).(r4'3 + Ta)
C3.Tsq+ (E3/2).(T4,A + Ta)




APENDICE B

OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE VELOCIDAD EN FUNCION DE LA
LONGITUD DE FLUIDEZ Y DEL SOBRE CALENTAMIENTO A PARTIR DE

DATOS EXPERIMENTALES.

Empleando el montaje experimental presentado en la seccidn 4.2 se pueden
determinar valores correlacionados de fa longitud y del tiempo de fluidez. En el caso del
aluminio, se generaron dos listados de estos valores para calentamlentos de 800 y 850
grados centigrados. Estos datos nos sirvieron para determinar un perfil de veiocidad
dependiente de la temperatura de colada.

Para una temperalura de colada de 850 °C, ios resultados experimentales fueron los

mostrados en la Tabla B.I.

Tabla B.l.. Valores experimentales para temperatura de colada de 850 °C.
Tiempo (5) Longitud (cm.)
0.0 0.0
0.07 4.8
0.13 9.8
0.22 14.2
0.32 19.2
0.42 23.7
0.58 28.7
0.69 337
1.09 48.5
1.22 §3.5
1.44 §8.5
1,57 83.5

Los datos experimentales para una temperatura de colada de 800 °C se presentan

en la Tabla B.II.
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Tabla B.Il.. Valores experimentales para temperatura de colada dq 800 °C.

Tiempo (s) Longitud (cm)
0.0 0.0
0.08 4.0
0.13 8.4
0.31 12.9
0.40 17.6
0.43 22.1
0.68 26.3
0.78 30.8
1.25 44.5
1.59 49.0
1.75 54.0

Se puede observar que las curvas tienen ei siguiente comportainiento:

L=a(t+b) -d

talque:t=0; g’-= 100 em.J/s
dt

donde a,b,c y d son valores aigebraicos, que se evaluaron para ambos casos.

Para 850 °C:

L =461571093092(¢ +0.006)" "™ _08  correlacién de 0.99939
Para 800 °C :

L =368564629071(f +0.000473)°"**'™"* 06  correlacién de 0.99852

sin tomar en cuenta los datos (0.31; 12.9) y (0.43; 22.1), debido a que varian mucho
respecto al comportamiento dei resto de los datos.
Las graficas de la longitud de fluidez contra el tiempo Se muestran en la figura b.1.
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Avance del fiujo metélico en funcién del tiempo
Datos experimentales

3

Longitud recorrida (cm)
8388

o

0 05 1 15 2
Tiempa de flujo (s)

Figura b.1.. Curvas experimentales para la distancia recorrida a lo largo del canal de fluidez en

funcién dei tiempo, para dos temperaturas diferentes.

Una primera ecuacién de la velocidad se obtiene derivando la anterior funcién
respecto al tiempo,

V=—

dt

Por otro lado se puede despejar el tiempo de la primera relacién, hallando as{ una
funcidn t(L), para luego sustituiria en la ecuacién de la velocidad, abteniendo una funcién
v(l).

Pora 850 °C: v =363841166192(¢ +0006) * "™
1 =000773992751269(L + 08) "™ +.0006
Por lo tanto: v = 10184420896 1(L + 0.8)*******"* (ys)

Para 800 °C: v =27.8483442578(1 + 000473) "V
t = 00084482226926(L +0.6)" ¥ _ 000473
Porlo tanto, v = 0894376487591(L + 06) %
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ESTA TESIS NO PRRE
SALIR DE LA BIBLiDitCA

APENDICE B,

Teniendo estas dos funciones de la forma v = A(L+B)c, se pueden determinar

una famiiia de curvas en las que los coeficlentes AB y C sean funciones de las
temperaturas de colada. Conslderamos que {os coeficientes varfan lineaimente, de manera

tal que flegamos a {a ecuacidn general de la velocidad:
1.20130+0.00817c)

v=[-109067 +0.002487c] L -26+00047c]"

Te=T,+AT

Donde:

T, .~ Temperatura de fusién.
AT.~ Sobrecalentamiento.

La figura b.2. presenta la familla de curvas del perfil de velocidades para diferentes
temperaturas de colada. Ei comportamiento de esta famiiia de curvas es adecuado, ya que
se aproxima al perfil teérico cuando la temperatura de colada es alla y el ilquido tiende a
comportarse ideaimente, y porque a temperaturas menores los perfies no caen
dréasticamente.

Perfiles de velocidad en funcién de Tc y Lt
Curvas obtenides por corvsiacién de detos experimentales

f |
® !
E 0.6
1800 °C
0.2 X}
o PO | L i A L A i ] 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia recorrida (cm)

Figura b.2.. Se muestran tres curvas de ia familia generads, para ires temperaturas de colada, para

aiuminio puro.
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APENOICE C.

APENDICE C
LISTADO DEL PROGRAMA EN TURBO C PARA EL MODELO
DE LA SECCION 2.4.

En este apéndice se muestra el listado del programa escrito en Turbo C para el
modelo Implementado en la seccién 2.4. Este modelo sirvié para evaluar algunas variables,
a la vez que para definir el peso de estas y su validez.

1* CALCULO DE LA FLUIDEZ CON ANALISIS TERMICO CONVECTIVO Y VELOCIDAD VARIABLE*/

#include "stdio.h"
#include “math.h"

f*Asignacién del valor de la difusividad térmice de la arena a ALFA®/
#define ALFA 4.139E-7

f*Asignacién del valor de la conductividad térmica de la arens a KS*/
#define KS 0.809

float DT, HI,E,V,TA;
intLF;

FILE *fluidez;

f*Subrutina que calcula la cantidad de calor disipado por el volumen de control durante el tiempo que

tarda en recorrer la distancia de 1 cm. Realiza una integracién numérica por el método de Romberg

de la solucién analitica para la ecuacién diferencial parcial de conduccién de calor en estado :
transitorio pars la arena, con frontera convectiva, valuada en la frontera x=0 (convectiva) en el

Intervalo de tiempo empleado en recorrer la distancia de 1 cm. La solucién analitica proporciona la

expresién para el fiujo de calor instantaneo para cada punto q=f(tx), de aqui que sea necesario

integrar (de t1 a 12) para asi determinar la cantidad de calor total disipado por el voiumen de control

en este intervaio de tiempo®/

float Integracion()
{

float Q,F,1.S,T,KJ;
float R{15)(15);
float H{15);
for(K=0;K<=14;K++){
for(I=0;l<=14;1++}
R[K)X1}=0: ‘
}

}
for(iK=0,K<=14;K++
H{K]=0:
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{*Célculo del tismpo que tarda el volumen de control en recorrer la distancia de 1 cm, en funcién de la
velocidad que es, variable*/

T=0.01V;
TASTA+T,
=1;
while (K<=12)
H{K]=T/pow(2.0,K-1);
r printf{("\tH{K}=%P" H[K]);*/
=1;
F=0,
$=0,
whiie(l<=pow(2.0,K-1))
{
r printf(" \ENTRQ"); */
r printf("WK=%f",K),*/
F=F-HI*(1-0.5)*"H{K-1]*exp(pow(H1,2.0)*ALFA*(I-0.6)*
HIK-1)/pow(KS,2.0)/KS +2*sqrt(ALFA)*pow(HI,2.0)*
pow((1-0.5)°H{K-1],1.5) exp(pow(H1,2.0)*ALFA*(1-0.5)*
HIK-1)pow(KS,2.0)/(sqrt(3.14169) pow(KS,2.0))-2*
pow(HI,4.0)*pow((1-0.5)*H{K~1),2.5)*pow(ALFA, 1.5)*
exp(pow(H!,2.0)*ALFA*(1-0.6)*H[K-1)pow(KS,2)
(sqrt(3.14159)*3*pow(KS,4.0));
I=le1;
r printf("\ti=%r1); */
r printf("\tF=%r"F);*/
}
f(K>=2)
{
S=E(H[K-1])'F:
RIKX1)=0.6*((R[K-1]{1))+S);
printf("%5.0f", K);
}
ifK==1)
{
R{1)1)=(T/2)*(-HI*T*exp(pow(Hi,2.0)*ALFA* T/
pow{KS,2.0))+2'sqrt{ALFA)*pow{H!,2.0)*pow(T,1.5)*
exp(pow(H!,2.0)*ALFA* T/pow(KS,2.0))/(sqrt(3.14159)°
pow(KS,2.0))-2'pow(H1,4.0)*pow(T, 2.5) pow(ALFA, 1.5)*
exp(pow(H!,2.0)*ALF A*T/pow(KS,2.0))/(sqrt(3.14169)*
3'pow(KS,4.0)));
}
if(i>=2)
J=2;
while(J<=K)
{
RIKXJ]=(pow(d,J-1)*(RKNJ-1]HR[K-1}{J-1])
Mipow(4,J-1)1).
J=J+e,
}
)
KzK+1;

}
Printt™MRK-11K-1)=%¢",R[K-1XK-1));
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/*Céiculo del calor total disipado por el volumen de controi*/

Q=-20.59€-3*V*DT*(R[K-1)YK-1]);

printf"\tQ=%,Q),
I*Céiculo del calor restante en el volumen de control, resténdole el calor disipado al calor total del
volumen de control*/

E=E-Q,

fprintf(fluldez, \n\L.F=%d" LF).

fprintf(fluldez,"\tV=%7.5f" V).

fprintf(fluidez, "\t Ttot=%7.4f" TA);
Fr o fprintf(fiuidez, MRIK-1]K-1]=%" (R[K-1}K-1}))./

fprintf(fluldez," MQ=%8.41",Q),

fprintf(fluldez,"tE=%8.41E);

printf("\nWCELDA NUMERO: %d" LF).

printf"\tVELOCIDAD: %7.5f V),

printf("tTtotali=%7.4f" TA),

printf("ME=%8.41E),

LF=LF+1;
/*Determinacién del sobrecalentamiento restante en el volumen de control después de que disminuye
au temperatura®/

If (E<587.484)
I*Sobrecalentamiento igual @ cero si se llegé a la cantidad de calor iguai o menor a la que posee ol
volumen de controla la temperatura de fusién®/

DT=0,

else

/*Sino se a llegado a una T<=Tm, se calcuia ¢l DT remanente*/
DT=(E-587.484)/1.74;

return (E);

}

main()

{
int M;
fioat CO,RE,DC,FIC;
float Fi[12],TT{12};
clrser(),

/*Entrada de datos desde teclado, el vaior de h y del sobrecaientamiento al inicio de la prueba®/
printf("\n\th (W/m*2 °C). *);
scanf("%f"&HI);
printf("\n\tSobrecalentamiento (°C): *);
scanf("%f",&DT);
*Célculo de ia energla (calor) total que posee el volumen de control a ia temperatura de vaciado,
como una suma del calor de fusién mds el de sobre calentamiento®/
E=587.484+1.74°DT;
printf("\n");
for(M=0,M<12;M++)

{
FI[M]=0;
TT[MJ=0;

}
FI[1)=0.006;
TT(1)=3.53;
CD=1;
LF=1;
TA=O;
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DC=0;

FiC=0;

fluidez=fopen(“A:\ifdata.bet","W"),

fprintt(fiuidez, "\WH (W/m2 K)=%4.0f\tDelte T (C)=%3.0Ff" HI,OT),

DT=DT+635;

dof
V=CD;
/*Cilculo del Reynolds para o volumen de control, en funcidn sélo de su velocidad, dado que Is
densided, viscosidad y dimenslones del voiumen de control son constantes en toda la prueba (se
asumen asi).*/
RE=20405.455"V,
for (M=1,M<=10,M++)

{
/*Céiculo dei coeficiente de friccién, por of método de Newton-Raphsan, resolviendo numéricamente
Is ecuacién para la correlacién empirica en e regién turbulenta,*/
Fi[M+1)=FI[M}{1.763%10g 10( RE*sqrt(Fi[M]))-
(1/8qrt{FI[M)))-0.4)/(0.88/FI[M])+(1/(2*
pow(Fi[M],1.5))));
/*Céicuio del éngulc en radianes, que se ha recorrido a lo largo de la espirat para incluir la curvatura
en i cdiculo del coeficiente de friccién. Se hace también con ol método de Newton-Raphson®/
TTIM+1]=TTIM}H{(2.311/(2*3.14159))*(0.5*
sqrt(pow{TT[M}.2.0)+1)*TT[M]}+0.5%2.302585"0g10(
Sqrt(pow(TT[M),2.0)+1)+TTIM])-LF-2.761Y
((2.311/(2*3.14156))*sqrt(pow(TT[M),2.0)+ 1));

)
I*Céicuio del factor de correccién para ol cosficienta de friccién®/
DC=(2.311/3.14158)*TT]11);
I*Célculo del coeficiente de friccién corregido por curvatura.*/
FIC=FI[11]'pow(RE*pow((0.8203/0C),2.0),0.05);
I*Céicuio del factor de descarga CD, dado que velocided=CD'sqrt(2°g*H), donde sqrt{2°g*H) es Ia
velocidad méxima, alcenzada por ie calda libre de! metal en Ia bsjada, pero como is velocidad
méxima, dade la geometrisa de la espiral, es 1 m/s, entonces velocidad=CD.*/
CD=1/(sqrt(1+4°LF*0.01°FIC/8.35E-3));
Fi{1)=Fi[11);
T=TT11);
I*El criterio de paro de este cicio, es cuando el valor absoluto de la veiocidad V menos el factor de
descarga CD sea <= 0.001./
Jwhile(fabs(v-CD)>0.001);
V=CD;
F*Aqui se llama a la subrutina llamada integracién, que devueive como resultado el vaior de la energla
remanente o restante del voiumen de control cuando pasé por la longitud de 1 cm, y ese valor es
asignado a Ia variable E¥/
E=integracion();
r printf("tV=%NE=%¢"V,E),*/
IEl criterio de paro del programa, es cuando la energls total del volumen de control (calor de
sobrecaientamiento y de fusién) es Igual a cero.*/
Jwhile(E>0)
fclosa(fluidez);
getch();
}*main*/0
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APENDICE D
LISTADO DEL PROGRAMA EN TURBO C PARA EL MODELO FINAL
DE LA SECCION 3.3.

A continuacién, se muestran los dos listados de los programas usados en la
Implementacién del modelo final. El primer listado es el del programa empleado en el
célculo de la longitud de fluidez para aluminio puro, mientras que el segundo es el empleado
para el cdiculo de la longitud de fluidez para la aleacién Ai-Si eutéctica. Ambos son iguales
en esencla, y tan séio difieren en los valores de las constantes y algunos detalles menores.

Programa para el cdiculo de {a longitud de fluidez de aluminlo puro,

1* PROGRAMA DE DIFERENCIAS DIVIDIDAS FINITAS ADI (ALTERNATING DIRECTION */
£ IMPLICIT) PARA UNA SECCION DEL CANAL DE FLUJO, SIMULANDO LA SOLIDIFICACION.*/
1* SE INCLUYE LA VELOCIDAD DE AVANCE DEL METAL EN EL CANAL. */

#include "stdio.h"
#include "math.h"

#define Ros 2585

#define Cps 8184

#define Ks 1.83

#define Rom 2700

#define Cpml 1178

#define Cpms 1016

#define Km 234

#define DHf 387818.21

#define valmatr10(d.x,y,dt) 1+(Km)*(dt)¥/((Rom)*((Cpms)*fs{(x)N(y)}*(Cpmi)*(1-ts{(x) K(y)]))*(d)*(d));
#define valmatr11(d.x.y,dt) (Km)*(dt¥((Rom)*((Cpms)*fs{(x)X(y)l*(Cpmi)*(1-fs{(x)X(y)]))*(d)*(d)).
#define vaimatr12(d,x,y,dt) (Km)*(dt)/(2*(Rom)*((Cpms)*fs{(x)X(y) ]*(Cpmi)*(1-fs{()}{(y)]))*(d)*(d)):
#define vaimatr13(d,x,y,dt) (Kmj*(dt)(((Rom)*((Cpms)*fs{ (x)K(y)]*(CpmI)*(1-
S{0)X(y)]))+(Ros)*(Cps))*(d)°(d)).

#define vaimatr14(dx,y,dt) (Ks)*(dt¥(((Rom)*((Cpms)*fs{(x)X(y)I*(Cpmi)*(1-
fs{(x)X(y)]))+(Ros)*(Cps))*(d)*(d)):

#define vaimatr16(d.x.y,dt) 14((Km)+(Ks))*(dt}(((Rom)*((Cpms)*fs[(x)(y)]+(Cpmi)*(1-

fs{()M(y)])) +(Ros)*(Cps))*(d)*(d)):

#define vaimatr18(d,x,y,dt) (Ks)*(dt)/(2*(Ros)*(Cps)*(d)*(d));

#define vaimatr17(d,x.y.dt) 1+(Ks)*(dt)/((Ros)*(Cps)*(d)*(d));

#define vaimatr18(d,x,y,dt) ((Ks)¢(Km))*(dtW(((Ros)*(Cps)+(Rom)*((Cpms)*ts[(x)]{(y)|*(CpmI)*(1-
fs{0)X(y)]))*(d)*(d)):

#define valmatr19(d,x,y,dt) {(Ks)+(Km))*(dt}(2*((Ros)*(Cps)+(Rom)*((Cpms) fs{(x)X(y)}* (Cpmi)*(1-
fsl()X(y)N) () (d)):

#define vaimatr110(d,x,y,dt) -((Ks)+(Km))*(dt)/((3°(Ros)*(Cps)+(Rom)*((Cpms)*ts{ (x)X(y)]+ (Cpml)*(1-
S{OOX(Y)IN)(d)(d)):



#define vaimatry 11(d,x,y,dt)
14(3%(Ks)+(Km))*(dt)/((3*(Ros)*(Cps)+(Rom)*((Cpms)*fs{(x)K(y)}+*(Cpmi)*(1-fe{(x)(y)])))*(d)*(d));
#define valmatr112(d,x,y,dt) -2°(Ks)*(dty/((3*(Ros)*(Cps)+(Rom)*((Cpms)*fs{(x)[(y)]+(Cpmi)*(1-
fS{OOX(Y))(d)°(d)):

#define vaimair1 13(d,x,y,dt) {Ks)*(dt)/((Ros)*(Cps)*(d)*(d));

#define vaimatr20(d,x,y,dt) (Km)*(dty((Rom)*((Cpms)*fsl(x)X(y)}*(CpmlI)*(1-fe{()X(y)]))*(d)*(d));
#define vaimatr21(d,x,y,dt) ((Km)+{Ks))*(dtV(((Rom)*((Cpms)*s{{x)X{y){{CpmI)*(1-
fo{()X(y)))+(Ros)*(Cps))*(d) *(d) ).

#define vaimatr22(d,x,y, dt) (Ks)*(dt)/((Ros)*(Cps)*(d)*(d));

#define vaimatr23(d.x,y,dt) (3°(Ks)+(Km))*(dt)/((3°(Ros)*(Cps)+(Rom)*((Cpms)*fs{(x)l(y)}+(Cpml)*(1-
S{)X(y)N)(d) *(d) ):

intl;
float SE1{12)[12}, DTR{12)12), T[12 122} MC1{12)[12] MC2{ 12}, T=660;
float fs{12)(12],dx,dy,dt,x1,X2,y1,y2,Tos, Tc,DTF;

float solidificar(int x, int y)
{

float dtr;
OTR(x]y}<OTR(xJy}-SE 1{x}y}.
fs{xXy}=1-(OTRIxyyDTF),
IOTR{x}y}<0)

(
dtr=Tf+OTR{x]y};
return(dtr);

}

olse
retum(TY);

void barridox()
{

intx,k;
float C,VAL;

for(j=0;j<=y2/dy-1;j++)
{
for(i=0;i<=n2/dx-1;i++)
(
itg==0)
{
if(i==0)
(
MC1[i)fi}=valmatr10(dx,i,j.dt);
MC1[i+1)i}=valmatri1(dx,ij,dt);
VAL=vaimatr20{dx,i,j,dt);
MC2{i]=(1-VAL)*TTilj)X0]+ VAL°T[i){)+ 1XO];
)
if{i==(x1/dx))
{
MC1[i-1)i]=vaimatr13(dx,i,j,dt);
MC1[iYi]=vaimatr15(dx,i,j,at);



MC 1[I+ 1Kij=valmatr14(dx,i,jdt);
VAL=vaimatr21{dx,i,}dt);
MC2{i]=(1-VAL)*TUIO]*VAL*T[ilj+110);

}
H(i==(x2/dx)-1)

{
MC1{i-1i}=vaimatr16(dx, ,jdt);
MC1[ill=vaimatr17(dx,.j,dt);
VAL=valmatr22(dx,1 j,dt);
MC2{l]=(1-

VAL)*T{I{j)0] +dy*dy*VAL*(T{)j + 110}(dy"dy)+ Tos/{dx"dx));

Ii>=1 &8 I<=x1/dx-1)

(

MC1(l-1ij=vaimatrt2(dx,i,j,dt);
MC1{i)i]=vaimatr10(dx,i,j.dt);
MC1{i+1]i}=vaimatr12(dx,l.}.dt),
VAL=vaimatr20{dx,l j dt);
MC2{i]=(1-VAL)* TIIKjKOJ+ VAL*TTi)j+ 140}

}
i(i>=x1/dx+1 88 I<=x2/dx-2)

{

MC 1[i-ti]=vaimatr16(dx,i,j.dt),
MC1[ifi]=valmatr17(dx,l j,dt),
MC1[I+1)I]=valimatr16(dx,! j,dt);
VAL=valmatr22(dx,| j,dt);
MC2{i]=(1-VAL)*T[IjX0)+ VAL TTi)(j+1}O]:
}

)
"(J==(v1lzlv))
i(i==0)

{
MC1[i}i]=valmatr15(dx,l,j,dt);
MC1[i+1}i]=vaimatr18(dx,| j.dt).
VAL=vaimatr21(dx,l j,dt);
MC2[i]=(1-

VALY TG ROJ(VAL/((Ks)# (Km))*(Ks)* Tlllj+ 10} (Km)*T(iXj-1KO]):

)
if(i==(x1/dx))

{

MC1[i-1)fi]=valmatr110(dx ! j.dt);

MC1[iYi]=veimatr111(dx,i,j,dt).

MC1[i+1)ij=vaimatr112(dx,lj,dt);

VAL=valmatr23(dx,|,j.dt);

MC2[iJ=(1-
VAL)*TH)XO0)+(VAL/(3*(Ks)+(Km)))*(((Ks)+(Km))* T[i)j-1){0}+2* (Ks)* Ti}fj+ 1KO]).

)

if{i==(x2/dx)-1)
{
MC1[i-1)i]=valmatr16(dx,i,j,dt);
MCI[i)i]=valmatr1 7(dx,i,j,t);
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VAL=valmatr22(dx,! j,dt);
MC2{i]=(1-

VAL)*TILXOJ* (dy*dy*VAL2)*((T{II+ 1 XOJ T{H-1XO])/(dy*dy)+ Tos/(dx*dx));
}

if(i>=1 88 I<=xt/dx-1)

{
MC1[-1)ij=valmatr19(dx,..j.dt);
MC(i)i}=valmatr15(dx,.j,dt);
MC1[i+1 Kij=valmetr19(dx,i).d);
VAL=valmatr21(dx,i,}.dt);
MC2(i}=(1-
VAL)*THGNOJ+(VAL/((Ke)+(Km)))*(Ks) TTH)+ 1 JOJ+(Km)*TIHL-1XO)):

)
if{i>=x1/dx+1 88 i<=x2/dx-2)

{

MC1{i-1)i}=vaimatr16(dx,i.j.dt);

MC1{i){]=vaimatr1 7(dx,i,j,dt);

MC1[i+1){]=vaimatr16(dx,i j.dt).

VAL=valmatr22(dx,i,j,dt):
MC2[i}=(1-VAL)*T{IIJXOJ+(VAL/2)*(TTIIj+ 1 XOJ+ TIIXj-1)0)):
}

)
ifg==( y2/:y)-1 )
if(i==0)

(

MC1[ii)=valmatr17(dx,i j.dt).
MC1[i+1){i]=vaimatr113(dx,i,j.dt).
VAL=valmatr22(dx,i.j,dt);
MC2{i}=(1-VAL) THHNOJ* (VALY (T[ilj-1 4 O)+ Tos),

)
. i{i==(/dn)-1)

{

MC1[i-1)i}=vaimatr16(dx,i,j.dt);

MC1{I[i}=vaimatr17(dx,i},dt),

VAL=vaimatr22(dx,i,j,dt),

MC2(i}=(1-VAL)*THN0J#(dy*dy*VALR2)*((T[I-
1)[0}+ Tos)/(dy*dy)+Tos/(dx*dx));

)

i(i>=1 &8 l<=x/dx-2)
{
MC1[i-1}i]=valmatr16(dx,1}.dt);
MC1[i¥lj=vaimatr17(dx,i,}dt).
MC1[i+1)i}=valmatr16(dx.i j.dt);

VAL=valmatr22(dx,i,j,dt),
MC2{1j=(1-VAL)*THIXO0}H{VALZ2) (TI)[-1X0]* Tos);
)

}
ij>=1 88 j<=y1/dy-1)
{
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if(i==0)

{

MCH{ii]=vaimatr10{dx,.j.dt);
MC1[i+1)i]=valmatr11(dx,ij,dt);

VAL=vaimatr20(dx,1 J.dt);
MC2{i}=(1-VAL)*THXIXO}+(VAL/2)*(TTi}i-1HOJ+ T+ 1XO)):

}
1(i==(x1/dx))

{

MC1[i-1}=valmatr13(dx,1 | dt);
MC[i)i}=valmatr15(dx,1,j,dt);

MC1[1+ 1Xi]=vaimatri4(dx,ij,dt);

VALSvalmatr21{dx,1,j.dt);

MC2{i}=(1-VAL)*TiljXO}+{ VAL/2)*(TTIIG-1 X0+ TI) + 1X0)):

}
H(i==(2/dx)1)

1)0J+ 7T+ 1X0])¥(dy*dy)+Tos/(dxdx));

{

MC1[i-1)i}=valmatr16(dx,i,j.dt);
MC1[Iil=valmetr17(dx,i,dt);
VAL=vaimatr22(dx,l.j.dt);
MC2{i}=(1-VAL)*TII)j X0+ (dy*dy* VAL/2)*((TT)-

)
if(i>=1 88 i<=x1/dx-1)

(

MC1[i-1)i]=vaimatr12(dx.i,j,dt);
MC1(i)}=vaimatr10(dx,1,j.dt);
MC1[i+1)iJ=valmatri2(dx,1j,dt);

VAL=valmatr20(dx,i,j.dt).

MC2{i}=(1-VAL) THINO)+(VAU2)*(TI-1 X0} T+ 1 XO]):

}
iHi>=x1/dx+ 1 &8 i<=x2/dx-2)

)

(

MC1[i-1)i]=valmatr16(dx.i.j,dt);
MC1[ili[=vaimatr17(dx,ij.dt);
MCA[i+1)ij=vaimatr18{dx,i.j,dt):

VAL=valmatr22(dx.i.j,dt);

MC2[i)=(1-VAL)* TIilj 0] +(VAL/2)*(TTi}t- 1 XO}+ TN +1KO]).
}

i(>=y1/dy+1 &8 j<=y2idy-2)

{
if(i==0)

(

MC1(i)fi]=vaimatr17(dx.i,j,dt);

MC1(i+1)i]=vaimatr113(dx,i j,dt);
VAL=vaimatr22(dx,i.j,dt);

MC21i}=(1-VAL ) THIXOJ*(VAL2)*(Ti)- XOJ*T(Il + 1XO)):

}
if{i==(x2/dx)-1)

(
MC1(i-1)i}=vaimatr16(dx,1.dt);



MCI{i)i]=valmatr17(dx.i].dt);

VAL=valmatr22(dx,i,j,dt);

MC2(i]=(1-VAL)*TIUNO]+(dy*dy* VALI2)*(TTIl)-
1)OJ+TTIMI +1 MO}V (dy*dy)+Tos/(chdx));

}

if(i>=1 88& i<=x2/dx-2)

{

MC1{i-1)i}=vaimatr16(dx,lj.dt);

MCI{ifi}=vaimatr17(dx, | j,dt);

MC1({i+1]i}=valmatr18(dx,i},dt);

VAL=valmatr22(dx,i,j,dt),

MC2{i}=(1-VAL) TN O)+ (VALR2)*(YTI)-1XO)+ TUNI+ 1 O]

}

J*del ciclo for para i*/
FPAQUI SE RESOLVERA LA MATRIZ RESULTANTE Y SE MANDARAN LAS TPREVIAS A */
PYONA
for(x=0;x<=HQ/dxX-2;x+ +)

{
C=MC1[x)x+1)MC1[x)x];
for(k=x;k<=x2/dx-1,k++)

{
MC1(Kkjx+1)=MC1[k}jx+ 1-MC1[k}x]°C;
MC2{x+1]=MC2[x+1}-MC2{x]*C;
}
PCALCULO DE TIiKiX1)
Tpc2/dx-1 ] 1)=MC 2{x2/dx-1YMCA{x2/dx-1}x2/dx-1];
for(i=x2/dx-2;i>=0;i-)
{
T = (MC2[IMC i+ 1 I T+ TGN VMC I
}

J*dei ciclo for para j*/
)

void barridoy()
inty,k;
flost C,VAL,;
for(i=0;1<=x2/dx-1;i++)
{
forj=0;j<=y2/dy-1++)

{
ii==0)



{
if(j==0)

(

MC1[jj]=vaimatr10(dy,i,j,dt);
MC1[j+1)l}=vaimatr11(dy,ij.dt);
VAL=valmatr20(dy,l.j.dt);
MC2[j|={1-VAL)* THX1]+VAL*Tli+ 1) X 1];

)
Ifj==(y1/dy))

{

MC1[j-1)j]=valmatri3(dy 1 jdt);
MC1jIjvaimats15(dy,ijdt);
MC1[j+1][[=valmatri4(dy, ] dt);
VAL=vaimatr21(dy,ij,dt),
MC2{j)=(1-VAL)*TIIIX 11+ VAL*Tli+ 1[G X 1]

)
ij==(y2/dy}-1)

(
MC1[j-1)f}=valmatr16(dy,j.dt);
MC1[jIl}=vaimati 17(dy,1j.dt);
VAL=velmatr22(dy,j,dt);
Mme2p)=(1-

VAL) TGN 1]+ dx*dx*VAL*(T{i+ 1)) 1}/(dx*dx)+ Tos/(dy*dy));

}
ifj>=1 &8 j<=y1/dy-1)

{

MC1(j-1)Xj}=valmatr12(dy,ij.dt);
MC1[j[j}=valmatr10(dy,i.}.dt);
MC1{j+1)(j}=vaimatr12(dy,i j.dt);
VAL=valmatr20(dy,lj,dt);
MC2{i]=(1-VAL)*THLX 1)+ VAL*TTI+ 1)K 1]);
)

ifj>=y1/dy+1 &8 j<=y2/dy-2)

{

MC1[j-1]j}=vaimatr16(dy.| j,dt);
MC1{j)ljl=vaimatr17(dy.i j.dt),
MC1[j+1)j]=valmatr16(dy,l,j,dt);
VAL=vaimatr22(dy,i j,dt),
MC2(j]=(1-VAL)* TUIGX 1]+ VAL* TTi+ 11X 11:
)

}
if(i==(x1/dx))

{

if==0)
{
MCIjlj]=vaimatr15(dy,i,jdt);
MC1[j+1)j}=valmatr18(dy,i j.dt);
VAL=valmatr21(dy,lj,dt);
MC2j)=(1-

VAL) TUINJ+(VAL/((Ks)+(Km)}*((Ks ) TO+ 1IN 11+ (Km)* TO- 10X 1))

}

if(i==(y1/dy))
{



MC1[j-1)i]=vaimatr110{dy.i j.dt);

MC1fifil=vaimatri11{dy.\jdt);

MC 1[j+1)i]svaimatr112(dy.i.j,at);

VAL=vaimatr23(dy,},|dt);

Me2(jl=(1-
VAL)'TUIJIUl*(VAU(3'(Ks)+(Km)))‘(((K')*(;<m))'TIi-1IUl11*2'(K!)‘“ﬂ1*1ln[1l):

i==(y2/dy)1)

(

MCA[-1)j]=velmatr 16(dy,1.j.dt);

MC1[jlj}=valmatr17{dy,1.j.dt);

VAL=vaimatr22(dy.i,j dt);

MC2{jl=(1-VALY THN 1]+ (dx*dx* VALI2)*({TTI-
1N+ TU+ 10KV (dx dx)+ Tos/(dy*dy));

}
I(j>=1 88 je=y1/dy-1)

(
MC1j-1)]=vaimate18(dy,1},dt),
MC1[)jj=valmatri5(dy,Lj,dt).
MC1[j+1)jl=valmatr18(dy.1j.dt).
VAL=vaimatr21(dy.}j,dt);
MC2[)=(1-

VALPTIX J(VAL/((Ks)#{Km)))((Ks ) TI+ 0N ]+ (Km)* T(-10K 1)

if(j>=y1/dy+1 88 j<=y2/dy-2)

(

MC1[j-1){j)=valmatri6{dy.}}.dt).

MC1[j)ijl=vaimatr17(dy.i {.dt};

MC 1« 1)lj)=vaimatri6{dy i j,dt);

VAL=vaimatr22(dy,1j,dt),
MC2(l)=(1-VAL) TGN I+ (VAL2) (T UK T+ T+ 0GR );
}

)
i{i==(x2/dx)-1)

{

if(j==0)
{
MC1(jXi]=vaimatr17(dy,! ] dt);
MC1[j+1)j]=vaimate113(dy,i}.dt),
VAL=valmatr22(dy,l | dt),
MC2(j|=(1-VAL)* TGN 1 [+ {(VALZ2)*(TT1-1 ) 1]+ Tos),

}

If(l==(v2/?v)~1)
MC1[J-1)]=valmatr16(dy,!,j,dt);
MC1i)j=vaimatri7(dy,i j.dt);
VAL=valmatr22(dy,} . dt);
MC20j)=(1-VAL) T} 1) +{dx*dx*VAL/2)*({ T{i-

1)) 1)+ Tos)/(dx dx)+ Tos/(dy*dy));

)

itj>=1 88 je=y2/dy-2)
{

MC1[j-1)i]=vaimatri6(dy,i,dt):
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MC1[j)jj=vaimatr17(dy,l.j.dt),
MC1[j+1)j}=vaimatr16(dy,l j.dt);
VAL=vaimatr22(dy,lj.dt),
MC2{j}=(1-VALYTIIIDX 1)+(VAL/2)*(TTi- 1)) 1)+ Tos);
}

}

Ii>=1 && I<=x1/dx-1)
{

ifj==0)

{

MC1[j)gl=vaimatr10{dy.ij,dt);
MC1[j+1)j=valmatr11(dy,j,dt);

VAL=vaimatr20(dy,lj,dt);

MC2{j}=(1-VAL) THX 1 J+(VALZ2)*(TI-1 X1 )+ TO+1 BE 1))
}

if(j==(y1/dy))

{

MC1[j-1)]=veimatr13(dy,ij,dt);
MC1[j)j}-vaimatr15(dy,l.j,dt);

MC1[j+1)j)=vaimatri4(dy,|  dt);

VAL=valmatr21(dy,lj,dt);
MC2{j}=(1-VAL) TGN 1 }+(VALZ2)*(TTI-1 )X 1]+ TO+ 1 N1D);

}
If0==<y2/;:y»1)

MC1[j-1)j]=valmatr16(dy,i .dt);

MC1[j)lj}=vaimatr17(dy,i,jat);

VAL=vaimatr22(dy,l |, dt);

MC2{j}=(1-VAL) TIIX 1} +{dx*dx*VAL/2)*{(T]i-
PRI+ DAV (e dx) + Tos/{(dy*dy));

}
if(j>=1 && |<=y1/dy-1)

{
MC1[j-1)j}=vaimatr12(dy,l j,dt);
MC1(jl}=valmatrtO(dy,i j dt);
MC1(j+1)j}=valmatr12(dy,l j.dt);
VAL=vaimatr20(dy,l,dt);
MC2j}=(1-VAL)*THGN 1 J+ (VAL2) (TTI- X1+ T+ 1 500N
}

if(j>=y1/dy+1 && j<=y2/dy-2)
{
MC1(j-1)j]=valmatr16(dy.i .dt),
MC1[i)j)=vaimatr17(dy,i.j.dt);
MC1(j+1)j)=valmatr16(dy,i j dt);

VAL=valmatr22(dy,ljdt);
rczm:“.VAL)'T[I[]H]0(VAU2)'(T[|-1[]]1 +TH+1XD:

}
if{i>=x/dx+1 88 l<=x2/dx-2)
(
ifj==0)
{
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MC1fj)j}=vaimatr17(dy,l j,dt);
MC1fj+1)jl=vaimatr113(dy,ij,dt);
VAL=valmatr22(dy,l,j.at);
MC2{jj=(1-VALF UGN ]+ (VALR) (TU-1 G0 J T+ 6K

"0==(Y7J:v)-1 )
MC{j-1)j=valmatr16{dy,Lj,dt);
MC1[j)jj=vaimatr17(dy,l,j.dt);
VAL=vaimstr22(dy,i j,dt),
MC2{JJ=(1-VAL) THUX 1+ {dx*dx*VAL/R)*({ T{I-

TR T+ N1 W (dx*dx)+ Tos/(dy*dy)):
)

Ij>=1 &8 je=y2/dy-2)

(
MC1[j-1)j}=vaimatr18(dy,i},dt);
MCi[j)j}=vaimatr17(dy,l j,dt);
MC1[j+1)j}=vaimatr16(dy.l.}.dt);

VAL=vaimatr22(dyl),dt).
;4c2m=(1-vm'mm1Mvwzr(m-mnw(mmm:

Jrdel cicio for para j*/
FAQUI SE RESOLVERA LA MATRIZ RESULTANTE Y SE MANDARAN LAS T PREVIAS A */
i 1) (¥4
for(y=0,y<=y2/dy-2;y++)
{

C=MC1[yly+1yMCllyXy):
for(k=y, k<=y2/dy-1.k++)

{
MCH{kYy+1}=MC 1K}y +1}-MCA[K}y]*C;
}
MC2([y+1]=MC2[y+1}-MC2[y'C;
}
FCALCULO DE T{igj¥0] */
Tlilly2/dy-1)I0}=MC2[y2/dy-1yMC1ly2/dy-1}{y2/dy-1];
for{j=y2/dy-2,j>=0;j-)

{
THHOI=(MC2-MC i+ TN+ 1 KOJVMC(j)iL:
i((1>=0) && (i<=x1/dx) && (j>=0) 8& (j<=y1/dy))

{

SEA=T-TONKO}:

i((SE{iKj}>0) && (DTRi)]>0)) T)iNO)=solidificar(l);
}

}

W*del ciclo for para i*/

}
vold iniciailza()

L2



{
Intk;
for(i=0;i<={x1/dx);++)
s0'0=0:l<‘=()'1/d)!):l”)
g'nmo]:n:

) }
DTF=(DH1(Cpmi);
for(i=0;i<=(x1/dx);i++)

gord=°d<=(y1/dy):l'*)

{JTR(mFDTF;

) )
for(i=0;1<=)2/dx;i++)

gor(k=0;k<=)a/d)r.kﬂ) '

Lcuxm:o;
Mc2m=o);
) }
vold temparena()
gor(l=(1 +{(x1/dx)),i<=(x@/dx);|++)
$°f U=0;j<s(y2/dy)j++)
‘(l’[i[le]‘-'Tot‘.

}
}

for(I=0;1<=(x1/dx);i++)
{ :
fora=<1*((ywdy»u<=(y2/dy)::n)

THOKO}=Tos;
)

}
vold imprimir(float ta,float Tr.float TA)
{

printf("\nTiempo acumuindo=%f\tTiempo de residencia=%MNtTA=%!" ta,Tr,TA);

o4



for(j=0;j<=(y2/dy);j++)
{

printf("\n");
for(i=0;i<=(x2/dx);i++)

{
printi("%-7.12", T{NXO)):
}

}

float entrada()
{

float res;

printf("\ntDIMENSIONES DEL CANAL DE FLUJO Y AREA DE ARENA ADYACENTE"),
printf("\n\bet (m) = "),
scanf("%f',&x1);
r*do{*
printf("\b@ (m, multiplo de x1) =");
scanf("%f,8x2);
1* res=fmod(>x2,x1);*/
while(res!=0); Vi
printf("\n\ty1 (m) =");
scanf("%f,8y1),
rdo{*/
printf("\ty2 (m,multiplo de y1) =");
scanf("%f",8y2),
I res=fmod(y2,y1),*/
Miwhile{res!=0);*/
printf("\n\n\tDeita x (m, multipio o submultiplo de x1) = *);
scanf("%f", &dx);
printf("\n\tDeita y (m, multiplo o submultiplo de y1) =");
scanf("%f",&dy),
dx=x1*dw/(x1-fmod(x1,dx));
dy=y1*dy/(y1-fmod(y1.dy));
printf("\n\n\tDelta x adecusdo mas proximo: %" dx);
printf(“\n\tDelta y adecuado mas proximo: %f,dy);
printf("\m\n\tTemperatura de colada ="},
scanf("%f &Tc);
printf("\n\tTemperatura de la arena = "),
scanf("%f',&Tos);
printf("\n\tDetta t (seg) = ");
scanf("%f", &dt);
return(dt),

}

main()

{

float ta=0,Tr, TA=0,V,dt1,fst,fstl;
int Lf=0,k;

clrser();
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for(i=0;i<10;i++)

.
gor(k=0;k<2;k+¢)
'(T[iljlk]=25:
, )
}

dt1=entrada(),

printf{"\n\tFraccién sélida de paro: *);
scanf("%f", 8fstl);

iniciaiiza();
temparena(),

do
{

LtsLf+1;
/*Aqui se realiza el calcuio de ia velocidad*/
=(-1.080673144+0.00248131204°Tc) pow((L1-2.6+.004*Tc), (-
1.20130262158+0.0010872801217*Tc));

Tr=0.01/V,
printf("\nTr=%AtV=%1"Tr,V);
do
{
TA=TA+dt;
if(TA>=Tr)
(
=Tr-(TA-dt1),
TA=TA-dt1+dt,
)
ta=ta+dt,
barridox();
barridoy();
cirscr();
imprimir(ta, Tr,TA);
printf("\n\\L#=%d" Lf);
Ywhile(TA<Tr);
dt=dt1;
TA=0;
{DTR[x1/dx)y1/dy}>0) temparena();
fat=0;
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for (I=0:i<=(x1/dx);i++)
{
for (j=0;j<=(y1/dy).j++)

(
fat=fat+(fs{il]) (1/(((x1/dx)+1)*((y1/dy)+1)));
} .

}
printf{"n\tfst= %" fat);

while(DTR{0K0}>0),*/
Fiwhile(Lr<LIry*/
Jwhile(fst<tstl);

getch(),

}*main®/

Programa empleado para el céiculo de la longitud de fluldez de la aleacién Al-
8i eutéctica. :

E! programa empleado es en esencia el mismo, tan sélo cambian las siguientes
declaraciones de variabies, de procedimientos, ecuaciones y subrutinas:

Propiedades termo fisicas para (a sleacitn:
#define Rom 2657

#define Cpml 1143

#define Cpms 921

#define Km 160

#define DHf 389000

Declaracién de las variables adecuadas al programa:
float SE1[12K12),DTR[12)(12), T[12)[12)2),MC1[12§12) MC2{12),T1,DT;
fiout fs[12)12),dx,dy,d,dt.x1,2,y1,y2,Tos,Tc,DTF;

Entrada de datos adecuada a las variables:
fioat entrada()

float res;

printf("\n\MDIMENSIONES DEL CANAL DE FLUJO Y AREA DE ARENA ADYACENTE");
printf("\n\x1 (m) =");
scanf("%f" &x1);
rdof*/
printf("\b@ (m, multiplo de x1) =*);
scanf("%f', &x2);
I* res=tmod(x2,x1);*/
I*)while{res!=0); *
printf("\n\ty1 (m) =");
scanf("%f" &y1);
r*dof*/
printf("\ty2 (m,multiplo de y1) =),
scanf("%f" 8y2);
r* res=fmod(y2.y1),*/
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Mwhile(resi=0);*/
printf{"n\n\tDeita x (m, multiplo o submultiplo dex1) =");
scanf("%f",&dx);
printi"\n\tDeita y (m, multiplo o submuttiplo de y1) = *);
scanf{"%f' &dy);
de=xi*d/(xt-fmod(x1,dx));
dy=y1*dy/(y1-fmod(y1,dy));
printf("\n\n\tDeits x adecuado mas proximo: 9%f",dx);
printf("\n\tDelta y adecuado mas proximo: %f",dy);
printf{"\nUTemperatura de fusién (*C)=");
scanf("%f" &71);
printf("\n\tSobrecsientamiento (°C)=");
scanf("%f',&DT);
printf("\ntTemperatura de ia arena =");
scanf{"%f" &Tos);
printf("\n\tDeita t (seg) = ),
scanf("%f",&dt),
return(dt);
}

Uso del mismo perfil de velocidades que para aluminio puro, pero adepténdolo al sobrecalentamiento

sobre la temperatura de fusién de la sleacién Al-S| eutéctica (580 °C):

/*Aqui se realiza el caiculo de ls velocidad®/

V=(-1,000673144+0.00248131204*(GE0+DT)) pow{(LI-2.6+.004*(660+DT)), (-

1.20130262159+0.0010972001217°(880+DT)));
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