Universidad Nacional Auténoma de México

FHIVERADAD NACIOMAL
AVENMA T
MEXIC

Facultad de Quimica

ESTUDIO DE LA SOLIDIFICACION Y ALIMENTACION DE UNA
PIEZA COLADA DE HIERRO NODULAR

TESIS

Que para obtener el titulo de:
Ingeniero Quimico Metalurgico
Presenta:

EUDOXIO ALBERTO RAMOS GOMEZ

MEXICO, D. F. 2008

[ — =]

Facultad de Juimice "IINAMT



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado Asignado:

Presidente
Vocal
Secretario

ler. Suplente

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.

EUSEBIO CANDIDO ATLATENCO TLAPANCO
CARLOS GONZALEZ RIVERA

MARCO AURELIO RAMIREZ ARGAEZ
ADRIAN MANUEL AMARO VILLEDA

2° Suplente Prof. JUAN MANUEL DE LA ROSA CANALES

Sitio en donde se desarrollé el tema: Edificio D, Facultad de Quimica,
UNAM

Asesor:

D

Supervisor técnico:

r. Marco Aurelio Ramirez Argaez

Sustentante:

Dr. Carlos Gonzalez Rivera

Eudoxio Alberto Ramos Gémez



Solo hay dos legados imprescindibles que un padre puede heredar a su hijo,

raices sélidas y alas para volar

Gracias por ambas Papa

Este humilde trabajo se lo dedico a las tres personas mas importantes de mi

vida.

A mi tia Celsa
Quién con su ejemplo me ha ensefiado el significado de la Nobleza,
pero sobre todo me ha ensefiado que ante cualquier adversidad,

no queda mas que volverse a levantar.

A mi Maméa
Quién siempre ha estado a mi lado para protegerme, abrazarme y educarme,

pero sobre todo para amarme y darlo todo para verme feliz

A mi Papa
Quién me ha ensefiado que las mejores cosas de la vida son las que se hacen

con el corazon.



AGRADECIMIENTOS

Gracias a la vida por haberme puesto en el seno de la mejor familia que alguien

podria querer.

Solo hay algo que jamas cambiaria de mi vida, a mi familia.
Gracias a Ivan, Jacinta, Edgar y la Secta, que me soportaron cualquier cantidad
de desplantes y aun asi, todas las noches me esperaban con los brazos

abiertos.

Cuando se esta en la cima hasta los buitres te sonrien, pero es en el pantano
donde se reconocen a los amigos.
Gracias a Alma, Sitlali, Hétor y Juan, que estuvieron a mi lado para sonreir con

mis alegrias, sufrir con mis penas y abofetearme ante mis incongruencias.

La poesia es el arte de meter el mar en un vaso de agua.
Gracias a Mi Osita Hermocha por todo el amor y momentos tan maravillosos
que me ha brindado. TE AMO BOMBON.

Cuando se esta abajo, no queda mas que subir.
Gracias a Roberto, Claudinha, DU y Azucena, que me prendieron una vela

cuando mas oscuro el camino estaba.

Siempre es necesario alguien que te pase la tarea, te pase los datos del
laboratorio o te explique toda la unidad una hora antes del examen, pero nadie
tan necesario como alguien con quien ir a jugar fatbol.

Gracias a Ricardo, Benji y todas las Vaciladas por los momentos mas
agradables de la carrera, las retas de fatbol.

Gracias a los panboleros metallrgicos, porque gracias a ellos puedo presumir

ser, Campedn de Generacion 2004.



No juzgues cada dia por lo que cosechas, sino por las semillas que siembras.

Gracias a Chio, Selene, Alexa, Gerardo, Oscar, Juan del Pilar, Blanquita, Hugo,
Oscar Garay, Raul, Luz, Daniel, Iris y todas aquellas personas que con su
compafiia han hecho de mi carrera profesional la etapa mas hermosa de mi

vida.

No solo es mediocre el que no hace nada sino también el que pudiendo hacer
algo mejor, no lo hace.
Gracias a Matsumi porgue con su apoyo, confianza y ejemplo me motivo a

buscar siempre ser el mejor.

No hay viento favorable para quien no sabe adonde va.
Gracias al Dr. Marco Aurelio y el Dr. Carlos Gonzalez por todo su apoyo y la

confianza que han depositado en mi.

Hay ensefianzas que van mas alla de las que el mejor libro de texto puede dar.
Gracias al profesor Salas y al Dr. Barrera por esas platicas de pasillo y cubiculo

llenas de consejos y ensefianzas de vida.

Gracias a la Maxima Casa de Estudios, a la Facultad de Quimica, pero sobre
todo, al Departamento de Ingenieria Metallrgica por haberme formado y
cederme el honor de ser uno de sus egresados, el cual siempre buscara dar lo

mejor de si para poner en lo mas alto el nombre de la UNAM.

Gracias al proyecto PAPIIT IN101206 con titulo Andlisis del efecto de diferentes
variables de proceso sobre la tendencia al contraccion y su aplicacion al disefio
de sistemas de llenado y alimentacion de piezas de hierro nodular, dirigido por

el Dr. Carlos Gonzalez Rivera.



INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 SEMBLANZA HISTORICA

1.2SECTOR INDUSTRIAL Y PANORAMA NACIONAL
1.3HIERROS COLADOS Y FUNDICIONES
1.4MANUFACTURA POR FUNDICION
1.5DEFECTOS DE LAS FUNDICIONES

1.6 JUSTIFICACION

1.7 OBJETIVOS

CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1GENERALIDADES DE LOS MODELOS DE SOLIDIFICACION
2.2METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE PROCESOS CON
SOLIDIFICACION
2.2.1 ANALISIS DE LA CONDUCCION DE CALOR
2.2.2 MODELADO DE LA SOLIDIFICACION
2221 METODOS DE RATREAMIENTO DEL FRENTE DE
SOLIDIFICACION
2.2.2.2 METODOS DE MALLA FIJA
2.2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA INTERCARA METAL-
MOLDE
2.3TECNICA DE ALIMENTACION CON CONTROL DE PRESION, PCR

CAPITULO 3. MODELO MATEMATICO

3.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.2HIPOTESIS

3.3SUPOSICIONES

3.4ECUACIONES GOBERNANTES
3.5MODELADO DE LA SOLIDIFICACION
3.6 CONDICIONES DE FRONTERA
3.7PROPIEDADES FiSICAS DEL SISTEMA



CAPITULO 4. SOLUCION DEL MODELO

4.1PHOENICS™ COMO HERRAMIENTA DE TRABAJO
4.2 CONSTRUCCION DE LAS MALLAS
4.3SENSITIZACION DE LAS MALLAS
4.4VALIDACION
4.4.1 DISENO EXPERIMENTAL
4.4.1.1 PREPARACION DE LA FUNDICION
4.4.1.2 INSTRUMENTACION DE LOS MOLDES
4.4.1.3 FUSION
4.4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.4.3 CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y VALIDACION TERMICA

CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 CURVAS DE ENFRIAMIENTO
5.2EVOLUCION DE LA FRACCION SOLIDA
5.3CIERRE DE LA VALVULA

CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Apéndice I. Listado de Variables.

Apéndice Il. Algoritmos de Célculo para la obtencién de la variacion de la

fraccion solida con respecto al tiempo.

Apéndice lll. Célculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor.
Apéndice IV. Archivo 1.

Apéndice V. Archivo Ground.

Apéndice VI. Listado de Figuras.

Apéndice VII. Bibliografia.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Desde el comienzo de la civilizacién, los materiales junto con la energia
han sido utilizados por el hombre para mejorar su nivel de vida. La mayoria de
los materiales en ingenieria pertenecen a uno de los siguientes tres grupos:
materiales metdlicos, poliméricos y ceramicos. Los materiales metélicos son
sustancias inorganicas que estan compuestas de uno o mas elementos
metdlicos, pudiendo contener también algunos elementos no metalicos.
Ejemplo de elementos metalicos son hierro, cobre, aluminio, niquel y titanio
mientras que como elementos no metalicos podriamos mencionar al carbono.

En general, los metales pueden dividirse en dos grandes familias:

e Aleaciones ferrosas: como su nombre lo indica su principal componente
es el hierro, y sus principales caracteristicas son su gran resistencia a la
tension y dureza. Las principales aleaciones se logran con el carbono,
silicio, manganeso, cromo, vanadio y titanio, entre otros.

e Aleaciones no ferrosas: Resto de metales que no contienen hierro,
dentro de las cuales se encuentran las aleaciones a base de aluminio,
magnesio, titanio, cobre, niquel, zinc y estafio. Por lo regular tienen
menor resistencia a la tension y dureza que los metales ferrosos pero su
resistencia a la corrosién es superior?.

Este trabajo se centrard en una de las aleaciones ferrosas mas

importantes dentro del sector industrial de nuestro pais: hierro nodular.

1.1 SEMBLANZA HISTORICA

Ya conocido por el hombre de la Edad del Cobre, el mineral de hierro era
comunmente utilizado para facilitar la obtencién del cobre a partir de la
malaquita. Durante el proceso de fusion del cobre se obtiene un subproducto
de escoria porosa que consiste principalmente de hierro puro y diéxido de
silicio (silice). Al martillar esta escoria, era posible separar la silice del hierro.
Sin embargo, por ser mas suave que el bronce, el hierro puro se utilizé

primordialmente en ornamentos y objetos ceremoniales.


http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=grupos&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=hierro&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=aluminio&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=carbono&?intersearch

El hierro fue muy escasamente utilizado hasta que en 1440 a. C. los
hititas inventaron el “hierro bueno”. Los hititas eran una civilizacion indoeuropea
gue invadieron Anatolia hacia el 2000 a. C., donde a partir de sus recursos
extrajeron por fusion y por primera vez, el hierro de su mineral. La produccion
del “hierro bueno” consistia en calentar el hierro dentro de un horno de
carbono, martillar la pieza para compactarla y remover el 6xido producido,
repitiendo el procedimiento varias veces. Casi tres mil afios después se
descubri6 que la difusibn del carbono hacia el interior del hierro era el
responsable del “hierro bueno”.

Y ¢ por qué cambiar el bronce por el hierro? En primer lugar, el hierro es
mas abundante sobre la superficie terrestre (~5 por ciento) en comparacién con
el cobre (~50 ppm) y el estafio (~3 ppm). En segundo lugar, el Medio Oriente y
Europa del Este fueron invadidas por “la gente del mar” en 1200 a. C.,
provocando que los hititas se diseminaran por toda Europa. Asi, el
conocimiento tecnolégico para producir el hierro bueno se difundié rapidamente
en una época en la que el comercio del estafio se habia interrumpido,
dificultando asi la produccion de mas bronce y facilitando la transicion hacia la
era del hierro.

Los avances mas importantes en cuanto a la tecnologia del hierro y el
acero en esta época se realizaron en el Lejano Oriente, especialmente en
China y la India. Los chinos imitaron la tecnologia de los hititas, hasta llegar a
desarrollar sus propios métodos. A través de un proceso con los fundamentos
que explican el funcionamiento del alto horno, el hierro liquido extraido del
mineral era vaciado en moldes, con lo cual nace el hierro fundido. Esta
aleacion, con mayor contenido de carbono que el acero, se funde a una
temperatura menor y puede llegar a poseer una mayor dureza. Sin embargo,
debido a su relativa fragilidad, los chinos tuvieron que idear técnicas para
brindarle ductilidad al hierro fundido. Esto lo lograban sometiendo el hierro a un
proceso de calentamiento por debajo de su punto de fusion por un determinado
tiempo. Es decir, los chinos de aquellos dias no sélo sentaron las bases del alto
horno, el hierro fundido y la tecnologia para producirlo, sino que también

desarrollaron los tratamientos térmicos.



1.2 SECTOR INDUSTRIAL Y PANORAMA NACIONAL

El procesamiento de los materiales se define como la ciencia y
tecnologia por la cual un material es transformado dentro de una forma util con
una estructura y propiedades que son optimizadas para el medio de servicio; es
decir, el procesamiento de materiales es todo lo que se hace para convertir un
material en “objetos utiles”. Un gran niumero de operaciones y procesos estan
involucrados en la manufactura de productos y componentes, los cuales
comunmente son agrupados en 4 familias basicas: los procesos de fundicion,
de eliminacion de material, de deformacion y de consolidacién o unién. La
manufactura de cualquier producto o componente involucra no solo el disefio y
la seleccion del material, sino que también la seleccion del proceso o0 procesos
involucrados para la obtencién de la forma y lograr las propiedades deseadas®.

En el 2006, la industria manufacturera generd un producto interno bruto
(PIB) de 1,482,269 millones de pesos (mp); con lo que este sector participo con
el 18% del producto de la economia. Dentro del sector de la industria
manufacturera podemos encontrar que la Division | Productos Alimenticios,
Bebidas y Tabaco aporté 28.5% del PIB total manufacturero; Division Il
Textiles, Prendas de Vestir e Industria del Cuero el 5.5%; Division Il Industria
de la Madera y Productos de Madera el 2%; Division IV Papel, Productos de
Papel, Imprentas y Editoriales el 3.5%; Division V Sustancias Quimicas,
Derivados del Petréleo, Productos de Caucho y Plasticos el 15.2%; Division VI
Productos de Minerales no Metalicos, excepto Derivados del Petrdleo y
Carbono el 6.5%; Division VII Industrias Metalicas Basicas el 6.7%; Division VI
Productos Metalicos, Maquinaria y Equipo el 29.3%, y la Divisién IX “Otras
Industrias Manufactureras” el 2.8% del PIB Nominal

De los datos anteriores podemos resaltar que la division VIII, Productos
Metalicos, Maquinaria y Equipo, fue la divisibn mas participativa dentro del
sector de la manufactura. Los procesos de fundicion son de vital importancia
dentro de este rubro y uno de los sectores mas influenciados por esta practica
es el sector de las autopartes, el cual, con todo y el declive de cerca del 22%
en la fabricacion de vehiculos automotores entre los afios 2000 y 2004 en
México, es un componente esencial de la industria manufacturera mexicana

(ver Figura 1). Dentro de este sector de las autopartes, la manufactura de



piezas de hierro fundido es de gran importancia para las subdivisiones de
sistema de transmision, motores, frenos; los cuales representaron en conjunto

cerca del 30% de todo el PIB de la autopartes en el 2006.
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Figura 1. El Producto Interno Bruto de la industria nacional de autopartes.

Durante los dltimos afios, el sector de la autopartes se ha convertido en
uno de los mas dindmicos y participa con una proporcion importante de las
exportaciones no petroleras. Entre 1990 y 2004, el producto interno bruto (PIB)
de la industria de autopartes pasé de 37,256 a 89,328 millones de pesos
mexicanos (a pesos constantes de 1993), lo que significa un crecimiento de
mas de 139% en 15 afios, resultado de tasas de crecimiento promedio anual de
6%. En cuanto a su contribucion al PIB manufacturero, el sector de autopartes
ha mantenido una participacion relevante, siempre por arriba de 6%, e incluso
llegando a mas de 8% del PIB manufacturero en 2004, impulsada en gran
medida por las exportaciones.

Otro aporte relevante del sector a la economia mexicana es el empleo
que genera. El sector de autopartes es uno de los principales sectores
manufactureros en cuanto a empleo, pues participa con 12% del personal
ocupado de este sector al cierre de 2004. En comparacién con el empleo
directo de la industria automotriz, el sector de autopartes contribuye con 88%
del empleo sectorial (Figura 2), aun cuando en los ultimos afios se ha
registrado un descenso en el nimero de empleados de este sector, debido a
las dificultades que ha enfrentado la industria en su conjunto, asi como a las

mejoras en procesos e incrementos en productividad. Finalmente, el sector de



autopartes es también uno de los mas dinamicos en exportaciones no
petroleras. Entre 1994 y 2004, las exportaciones de partes automotrices
pasaron de US $4,470 a US $12,805 millones, lo que significa un crecimiento
de mas de 186% en tan s6lo 11 afios, resultado de tasas de crecimiento
promedio anual de 11.1%. Es importante mencionar que la brecha entre las
exportaciones de vehiculos y del sector autopartes tiende a reducirse de
manera significativa, demostrando con ello la competitividad del sector. En
funcién de su importancia dentro de la industria manufacturera, las autopartes
constituyen el segundo producto de exportacion del sector manufacturero, solo
después de los vehiculos. Al cierre de 2004, el sector de autopartes contribuyé

con 8.1% de las exportaciones manufactureras®.

La distribucién del empleo total en la
industnia automotriz mexicana, 2004

Industria terminal
129%

Sector autopartes
88%

Figura 2. Distribucion del empleo en la industria automotriz mexicana, 2004

Ademés, de acuerdo a la encuesta de expectativas del empleo
Manpower para el ultimo trimestre del 2007 se estima un aumento de 800 mil
nuevas plazas en la industria mexicana y el 21% de estos empleos
corresponden al sector de la Manufactura; es decir, cerca de 168 mil personas
seran contratadas al cierre de ese afio, de las cuales unas 20 mil entraran al
sector de las autopartes. Conciente de que esta cifras dadas a conocer por
Fernando Pedrero® son demasiado alentadoras y buenas para poder creerse,
nos dan una idea de que este sector representa una gran fuente de empleo
dentro de la sociedad mexicana por lo que su importancia queda libre de toda
duda.



1.3 HIERRO COLADOS O FUNDICIONES

Las aleaciones ferrosas representan uno de los sistemas de aleacion
mas complejos. Una amplia variedad de microestructuras y propiedades
resultantes son posibles dependiendo de la composicion quimica, condiciones
de solidificacioén, y el tratamiento térmico; ademas, constituyen la mayoria de
los metales empleados en ingenieria ya que son muy usados para soportar
cargas estructurales o transmitir potencia, entre otras aplicaciones.

En base al diagrama de fases metaestable, Fe-FesC, mostrado en la
Figura 3, las aleaciones ferrosas se dividen en dos categorias:

e Aceros: Tienen entre 0.05y 2.0 % en peso de carbono

 Fundiciones: Tienen entre 2 y 4.5 % en peso de carbono’.
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Figura 3. Diagrama de fases fuera del equilibrio del sistema Fe-Fe;C

El término fundiciones, asi como el de acero, representan una gran
familia de aleaciones ferrosas. Las fundiciones son aleaciones base hierro-
carbono que solidifican con un eutéctico y que, en relacion con el diagrama
hierro-carburo de hierro, contienen méas cantidad de carbono que la necesaria
para saturar la austenita a la temperatura eutéctica; por lo tanto, contienen
entre 2 'y 6.67% de carbono. Debido al alto contenido de carbono tienden a ser
muy fragiles asi que la mayoria de los tipos manufacturados comercialmente
contienen entre 2.5y 4 % de carbono, y como la fundicién es el Unico proceso
aplicado a estas aleaciones, se les conoce como hierros fundidos o
fundiciones. Contienen varias cantidades de Si, Mn, P, S y trazas de elementos

tales como Ti, Sb y Sn; ademas de que pueden contener ciertos elementos



aleantes. Se puede obtener una amplia variacion en cuanto a las propiedades
variando las cantidades y proporciones de carbono y silicio; asi como, la
adicibn de elementos aleantes, y la modificacion de la fundicién, la
solidificacién y el tratamiento térmico’.

La mejor manera de clasificar a las fundiciones o hierros fundidos es de
acuerdo a su estructura metalografica, donde el carbono puede estar
combinado en forma de carburo de hierro en la cementita, o existir como
carbono sin combinar (o libre) en forma de grafito. La forma y distribucion de
las particulas de carbono sin combinar influira determinantemente en las
propiedades fisicas de los hierros (considerando que el término hierros se
refiere a las fundiciones o hierro fundido).

El hierro ductil o nodular, también conocido como esferoidal, se obtiene
mediante la introduccion controlada de magnesio en el hierro fundido, y bajas
proporciones de azufre y fosforo. La introduccion del magnesio produce la
modificacion en la micro-estructura del metal, ya que el carbono libre se
deposita sobre la matriz metalica en forma de esferoides, al contrario de lo que
ocurre en el hierro gris, en el que el carbono toma la forma de laminas.
El resultado de este importantisimo cambio de estructura, es un hierro mucho
mas fuerte, resistente y elastico: Mayor resistencia a la compresion, resistencia
a la abrasion, mayor maquinabilidad y mayor resistencia a la fatiga. Esta
estructura difiere del hierro maleable en que se obtiene directamente desde la
solidificacién y los esferoides de carbono son de forma mas regular®.

Una de las ventajas mas importantes que aporta este material es la
reduccion de peso en las piezas, lo que permite disminuir las cuadrillas de
instalacién y aligerar el transporte. Entre otras ventajas, podriamos mencionar
un apreciable aumento de la resistencia a la traccion (420 MPa) respecto a las
de las fundiciones grises (180 a 200 MPa); el % de elongacion llega a rebasar
el 5%. Por ello este tipo de fundicién, que sigue conservando las excelentes
propiedades de resistencia a la corrosion de las fundiciones, se comporta
desde un punto de vista mecanico, de manera semejante al acero. Es decir,
aun poseyendo el mismo contenido de carbono que la fundicién gris, la
fundicion ductil aflade ciertas caracteristicas importantes: mayor resistencia a la
traccion y al impacto, mayor elongacién, mayor limite elastico y mayor médulo

de Young.



1.4 MANUFACTURA POR FUNDICION

En los procesos de fundicion, un metal sélido primero es fundido,
calentado a la temperatura adecuada y algunas veces, o mejor dicho, casi
siempre es tratado para modificar su composicion quimica. El metal fundido se
vierte 0 vacia dentro de una cavidad o molde que lo contiene en la forma
deseada durante la solidificacion. Asi, en un “simple paso”, se obtienen formas
simples o complejas en un amplio rango de tamafio de cualquier material que
pueda ser fundido.

La fundicion del hierro se da generalmente en cubilotes u hornos de
induccion donde el propésito esencial es producir hierro fundido a la
temperatura y composicion adecuada; esta Ultima es determinada por los
materiales cargados al horno y debido a su importancia sobre la micro-
estructura y propiedades resultantes, se requiere un importante control sobre
los elementos primarios, secundarios y trazas. Para llevar a cabo la parte
experimental de este trabajo fue utilizado un horno de induccién. En un horno
de induccidn, el paso de un campo magnético a través de metal eléctricamente
aislado genera una corriente eléctrica que es convertida en calor debido a la
resistencia eléctrica dentro del metal, el cual es fundido cuando se ha inducido
la suficiente energia. Esta practica de fundicion tienen dos ventajas principales
sobre un cubilote: la primera es que el control de la energia de entrada da un
excelente control de la temperatura del metal fundido y la segunda, se mejora
el control de la composicion del bafio debido a que disminuyen las pérdidas por
oxidacion.

La inoculacion es un paso muy importante para la produccion de hierro
nodular y consiste en la adicion de FeSi, el cual contiene pequefias cantidades
de Aluminio, Calcio y, algunas veces, Bario. Dicha adicion se realiza con el
objetivo de promover la nucleacion heterogénea para disminuir la tendencia a
la formacion de FesC, estructura que se caracteriza por ser muy fragil. Con la
adicion del inoculante se busca incrementar el nUmero de nucleos en el hierro
fundido para favorecer la solidificacion eutéctica, especialmente la precipitacion
de grafito libre con el menor subenfriamiento posible y evitar la formacion del
carburo eutéctico, FesC. Antes de la inoculacion, al hierro liquido se le agrega

Magnesio o Cerio para cambiar la microestructrura tipica de un hierro gris que



son hojuelas de grafito a esferoides de grafito que precipitaran sobre la matriz.
sin necesidad de algun tratamiento térmico. Se pretende que el tamafio de los
nddulos sea lo mas homogéneo posible y que, ademas, estén distribuidos
aleatoriamente, por lo que es importante un buen control de la composicién
quimica del bafio y una buena practica de inoculacion.

Por ultimo, se denomina modelo a la pieza que se pretende reproducir,
pero con algunas modificaciones derivadas de la naturaleza del proceso de
fundicion: serd ligeramente mas grande que la pieza, ya que se debe tener en
cuenta la contraccion de la misma una vez se haya extraido del molde, las
superficies del modelo deberan respetar unos angulos minimos con la direccién
de desmoldeo (la direccion en la que se extraera el modelo), con objeto de no
dafiar el molde de arena durante su extraccion. Este angulo de denomina
angulo de salida; ademas de incluir el sistema de alimentacion y mazarotas
necesarios para el llenado del molde con el metal fundido.

Hay diversos medios de moldeo como por gravedad, a la cera perdida,
molde permanente, entre otros; sin embargo, las piezas de hierro nodular

generalmente se obtienen a partir de moldes de arena silica en verde.

1.5 DEFECTOS DE LA FUNDICIONES

Algunos defectos comunes en las piezas obtenidas por fundicion son:
llenado incompleto, juntas frias, cavidad por contraccion, microporosidad, entre
otros. Una de las razones mas frecuentes de rechazo de piezas de hierro
nodular son los defectos relacionados con contracciones o rechupes y aunque
este fenOmeno no es nuevo, los mecanismos por los cuales estos defectos
aparecen no son los mismos que en otros metales pues se ha encontrado que
este material incrementa su volumen durante el proceso de solidificacion.

Los rechupes pueden aparecer aislados o interconectados en formas
irregulares, siendo las secciones grandes y juntas calientes las mas
susceptibles, asi como, regiones adyacentes a los alimentadores o regiones
que experimentan cambios de seccion. Algunos de los principales factores que
propician estas cavidades son la falta de rigidez del molde, una composicién
inadecuada del metal, una temperatura incorrecta de vaciado y un alto grado

de inoculacion. Se ha encontrado que a diferencia de la mayoria de los


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mazarota&action=edit

liquidos, el hierro nodular se expande durante la formacion del eutéctico
austenita-grafito; cuando el molde no tiene la suficiente rigidez es incapaz de
contener dicha expansion y se produce una deformacion de la cavidad del
molde y si el material no es suficiente para llenar toda la cavidad se produciran
huecos dentro de la pieza. Este problema pude ser minimizado manteniendo
adecuados niveles de carbono y usando solo la cantidad necesaria de
inoculante porque una excesiva inoculacion dara lugar a una mayor expansion.
Excesivas temperaturas de colada propician un incremento en la contraccion
ademas de que pueden provocar cambios dimensionales en el molde de arena,
mientras que, bajas temperaturas provocan la inmediata formacion de zona
mushy en zonas criticas como corredores, un llenado insuficiente, formacion de
sopladuras, entre otros.

Las sopladuras son otro tipo de defectos comunes en el hierro nodular.
Provocadas por bajas temperaturas de colada, son defectos de forma esférica
o irregulares proximos a inclusiones de sulfuro de hierro que se encuentran
agrupadas en la matriz de hierro. A bajas temperaturas se forma el sulfuro de
manganeso, el cual flota hacia la superficie y se mezcla con la escoria de la olla
haciéndola mas viscosa; durante el vaciado, parte de la escoria entra a la
cavidad del molde y reacciona con el grafito precipitado durante la reaccion
eutéctica dando como resultado la formacion de CO y de las sopladuras. Estos
defectos pueden ser evitados manteniendo al metal a una temperatura
adecuada, niveles de azufre y manganeso balanceados, ollas con buena
limpieza y una buena préactica de espumado.

Otros defectos menos comunes son las sopladuras por hidrogeno
absorbido de la humedad del ambiente, concentracion interdendritica por
concentraciones mayores a 80 p. p. m. de nitrégeno y precipitacion de formas

irregulares de grafito debido a la presencia de plomo.

1.6 JUSTIFICACION

Cada dia se ha ido incrementando la sofisticacion de los procesos de
obtencion de hierro ddctil; sin embargo, también se ha ido incrementando la
calidad de aceptacion requerida para cualquier pieza de manufactura y lo que

hace 10 afos era altamente aceptable probablemente hoy no satisfaga al
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cliente. Una de las herramientas con las que cuenta el ingeniero de procesos
para evitar la presencia de defectos en las piezas de fundicién es controlar las
variables de procesos y evaluar experimentalmente dichos defectos, pero
debido a la naturaleza agresiva del proceso por las altas temperaturas, la
modelacion matematica es la herramienta idonea para controlar y optimizar un
proceso de fundicion en moldes de arena en verde.

Por lo que, debido a la importancia del sector manufacturero en piezas
automotrices de hierro nodular y a la tendencia existente en modelar
numeéricamente la solidificacion de piezas coladas de hierro nodular para
controlar la presencia de defectos que bajen la calidad de las piezas coladas, el
presente trabajo busca modelar matematicamente la solidificacién de piezas de
hierro ductil coladas en moldes de arena utilizando el método PCR (Pressure
Control Risering), a través de un macro-micro modelo usando principios de
transporte de energia y cinética de solidificacion. En primera instancia este
modelo servirda para entender y predecir la solidificacion de hierro nodular;
mientras que posteriormente con su subsiguiente mejoramiento sera posible
describir la contraccion en estado liquido y expansion de las particulas de
grafito en estado sdlido, lo cual ayudara a entender la alimentacion de hierro a

través de alimentadores.

1.7 OBJETIVOS

Modelar matematicamente la transferencia de calor y la cinética de
solidificacion de una pieza de hierro nodular tomando en cuenta la evolucion
local de la fraccion sélida estimada a partir del empleo de un macro-micro
modelo de solidificacion durante el enfriamiento y solidificacion del conjunto
alimentador-cuello-pieza desde el estado liquido.

Predecir el efecto de ciertas variables de proceso sobre la solidificacion
de la pieza, en especial, de la region del cuello que servira como valvula para la
transferencia de metal del alimentador a la pieza y viceversa.

Cimentar la base para conseguir a futuro un modelo robusto capaz de simular
numeéricamente la solidificacion y la alimentacion de una pieza de hierro
nodular utilizando fundamentos de flujo de fluidos, transporte de energia y

cinética de solidificacion.
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CAPITULO 2
REVISION BIBLIOGRAFICA

La fundicion es uno de los procesos de manufactura mas antiguo y solia
ser tratado como un arte que era mantenido en secreto dentro de las familias.
Posteriormente, los desarrollos en la segunda mitad del siglo pasado han
llevado al proceso de fundicién de ser un arte a ser una ciencia. La ingenieria
auxiliada por la computacién en la industria de la manufactura ha sido un area
de investigacion de gran interés en las Ultimas dos décadas. Ademas de que
permite analizar problemas mas rapido y en etapas anteriores al disefio,
permitiendo la toma de decisiones para mejorar el disefio y la calidad del
producto; asi como también, disminuir los costos y el riesgo asociado al error
del procedimiento experimental®, pero primordialmente ayudar a predecir,
entender y controlar la aparicion de defectos en las piezas coladas para
mejorar la eficiencia y productividad de las fundiciones. En especial la
simulacién numérica del llenado, enfriamiento y solidificacién de piezas coladas
ha ganado aceptacion entre la comunidad cientifica por su caracter predictivo,
por el conocimiento y entendimiento que genera del proceso y por la facilidad
en analizar las variables de proceso para optimizacion y control con bajo costo.

La mayoria de las investigaciones numéricas de la transferencia de calor
durante la solidificacion se han enfocado en el andlisis de la conduccion de
calor y la conveccion del liquido, despreciando los efectos de la contraccién
para evitar las dificultades que se involucran en el sistema multifase que son: a)
el acoplamiento de la presiéon y la velocidad y b) la interaccion entre las
superficies libres dinAmicas y el cambio de volumen durante la solidificacién
como es el caso de las investigaciones realizadas por F. Wolf'°, B. Jones™ y D.
Sun'?.

La contraccion sustancial durante el cambio de fase liquido-solido se
debe al cambio de densidad durante el proceso de solidificacién, a lo que

algunos autores como McBride™***

proponen usar una alimentacion continua
de masa para evitar la dificultad de “rastrear” los huecos formados dentro del
sistema debido a la contraccion. Sin embargo, y para un mejor entendimiento y

control de los procesos relacionados es necesario contemplar los problemas de
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frontera movil provocados por el movimiento de la intercara liquido-solido.
Debido a su falta de linealidad, existen pocas soluciones analiticas por lo que
los métodos numéricos son indispensables para poder resolver problemas
multidimensionales y que generalmente son resueltos utilizando los métodos de
diferencias finitas y de elemento finito. La parte esencial de cualquier algoritmo
numeérico sobre el analisis de la transferencia de calor en una pieza fundida es

modelar el calor latente asociado, asi como la intercara sélido-liquido.

2.1 GENERALIDADES DE LOS MODELOS DE
SOLIDIFICACION

Los modelos matematicos de solidificacion pueden ser organizados en
los siguientes grupos de acuerdo a la dimension de la escala que resuelven:
e Modelos Macroescala
o Utilizados para simular piezas de fundicion completas, son
capaces de modelar el proceso de llenado del molde y la
transferencia de calor pero carecen de modelos detallados para
la zona mushy. En el caso del llenado, los cédigos de los
modelos esenciales son basados en la aproximacion clasica del
volumen de fluido (VOF); mientras que los mas recientes se
basan en las técnicas de intercara mévil Lagrangiana™.
e Modelos Mesoescala
0 Modelos capaces de modelar la solidificacion contemplando la
zona mushy como un medio poroso anisotrépico usando la
teoria de mezcla y formulacién de promedio del volumen. La
principal dificultad de estos modelos es que siguen siendo
imprecisos por lo que carecen de eficiencia al modelar
parametros como la macrosegregacion, que es un fuerte
problema para las piezas fundidas.
e Modelos Microescala
o Estos modelos son capaces de seguir el desarrollo de dendritas
individuales y, al mismo tiempo, modelar grandes escalas a
niveles dendriticos en dominios mayores a algunos milimetros.

Estos modelos han sido utilizados para modelar la solidificacion

13



dendritica y celular de sustancias puras en liquido sub-

enfriados y poco menos para aleaciones binarias.

2.2 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE PROCESOS
DE SOLIDIFICACION

El andlisis matematico para los procesos de solidificacion requiere que el
estudio sea dividido para el mejor desarrollo del mismo. De una manera muy
general los diferentes modelos se concentran en el analisis de la conduccién
de calor, modelado de la solidificaciéon y la transferencia de calor en la intercara

metal-molde, principalmente.

2.2.1 ANALISIS DE LA CONDUCCION DE CALOR

Se define un punto de vista macroscopico donde la solidificacion es
gobernada por la ecuacion de conduccién de calor, la cual, al ser resuelta es
posible conocer el perfil de temperaturas en todo el dominio de computo.

pca;[—:V*kVT 2.1)

Debido a la falta de linealidad del problema se requiere que la ecuacion
de conduccién de calor sea resuelta de manera numérica, una de las opciones
mas viable o mas usada y reportada en la literatura es la discretizacion espacial
por el método del elemento finito de Galerkin acoplado con un esquema
implicito para la discretizacién temporal®®.

Debido a la dificultad de la solucion tanto analitica como numérica, en la
mayoria de los modelos reportados en la literatura se omite el término
convectivo y el de generacion, por lo que la ecuacién de conduccion de calor

Unicamente contempla los términos transitorio y conductivo.

2.2.2 MODELADO DE LA SOLIDIFICACION

Los procesos de solidificacion y fundicién siempre van acompafiados de
un calor latente liberado o absorbido, respectivamente, en la intercara sélido-
liguido. Cuando una aleacién o un metal impuro solidifican cabe la posibilidad
de que no exista una aguda demarcacion entre el inicio de la solidificacion y el
final de la misma; ademas de que en estos procesos no solo existen las fases

sélida y liquida, ambas estan separadas por una regién bifasica denominada
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zona mushy. Por otro lado, los metales puros experimentan un cambio de fase
isotérmico donde la solidificacién termina a la misma temperatura a la cual
comienza. La manera de contabilizar esta diferencia entre los metales puros y
las aleaciones es a partir del numero de Stefan, el cual, nos determina la
proporcion del calor sensible con respecto al calor latente (Ahy); ademas de que
también es una medicion de la velocidad de la intercara sélido-liquido; un valor
pequefio indica que el movimiento de la intercara sera lenta debido a la gran
cantidad de calor latente asociado al proceso. Los diferentes métodos que se
utilizan para simular la solidificacion difieren en la manera en que es tratada la
liberacion del calor latente y pueden ser ampliamente clasificados como “Front
tracking methods” (Métodos de rastreamiento del frente de solidificacion) y los
métodos de malla fija.

2221 METODOS DE RASTREAMIENTO DEL FRENTE DE
SOLIDIFICACION

Las principales caracteristicas de este tipo de métodos son:

e Laintercara sdlido-liquido es seguida o rastreada continuamente.

e Las regiones del sdlido y liquido son tratadas como dos dominios
separados por lo que también se les conoce como métodos de dos
dominios.

e El calor latente liberado es considerado como una condicion de frontera
especial que relaciona los dominios sélido-liquido.

Una de las opciones mas simples es ajustar iterativamente la posicion
del o los nodos cercanos a la intercara y, en el caso de una intercara planar, es
posible ajustar el paso de tiempo y hacer que la intercara siempre caiga sobre
los nodos. Posteriormente, Rubinsky y Cravahlo'’ colocaron un nodo adicional
para la intercara sélido-liquido; este nodo tenia un valor conocido de
temperatura y era la T;, por lo que, el dominio de célculo pasa de ser un
elemento bifasico a dos elementos de una sola fase; aunque, estos sencillos
meétodos solo pueden ser aplicados a problemas unidimensionales. Para
problemas bidimensionales, son necesarias algunas aproximaciones
espaciales como una transformacion de coordenada que consiste en remallar
la malla deformada continuamente y usar elementos finitos espacio-tiempo.

Las ventajas de los métodos de seguimiento del frente son:
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Prediccidn exacta de la localizacién de la intercara sélido-liquido.

Manejo adecuado de el calor latente liberado.

Las desventajas son:

Generalmente necesitan una funcién especial en el programa de
computo.

No son muy apropiadas para aleaciones con un corto rango de
enfriamiento.

Solo aplica para formas de intercara y geometrias simples.

La mayoria de los métodos no pueden resolver problemas donde haya

aparicion o desaparicion de fases e intercaras multiples.

2.2.2.2 METODOS DE MALLA FIJA

Estos métodos tratan a las regiones de sélido y liquido como una region

continua donde la fase limite no es determinada explicitamente, por lo que,

también son conocidos como métodos de un solo dominio. Las principales

ventajas son:

Facilidad de implementacién en un programa de conduccion existente.
No hay necesidad de rastrear la intercara en cada paso de tiempo.

El remallado no es necesario.

Se puede aplicar en aleaciones con un corto rango de enfriamiento.
Pueden resolver problemas complejos multi-dimensionales.

Permite modelar problemas donde haya aparicion o desaparicion de
fases e intercaras mdltiples.

Y las principales desventajas son:

La prediccién de la intercara no muy exacta, por lo que, pueden haber
oscilaciones en la temperatura para un cambio de fase isotérmico.

La conservacién de energia solo es aproximada en algunos casos asi
que es necesaria una eleccién adecuada del paso de tiempo para hacer
un buen balance de energia.

Los métodos de malla fija pueden ser clasificados como, métodos de la

entalpia, métodos del calor especifico efectivo y métodos del flujo de calor.

Métodos de la Entalpia. Estos métodos requieren que se re-escriba la

ecuacion de conduccion de calor en funcién de la entalpia, la cual, esta dada
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por unidad de masa, es la incognita nodal y puede ser resuelta por algun
método explicito o algun iterativo implicito.

p(ZT:V*kVT (2.2)

La manera en la que la entalpia es evaluada en funcion de la
temperatura tanto para aleaciones como para metales puros es explicada por
Lewis y Ravindran'®. Sin embargo, cabe mencionar que la entalpia se calcula
en funcién de la fraccion solida, fs; ademas de que en el contexto del elemento
finito no es muy utilizado por la falta de exactitud al ignorar el calor especifico
para la zona mushy.

Métodos del calor especifico efectivo. En estos métodos, la ecuacion

anterior es re-escrita pero ahora en funcion del calor especifico, ¢, el cual es la
pendiente de la curva entalpia-temperatura

pc‘g — V*KkVT (2.3)

Haciendo la suposicion de que la fraccion solida varia linealmente con
respecto a la temperatura (Regla de la Palanca), el calor especifico adquiere un
valor constante dentro la zona mushy y se calcula de la siguiente manera

Ah

f
C=C+—— 2.4
T, (2.4)

Donde, AT¢ = Tiq. — Tsai, €S el intervalo de solidificacion. Es evidente que
si nuestro problema fuese un cambio de fase isotérmico, el AT; es ceroy, por
lo tanto, el calor especifico en la intercara se vuelve infinito, por lo que, se
asume que hay un pequefio pero finito intervalo de enfriamiento.

Este tipo de métodos no presentan ninguna dificultad en el manejo de
elementos completamente sdélidos, liquidos o mushy dado que el calor
especifico estd en funcidn del estado de agregacion del metal pero cuando
tenemos dos o mas fases, la variacion de c¢ es discontinua, o que puede
causar dificultades en la evaluacién en la matriz de capacitancia en el método
de Galerkin.

Con el objetivo de corregir estas dificultades en el método, Morgan'®
propuso una relacion muy sencilla con una diferencia hacia atras para calcular
c, obteniendo asi un promedio de calor especifico dentro del rango de

temperatura sobre una base de tiempo.
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hn_hn—l
C=-|-n_-|-n—l
Algunos otros autores propusieron métodos para obtener un valor

(2.5)

promedio de c utilizando una integracion Gausiana.

Una de las principales desventajas de los métodos de malla fija es la
poca sensibilidad hacia la localizacion exacta de la intercara solido-liquido, asi
gue se han hecho algunas propuestas de poner areas para los elementos de la
zona mushy, lo que permitiria una localizacion mas exacta de la intercara. Sin
embargo, con esto se estaria perdiendo una de las principales ventajas de
estos métodos y se estaria agregando codigo dentro del algoritmo
computacional al calcular el area de cada fase en cada elemento.

Métodos de flujo de calor. Estos métodos parten de la misma ecuacion

de conduccion de calor que los métodos de calor especifico efectivo, con la
diferencia de que se agrega un término de generacion de calor debido al calor

latente y que esta en funcién de la rapidez local de solidificacién, of, /ot

pcaa-trzv*kVT+af

6: A (2.6)

El término de generacion de calor toma valores diferentes a cero
Unicamente para aquellos nodos que sufren un cambio de fase durante un paso
de tiempo dado. Estos métodos son muy poco utilizados porque este ultimo
término complica de manera importante la discretizacion espacial.

Para el desarrollo de nuestro macro-micro modelo se resolvid la
ecuacion (2.6), evaluando la rapidez de solidificacion por medio del micro-
modelo de solidificacion: “Nédulo de grafito/coraza de austenita (graphite

nodule/autenite shell)”. Dicho micro modelo sera explicado en la seccion 3.5.

2.2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA INTERCARA METAL-
MOLDE

Los problemas de fundicion también involucran transferencia de calor en
la region del molde; el calor es transferido desde la fundicion hacia el medio
ambiente a través del molde. Al principio, el contacto entre el metal y el molde
es bueno pero posteriormente el metal comienza a enfriarse, se contrae y se
crean ciertas aberturas a lo largo de la intercara metal-molde, lo que se ve

reflejado en una discontinuidad en el campo de temperaturas debido a la baja
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conductividad térmica del gas que ocupa estos espacios. Para lidiar con este

problema se define un coeficiente de transferencia de calor en la intercara (h,),

similar al coeficiente de transferencia de calor convectivo y se define la
siguiente igualdad.
{—km—c} :{—kmm} —h(T°-TM), (2.7)
on |, on |
Donde, T °‘es la temperatura de la fundiciéon, T™ es la del molde y n es
el vector normal a la superficie de la fundicién. En cuanto a la discretizacién, se

toman nodos coincidentes o elementos espaciales de la intercara metal-molde.

2.3 TECNICA DE ALIMENTACION CON CONTROL DE
PRESION (PRESSURE CONTROL RISERING, PCR).

Los defectos en el hierro nodular relacionados con las contracciones y
rechupes se debe al desconocimiento de los mecanismos presentes durante la

solidificacién del hierro nodular. A partir de mediciones expermentales®*#*

se
ha encontrado que durante la solidificacion del hierro nodular el liquido sufre
una expansion, la cual, llega a generar una presion lo suficientemente alta
como para deformar plasticamente varios medios de moldeo resultando en
fundiciones “hinchadas” que a su vez contienen los defectos por contraccion.

Existen dos alternativas para la produccion de fundiciones en arena en
verde libre de contracciones:

a) La aplicacién de una técnica convencional usando alimentadores
relativamente grandes dando lugar a un bajo rendimiento.

b) La adopcion de un método para controlar el nivel de presion de
expansiéon durante la solidificacion de Hierro Nodular o Dactil. De
tal manera que el hierro liquido siempre este bajo una presién
positiva en relacién a la presion atmosférica pero nunca a una
relacion tan alta que el molde de arena en verde se deforme
plasticamente.

Observaciones practicas y de investigacion sugieren la presencia de tres
etapas diferentes durante el enfriamiento y solidificacion de hierro nodular:

1) Un periodo inicial de contraccion del liquido.
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2) Un periodo secundario donde el liquido se expande llegando a
generar una presion positiva de varias veces la presion
atmosférica. Esta expansion se debe a la precipitacion del grafito,
el cual tiene una densidad mucho mas baja que la cementita.

3) Evidencia circunstancial sugiere que el ultimo periodo es de
contraccién debido al ultimo liquido en solidificar, ademas se
postula que este ultimo periodo es el responsable del llamado
fenémeno de rechupe secundario®.

La técnica aplicada de alimentacion PCR es representada en la Figura 4.

R

(k)

Figura 4. Representacion esquematica de la técnica de alimentacion PCR.

La Figura 4(a) muestra la pieza cuando ha sido llenada completamente,
posteriormente se lleva a cabo la contracciéon en estado liquido (Figura 4(b))
debido a que la densidad del liquido disminuye conforme desciende la
temperatura. Por ultimo, la Figura 4(c) representa la expansion durante la
solidificacion debido a la precipitacion del grafito.

Inicialmente el alimentador ciego compensa la contraccién del liquido en la
cavidad por lo que se forma un vacio dentro del alimentador. Durante el
segundo periodo, el liquido comienza a expandirse y la presion se incrementa
lo que conduce al liquido de regreso a la cavidad dentro del alimentador, el cual
idealmente es rellenado. Una vez que el alimentador es rellenado, obviamente
este no puede transferir mas liquido desde la cavidad de la fundicion por lo que
se experimenta un moderado incremento de la presion que continua hasta el fin
de la segunda etapa. Por ultimo, se obtendra una pieza sana si se suministra
una presion positiva en el hierro liquido al final del segundo periodo de
enfriamiento que sea mayor a la disminucion de presion resultante de la
contracciéon del volumen del ultimo liquido en solidificar durante el tercer

periodo de enfriamiento.
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CAPITULO 3
MODELO MATEMATICO

El modelo a describir en este capitulo consiste en el acoplamiento de un
macro modelo de transferencia de calor con un micro modelo que describe la
cinética de solidificacion de un hierro ductil eutéctico en la porcion metélica del
sistema bajo estudio.

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de estudio es un paralelepipedo de 38 cm de ancho, 48 cm
de largo y 26 cm de altura, dimensiones que corresponden al tamafio real de
los moldes de arena en los cuales se llevé a cabo la validacion del modelo. El
sistema consiste basicamente de dos regiones: la porcion metélica y el molde
de arena. La porcion metalica mostrada en la Figura 5 se compone de una
pieza cubica conectada por medio de un cuello rectangular, que servird de
valvula de paso del metal liquido, a un alimentador ciego que consta de un
cono truncado sobre la linea de particion del molde y, por debajo de ésta, una
media esfera. Inicialmente toda la cavidad, la cual est4 inmersa en un molde de
arena que sufre conveccion natural con respecto al medio ambiente, esta llena
de hierro con una composicidn eutéctica a una temperatura mayor a la de
fusion del mismo. El hierro liquido una vez solidificado dara lugar a un hierro

nodular eutéctico.

.
Figura 5. Porcion metélica del sistema de estudio.
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3.2 HIPOTESIS

A través de la modelacibn matematica es posible analizar el papel de

diferentes variables de procesos sobre el tiempo que permanece operante
el cuello que une a una pieza simple con su alimentador ciego dentro de un
molde de arena.

e El disefio del sistema de alimentacion provoca que el cuello se comporte
como una “junta caliente” con respecto a la pieza de trabajo y el
alimentador, lo que lo mantendra lo suficientemente caliente para solidificar
al final y permitir el flujo de metal a traves de él.

e El aumento de centros de nucleacién provocara un incremento en la cinética
de solidificacion.

e Cuando el area transversal del cuello sea pequefia, esta zona se cerrara de
manera inmediata impidiendo la aplicacion del método PCR para la
produccion de piezas libres de defectos asociados con rechupes.

e Una aumento de la temperatura inicial del sistema retrasara el inicio de la
solidificacion debido a que el sistema requerird mas tiempo para descender

hasta la temperatura eutéctica.

3.3 SUPOSICIONES

Debido a la falta de linealidad en los fendmenos que suceden durante la
solidificacion de una pieza colada, existen pocas soluciones analiticas por lo
que los métodos numéricos son indispensables para poder resolver problemas
multidimensionales. Sin embargo, aun asi es necesario hacer ciertas
consideraciones que nos permitan simplificar la complejidad del problema y
hacer mas sencilla la solucion numérica. El presente trabajo fue realizado
haciendo las siguientes suposiciones:

¢ Inicialmente (tiempo = 0), la cavidad esta llena de metal liquido a una
temperatura mayor a la de fusion de la aleacién.

e Tanto el sistema completo como la porcibn metélica, son sistemas
cerrados, por lo tanto, no hay entradas ni salidas de materia; sin
embargo, si hay transferencia de calor hacia los alrededores y entre las
dos fases: arena y metal liquido.
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e No hay transporte de energia por conveccién dentro del sistema. Se
desprecia el flujo de fluidos en el llenado y lo promovido por conveccién
natural.

e Ladensidad de la arena y el metal; asi como, el calor especifico de éste
altimo son constantes.

e El coeficiente de transferencia de calor entre las caras del molde y el
medio ambiente es constante con respecto a la temperatura; sin
embargo, su valor varia de acuerdo a la cara del molde en estudio.

¢ No hay generaciéon ni acumulacién de materia dentro del sistema.

e Todo el dominio es continuo; por lo tanto, no se modelara la
transferencia de energia sobre la intercara metal-molde.

e La generacion de energia proviene unicamente de la reaccidon eutéctica

que sufre el hierro durante su solidificacion.

3.4 ECUACIONES GOBERNANTES

Para poder modelar algin proceso, cualquiera que este sea, €s
necesario identificar que fendmenos suceden dentro del sistema y asi
podremos determinar que ecuaciones tendran que ser contempladas y
resueltas para la mejor representacion del sistema. La fisica involucrada en el
proceso de la solidificacion de una pieza en un molde de arena requiere la
solucién de un modelo que acople la ecuacion de conservacion de energia y un
micro-modelo de la cinética de solidificacion eutéctica basado en leyes de

nucleacion y crecimiento.

ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA
La ecuacion general de energia puede ponerse en términos de
temperatura o de entalpia, en nuestro modelo fue resuelta la primera y que se

escribe de la siguiente manera:

: 0pC,.T
V-kVT + S+ :p;" (3.1)

La eleccion de esta modalidad se debe a dos razones: la primera es que
nos interesa obtener el perfil de temperaturas en diversos puntos dentro de la

pieza y, la segunda, es que existe la ventaja de que la temperatura es una
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propiedad intensiva facilmente medible en el laboratorio lo que permitio en un
momento dado, validar el modelo experimentalmente.

La ecuacion de balance de energia consta del término difusivo sumado
al término de generacion que es igual al término acumulativo. Como una
primera etapa del desarrollo del modelo no fue tomado en cuenta el término
convectivo. ElI término fuente es directamente proporcional a la rapidez a la
cual solidifica el metal; es decir, que tan rapido cambia la fraccién sélida con
respecto al tiempo, esto se representa mateméaticamente con la siguiente
ecuacion:

of

Sr=4; (3.2)

Donde; As es el calor latente de fusion del hierro nodular.

Esta rapidez de evolucion de la fraccion sélida, of /ot, es la que permite

el acoplamiento del micro-modelo eutéctico con el macro-modelo de
transferencia de energia. El cambio de la fraccidén sélida con respecto al tiempo

of /ot fue evaluado por tres métodos diferentes sabiendo de antemano que los

primeros dos métodos no eran lo mas aproximado a la realidad, ya que una de
las principales condiciones para la correcta aplicacion de éstos, es que el
proceso de solidificacion se lleve a cabo al equilibrio. Mas adelante se
explicardn y mostrardn los algoritmos de célculo de cada uno de estos

métodos.

3.5 MODELADO DE LA SOLIDIFICACION

El modelado de la solidificacion busca determinar de que manera varia
la fraccion solida con respecto al tiempo, con el objetivo de contabilizar la
generacion de energia durante la solidificacion de la pieza.

A pesar de que Unicamente nos interesaban los resultados obtenidos a
partir del micro-modelo, la solidificacién de la pieza fue evaluada usando otros
dos métodos que nos ayudaron en primera instancia a darnos una idea de que
resultados esperar; ademas de corregir detalles dentro del programa de
computo antes de programar el Micro-Modelo de Solidificacion.

En el primero y mas sencillo de ellos, se utilizé la Regla de la Palanca.
Dicho método nos ayuda a determinar las cantidades relativas de las dos fases
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en el equilibrio a cualquier temperatura especifica en una region bifasica; el
método consiste en trazar una linea vertical que representa la aleacion y una
linea horizontal (paralela al eje de la composicién) a los limites del campo. La
linea vertical dividira a la horizontal en dos partes cuyas longitudes son
inversamente proporcionales a la cantidad de las fases presentes. El punto
donde la linea vertical interseca a la horizontal se considera como el fulcro, o
eje de oscilacion de un sistema de palanca.

El método de Chvorinov fue el segundo método que se utilizé, el cual
también describe la solidificacion de sistemas que se encuentran al equilibrio
por lo que se basa en la regla de la palanca pero con la diferencia que
introduce el concepto de coeficiente de particién. Este valor nos da la razon de
la composicion al equilibrio del sélido y del liquido, valores que se pueden
determinar en funcién de la temperatura al estimar la curva de liquidus y
solidus como lineas rectas con pendientes m; y mg, respectivamente, por lo
tanto, al aplicar la regla de la palanca resulta una relacion para la fracciéon
sélida en funcion de la temperatura que se representa por la siguiente ecuacion

1 T-T
*o1- k, T-T,
donde: T,y Tf = Temp. de liquidus y de fusion; k, = m/ms

(3.3)

La gran mayoria de los macro-micro modelos de la solidificacion de
hierros nodular o ductil eutéctico utilizan el micro-modelo de solidificacion de
“Nédulos de grafito-coraza de austenita”, el cual se basa en la ley de
crecimiento para hierro nodular investigada por Wetterfall y colaboradores?.
Dicha ley describe el crecimiento de los nédulos de grafito y austenita. Las
principales suposiciones del modelo son que no se forma el eutéctico
metaestable, el grafito se forma durante la solidificacidon, los nédulos de grafito
son nucleados en la fase liquida y comienzan a crecer en contacto con esté, a
etapas posteriores, los n6dulos son envueltos por una “cascara” o coraza de
austenita, el subsiguiente crecimiento ocurre por difusion del carbono a través
de la coraza, la cinética de crecimiento da lugar a un grano equiaxial esférico.
Después de una rigurosa experimentacion y mediciones cuantitativas
encontraron que debido a la rapidez con la cual se forma la coraza de austenita
alrededor de los nédulos de grafito a etapas muy tempranas de la solidificacion,

la cinética de crecimiento esta determinada por la difusion del carbono en
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estado solido a través de la coraza de austenita. Esta ley de crecimiento se
reduce a una serie de ecuaciones que dependen basicamente de la diferencia
de la temperatura del metal y la temperatura eutéctica.

En primera instancia se contabiliza el sub-enfriamiento del sistema, dT. el cual

es la fuerza motriz para que inicie la solidificacion y los nodulos de grafito
comiencen a crecer.

dT. =T, -T (3.4)
La ecuacion (3.5) representa la rapidez de crecimiento del nédulo de grafito con
respecto al tiempo. Evidentemente esta rapidez de crecimiento es directamente
proporcional al sub-enfriamiento, por lo que, mientras mayor sea este gradiente
de temperatura mayor sera la rapidez con la que crece el nédulo.

3::2.87*1013 aTe (3.5)
rl

El tamafio real del nédulo a un tiempo determinado es estimado a partir
del radio de un paso de tiempo antes mas la rapidez de crecimiento

multiplicada por el delta de tiempo.

dr
r,=r +—*At (3.6)
dt
La fraccion eutéctica es calculada con la ecuacion (3.7) suponiendo que
los nédulos son esféricos. Dicha ecuacion calcula el volumen de las particulas
de grafito y se multiplica por el nimero de embriones en 1 m®. Por Ultimo, la

fraccion sélida se estima con una ecuacion tipo Avrami, ecuacion (3.8)

X

eut

=:*ﬂ*n**rz3 (3.7)
fs :l_exp(_xeut) (38)
Los algoritmos de célculo de los tres métodos utilizados para la

determinacion de la evolucién de la fraccion solida con respecto al tiempo son

mostrados en el Apéndice II.

3.6 CONDICIONES DE FRONTERA

El molde de arena Unicamente esta sujeto a convecciéon natural por el
ambiente. Las condiciones de frontera que se utilizaron para nuestro
sistema son del tipo Dirichlet; es decir, se dio un valor fijo de Temperatura
para el aire que esta en contacto con el molde. El valor de la temperatura

sobre las 5 caras del molde es el mismo, constante y tiene un valor de 291
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K; sin embargo, hay una diferencia en cuanto al coeficiente convectivo de

transferencia de calor ya que la parte superior del molde es tratada como

una placa que sufre conveccion natural horizontal mientras que el resto son

tratadas como placas que sufren conveccién natural vertical.

Wit

Saoidh "1“

Last

Herlly

Figura 6. Ubicacién de la porcién metalica y de las condiciones de frontera en el
sistema.

La Figura 6 muestra la ubicacién de las condiciones a la frontera con

respecto al eje coordenado, el cual esta colocado en la parte inferior al fondo

del sistema. Sobre el eje X se encuentran las fronteras West e East a las que

les corresponden los nodos 1-1 y NX-NX, respectivamente. Las fronteras South

y North se encuentran ubicadas a lo largo del eje Y; mientras que la frontera

High corresponde a la parte superior de la caja de moldeo.

Nombre | Posiciéonen X | PosicibnenY | PosicionenZ | Temp. (K) | h (W/m?K)
EAST NX-NX 1-NY 1-Nz 291 51.55
WEST 1-1 1-NY 1-NzZ 291 51.55

NORTH 1-NX NY-NY 1-Nz 291 50.42

SOUTH 1-NX 1-1 1-Nz 291 50.42
HIGH 1-NX 1-NY NZ-Nz 291 4591

Tabla 1. Condiciones de Frontera del sistema en estudio.

27




La Tabla 1 resume la posicion, el valor de la temperatura del medio y del
coeficiente convectivo para cada una de las caras del molde. La parte inferior
del molde fue tratada como una pared adiabatica.

El valor del coeficiente convectivo de transferencia de calor fue calculado
a partir de relaciones empiricas reportadas en la bibliografia®® y cuyo

procedimiento es explicado en el Apéndice lll.

3.7 PROPIEDADES FISICAS DEL SISTEMA

Debido al amplio rango de temperatura al que se encuentra sometido el
sistema, tanto en la porcion metalica como en la arena, es importante destacar
que las propiedades termo fisicas no se pueden suponer como constantes por
lo que se hizo una exhaustiva revision bibliografica para establecer el valor de
la conductividad y calor especifico para la arena y el hierro, esté, tanto en

estado liquido como en estado soélido.

Material | Temp (°C) | Temp (K) | K (W/m*K) | Temp (°C) | Temp (K) | Cp (J/kg*K)
Hierro liquido| 1175 1448 18.8 100 373 548
1400 1673 270 662 935 622
803 1076 705
1100 1373 746
1200 1473 916
Hierro Gris 140 413 60 100 373 548
280 553 44.1 662 935 622
420 693 40.9 803 1076 705
560 833 37.1 1100 1373 746
700 973 33.6 1200 1473 916
840 1113 28.1
980 1253 22.5
1120 1393 18.8
1175 1448 18.8
Arena 100 373 0.54 100 373 827
300 573 0.57 300 573 980
500 773 0.65 500 773 1060
700 973 0.79 700 973 1116
900 1173 1 900 1173 1161
1100 1373 1.26 1100 1373 1197
1300 1573 1.59 1300 1573 1228

Tabla 2. Resumen de propiedades termo fisicas del metal y arena
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La Tabla 2 originalmente fue obtenida del resumen de propiedades
térmicas para fundiciones de Pehlke?’ y que fue presentada por D. Maijer®® en
un articulo sobre solidificacion de fundiciones de hierro. A pesar de que el
sistema a modelar es hierro nodular, y aunque tanto la conductividad térmica
como el calor especifico son para hierro gris, estos datos fueron utilizados en el
modelo suponiendo que no hay gran variacion entre las propiedades térmicas
de estos dos materiales, esto justificado en el hecho de que la Unica diferencia
entre ellos es la morfologia del grafito.

Las Figuras 7 y 8 muestran de manera mas clara como varian las
propiedades termo fisicas del sistema en funcion de la temperatura,

representando dicha tendencia con una ecuacion matematica.
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g
5 1100 A
o
Qo
E 1000 -
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250 450 650 850 1050 1250 1450 1650
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< 1.4 R? = 0.9999
£
=
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©
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§ 0.8 -
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0.4 . . . . . .
250 450 650 850 1050 1250 1450 1650
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Figura 7. Variacion del conductividad térmica y el calor especifico de la arena
en funcion de la temperatura.
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Hierro liquido y Gris (a)
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Figura 8. Variacion del conductividad térmicay el calor especifico del hierro en funcion
de la temperatura.

En el caso del hierro, las propiedades de las zona mushy fueron obtenidas a
partir de un promedio ponderado en funcién de la fraccidn sdélida que contenia

cada nodo.
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CAPITULO 4
SOLUCION DEL MODELO

4.1 PHOENICS™ COMO HERRAMIENTA DE TRABAJO

La ecuaciéon diferencial parcial de conservacion de energia con sus
condiciones de frontera y término fuente no posee solucién analitica; por lo
que, se requiere la aplicaciéon de una solucion numérica. La solucidbn numérica
puede disefiarse con un algoritmo de calculo, el cual puede codificarse en
lenguajes de programacion de alto nivel tales como Pascal, C, C++, Visual
Basic, entre otros; o bien, usando la programacion estructurada basada en
codigos ya elaborados y personalizando el problema a resolver. Estos codigos
por su naturaleza pueden ser libres 0o comerciales. Los primeros, como su
nombre lo dice, son gratuitos y publicos, mientras que los comerciales
requieren el pago de una licencia para su uso, aunque poseen la ventaja de ser
faciles de aplicar y amigables en su ambiente de trabajo virtual. En nuestro
caso se utilizé PHOENICS™ que es un software comercial que esta escrito en
el lenguaje de programacion FORTRAN y dentro del cual esta codificado el
método numeérico de volumen de control. El método de volumen de control
(también conocido como método de volumen integral) sirve para la resolucion
numérica de las ecuaciones diferenciales parciales y consiste en dividir el
volumen total del dominio de computo en un numero finitos de volumenes sin
traslape, formando una malla. En esta técnica la malla debe de ser ortogonal.
Entonces se integra cada ecuacion diferencial de conservacion en cada nodo,
lo que resulta en la generacion de un sistema de ecuaciones lineales

algebraicas.

SATELITE |—— EARTH :>[ PHOTON

e

I ]Jhi

\

5.‘ result
I
Figura 9. Diagrama general del funcionamiento de PHOENICS™.
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De manera muy general se puede decir que PHOENICS™ se constituye
principalmente de tres programas principales: SATELITE (pre-procesador),
EARTH (procesador) y PHOTON (post-procesador), mientras que cada
programa genera y lee diversos archivos. La estructura de PHOENICS™ esta
ilustrada en la Figura 9.

Al ejecutar Satellite, este lee el g1, compila y detecta posibles errores de
programacion que despliega al usuario. Si la compilacion es exitosa, se genera
un archivo llamado eardat, el cual posee los sistemas de ecuaciones lineales a
resolver. La solucion se logra ejecutando el comando Earth quien resuelve el
sistema de ecuaciones lineales algebraicas usando técnicas numéricas
iterativas. Finalmente, una vez terminada la solucién se generan dos arreglos
de resultados, uno de ellos, el result presenta tablas de resultados y el otro, el
phi, puede ser leido por el photon para desplegar resultados de manera grafica.

El g1 es un archivo de texto que pude abrirse desde cualquier
procesador de palabras. Esta escrito en lenguaje PIL (Phoenics Input
Lenguaje) y en él, el usuario dicta todas las instrucciones que deseamos que
PHOENICS™ realice. Entre las principales definiciones que se declaran en g1
se encuentran el tipo de coordenadas, la generacion de las mallas en el
sistema de coordenadas adecuado, las propiedades fisicas del o de los
materiales, si es estado estable o transitorio, las ecuaciones gobernantes,
condiciones de frontera e iniciales, asi como, la definicion de los controles

numericos.

4.2 CONSTRUCCION DE LAS MALLAS

Probablemente esta fue una de las etapas mas dificil de este trabajo
debido a la complejidad en la forma de la porcion metélica que de acuerdo a la
Figura 5 consta de un tipo cono truncado que facilmente se pude ajustar con
coordenadas cilindricas, una media esfera que se podria ajustar con
coordenadas esféricas, por ultimo, el cubo y el cuello con coordenadas
cartesianas. Sin embargo, todo el sistema se ajustd en coordenadas
cartesianas ademas de que se encuentra inmerso dentro del molde de arena. A
esta técnica de mallado se le conoce como coordenadas ajustadas al cuerpo
(Body fitted coordinates, BFC).
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| &.92 |

Figural0O. Dimensiones de la porcién metdlica del sistema.

Las mallas, construidas originalmente en una malla en coordenadas
cartesianas, fueron deformadas para poder obtener la forma de la cavidad que
es la parte del dominio de célculo que realmente nos interesa simular para
poder conocer la evoluciébn de la temperatura y la fraccion soélida. Las
dimensiones de dicha cavidad se muestran en la Figura 10.

Inicialmente todas las mallas fueron programadas de 12 cm de ancho y
21 cm. de largo y alto, esto debido a que no se habia contemplado aun la
validacion del modelo con el molde real.

Se utilizaron 3 mallas diferentes que fueron programadas en el grupo 6
del g1; las primeras 2 mallas constan de 12 nodos en la direccién X, 21 nodos
en la direccion Y y 21 en la direccion Z; la dltima malla consta del doble de
nodos en cada direccion, es decir, 21, 42 y 42 nodos en X, Y y Z,
respectivamente; lo que de un total de mas de 37,000 nodos.

El punto de partida de todas la mallas fue comudn; lo que se hizo en
primera instancia fue dividir la porcion metélica en geometrias mas sencillas e ir
mallando una por una a través de programacion. Las geometrias resultantes
fueron el cono truncado, la media esfera y el cubo. El cuello fue construido una
vez que ya estaban programadas y puestas en una misma malla las otras 3

geometrias.
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Figura 11. Malla en coordenadas cartesianas antes de ser deformada.

El cono truncado o cilindro fue la primer geometria que se realiz0 y se le
dio forma a partir de una malla en coordenadas cartesianas similar a la que se
llustra en la Figura 11. La Figura 11 es una malla en coordenadas cartesianas
que contiene el doble de nodos en cada una de las direcciones con respecto a
la que se deformo para dar forma a este primer cilindro. Para poder dibujar esta
geometria fue necesario deformar 3 mallas antes de lograr la forma deseada
(Figura 12).

.
e i SO N O Ty

e o S N N

et |

Figura 12. Plano 7-X y cilindro de la malla 2a

Posteriormente, a partir de otra malla cartesiana con las mismas
dimensiones que el cono truncado, se hizo el cubo o pieza “problema”,
geometria que resulto ser la mas sencilla de todas y solo requirié un preliminar

antes de obtener la geometria deseada, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Plano 7-X y cubo de la malla 2a

Las Figuras 12, 13 y 14 muestran tanto el plano medio del eje
coordenado X (plano 7-X), asi como las geometrias en tres dimensiones.

La ultima geometria y la mas dificil fue la media esfera, que para lograrla
se debieron deformar cuatro mallas, aunque posteriormente fue deformada
nuevamente cuando las tres geometrias se programaron e insertaron en la
misma malla. Una vez que se tenian las tres geometrias en la misma malla se
prosiguio a unir el alimentador y la pieza por medio del cuello, el cual a su vez
se dividid en dos partes para hacer mas facil su programacion: la bajada y el
cuello. Ademas, y como ultimo ajuste, se prosiguid a hacer la junta caliente en

la parte superior del cono truncado.
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Figura 14. Plano 13X y porcion metdlica tridimensional, Malla 2a.

La Figura 14 muestra la geometria resultante de toda la porcion metélica

después de realizar los pasos indicados anteriormente.
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Con esta primer malla de 5292 nodos (malla 2a), era evidente que como
resultado de la gran deformacion aplicada a ciertos nodos de la pieza para dar
forma a la porcion metalica, ciertos nodos perdieron la ortogonalidad, lo cual
podria llegar a afectar el célculo y provocar que la solucion numérica no
convergiera. Entonces, se generd una segunda malla llamada 2b, en la cual se
buscd que los nodos del molde de arena, en especial los cercanos a la porcién
metalica conservara en lo posible su ortogonalidad, ademas de que se busco
gue las dimensiones Ax, Ay y Az fueran aproximadamente iguales.

[ 11 [ T 11 []] [ [ ]

TTTTTTT]
[TTITTTT
TTTTTTTT]

13

F2JaNLLY

b TEELrE:
— LT

]
]
s 77

f 71T

|
AN
)

Malla 2b
Figura 15. Planos 6 y 7 perpendiculares al eje Z de las mallas 2a y 2b.

En la Figura 15 se ilustran 2 planos de ambas mallas perpendiculares al
eje de coordenadas Z: planos 6-Z y 7-Z. Las dos figuras superiores
corresponden planos de la malla 2a donde se puede observar que todos los
puntos correspondientes a la media esfera tienen el mismo valor para la

coordenada YC que el punto que se encuentra en la circunferencia; lo que
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provoca que el Ax sea muy diferente al Ay, siendo este Ultimo mucho menor
conforme se va haciendo mas pequefa la circunferencia de la media esfera.
Con la malla 2b se consiguié una mayor congruencia a costa de que los nodos
vecinos a la porcion metélica, especialmente en el plano 6-Z, forman angulos

muy diferentes a los 90° que deberian formar (ortogonalidad).
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Figura 16. Plano 11-X y 21-Z de la Malla Fina (24*24*42 nodos)

La tercer y dltima malla se generd a partir de la malla 2a y, aunque
podria pensarse que seria sencilla formarla a partir de esta primer malla ya que
la Unica diferencia es que tenia el doble de nodos en las 3 direcciones, su
construccion fue dificil debido a que entre cada plano “aparecia” un plano extra
gue debia de ser tomado en cuenta y, mas aun, cuando nos encontrabamos en
regiones criticas como dentro de la esfera, el cilindro y el cuello, solo por
mencionar algunos de las complicaciones que surgieron.

La Figura 16 muestra los planos 11 y 21, perpendiculares a los ejes X y
Z, respectivamente, para la malla con los nodos mas pequefios y que
originalmente tenian dimensiones de 0.5 cm por lado. El plano 21-Z
corresponde a la posicion de la linea de particion de la caja de moldeo.

Durante la sensitizacion de la malla, que sera presentada en la siguiente
seccion, se evaluaron estas tres mallas para determinar sobre cual ibamos a
trabajar dependiendo del tiempo de computo (tiempo que tarda en resolver el
caso la computadora) y la exactitud de los resultados. Sin embargo,
posteriormente se tuvo que adaptar esta malla a las dimensiones reales de los
moldes de arena que se utilizarian para la validacion del modelo. Las medidas

de las cajas de moldeo son 38 centimetros de ancho, 48 centimetros de largo y
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26 de alto, siendo estas las medidas en las direcciones Y, X y Z,
respectivamente. Este ajuste de la malla a las dimensiones reales de la caja es
presentado en la Figura 17 por los planos 20-X y 23-Z, el cual corresponde a la

linea de particion con las dimensiones del molde de arena.
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Figura 17. Plano 20-X y 23-Z de la Malla Fina bajo las dimensiones reales del sistema.

4.3 SENSITIZACION DE LA MALLA

Una vez que se generaron las 3 mallas fue necesario determinar cual
era la 6ptima; es decir, seleccionar la malla que resuelva nuestro problema con
la mayor exactitud en el menor tiempo de computo posible, o bien, aquella que
tenga el mejor “equilibrio” entre estas dos cualidades: exactitud y rapidez de
computo.

No es dificil de intuir que mientras mas fina sea la malla; es decir, mas
pequefios sean los nodos, los resultados del método numérico seran mas
exactos y cercanos a la realidad. Sin embargo, debido a la compleja geometria

del sistema de estudio, la malla fina programada con las dimensiones reales de
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la caja de moldeo tiene aproximadamente 75,000 nodos, lo que hace nuestro
calculo mucho mas lento, retardandolo hasta 4 veces.

Para poder determinar cual iba a ser en lo futuro nuestra malla de
trabajo, se realiz6 un primer calculo en el que se evalud la solidificacion de la
pieza tomando en cuenta la transferencia de calor con la generacion debida a

la evolucion de la fraccion sélida por los tres métodos.
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Figura 18. Curvas de enfriamiento para las tres mallas utilizando la Regla de la
Palanca.

Debido a que los primeros dos métodos funcionan bajo la condicién de
que la solidificacién es al equilibrio y se basan en la regla de la palanca, las

curvas de enfriamiento son muy similares por lo que ambos se presentan como
el mismo método, Regla de la Palanca.
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Figura 19. Curvas de enfriamiento de varios nodos en el cuello para la malla 2a y la
malla fina usando el micro-modelo.

La Figura 18 muestra las curvas de enfriamiento para el centro de la
pieza (Figura 18(a)) y el centro del cuello (Figura 18(b)), evaluando la fraccién

sélida con la Regla de la Palanca. De acuerdo a esta par de gréficas se puede
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observar que para la malla mas fina la rapidez de enfriamiento de todo el
sistema es mayor, independientemente si es estado liquido o estado sélido;
ademas, la meseta o el cambio de pendiente debido a la solidificacion es
menos pronunciado, lo que refleja una solidificacién mas rapida del sistema.

En las Figuras 19(a) y Figura 19(b) se grafican las curvas de

enfriamiento

para cuatro nodos diferentes dentro del

cuello.
Independientemente de la posicion del nodo, para la malla 2a no se distingue
diferencia alguna entre cada una de las curvas de enfriamiento ya que son
similares entre si. En el caso de la Figura 19 (b), las curvas de enfriamiento
para la malla fina se puede observar que realmente si existe diferencia en el
enfriamiento de estas 4 zonas, siendo el centro del cuello la que presenta la
menor rapidez de enfriamiento.

De manera cualitativa se puede observar que las graficas si varian
mucho de una malla a otra. Para la malla mas fina, el enfriamiento es mas
rapido; por lo tanto, el tiempo de solidificacion y los tiempos de inicio y fin de la
solidificacion son menores, lo que pone en evidencia la falta de exactitud por

parte de las 2 mallas con los nodos mas grandes.
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Figura 20. Curvas de enfriamiento para las tres mallas usando el micro-modelo.

Una vez observadas las Figuras 18, 19 y 20 es claro que los resultados

de acuerdo al tamafio del nodo son muy sensibles y varian de manera
significativa, asi que se decidié utilizar la malla mas fina para poder obtener
valores mas exactos que predigan con menor incertidumbre lo que sucede en
la realidad al dividir al sistema en nodos mas pequefos para validar el modelo
con mediciones puntuales a partir de termopares.

4.4 VALIDACION
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Una de las etapas mas importantes y determinantes del modelado
matematico es la validacion. Durante esta etapa se busca comprobar que las
predicciones de nuestro modelo son fisicamente validas;, es decir,
corresponden al fenomeno real que se pretende simular tanto en tendencia
como en magnitud. La importancia de la validacion recae en que es la Unica
manera en la que podemos asegurar que nuestro modelo matematico
efectivamente representa de la manera mas correcta y real al proceso de
estudio. Hay algunas alternativas para poder llevar a cabo la validacion;
comparacion del comportamiento del proceso con el modelo, comparacion con
otros modelos ya validados utilizando un proceso en comudn, o bien, comparar
resultados experimentales de pruebas propias o que se encuentren en la
bibliografia. En el presente trabajo la validacion fue llevada a cabo con
mediciones experimentales de pruebas propias realizadas en el laboratorio de
Fundicion del Departamento de Ingeniaria Metallrgica, Facultad de Quimica,
UNAM.

4.4.1 DISENO EXPERIMENTAL

4.4.1.1 PREPARACION DE LA FUNDICION

El primero de los tres experimentos realizados Unicamente fue tomado
como prueba para poder corregir los errores en los siguientes dos, ajustar
detalles como homogeneizar la carga, determinar humedad de la arena, dureza
del molde, ubicacién de los termopares, etc. Para este primer experimento se
construyeron 3 moldes con una placa modelo que dio a la cavidad la forma de
nuestro sistema de estudio. Por tratarse de un experimento de simulacro se
instrumento solo un molde con termopares tipo K. Ademas, se verificaron todos
los canales del adquisidor de datos; asi como el software que nos permite
registrar las curvas de enfriamiento a partir de las diferencias de potencial
generadas en los termopares. En el segundo y tercer experimento, a diferencia
del primero, se produjo hierro nodular obteniéndose la composicion de un
hierro eutéctico e hipoeutéctico, respectivamente.

De manera general, los nueve moldes de las tres pruebas fueron hechos
a partir de la mezcla de 75 kilogramos de arena silica con 1.3% de humedad y

3.4 litros de agua, con lo que se buscaba obtener un 4.3% de humedad en la
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arena. La rigidez de los moldes en la linea de particion del segundo
experimento iban desde 80 hasta 88, mientras que para los ultimos 3 moldes
se buscdé aumentar la dureza alcanzando valores de hasta 92 en zonas

cercanas a la cavidad.

Figura 21. Diagrama esquematico del arreglo experimental

La Figura 21 presenta un diagrama esquematico que ilustra el arreglo
experimental montado para adquirir curvas de enfriamiento en zonas
especificas de las piezas de hierro nodular coladas en moldes de arena. En
este arreglo destacan los moldes, los termopares y el adquisidor de datos. Del
lado izquierdo de la Figura 21 se observa el adquisidor de datos conectado a la
computadora para poder almacenar los valores de la temperatura registrados
en el molde de arena que se puede observar en la parte inferior del lado
derecho.

4..4.1.2 INSTRUMENTACION DE LOS MOLDES

Para el segundo experimento se colocaron 3 termopares en cada molde,
por lo tanto, en esta fundicion se obtuvieron 12 datos experimentales. El primer
termopar fue colocado en la parte superior del alimentador a un costado de la
junta caliente. El segundo fue colocado en el centro tri-dimensional del cuello,
justo a un costado (eje Y) de la bajada del mismo. El tercero y ultimo, fue
colocado 2 centimetros por debajo de la linea de particion y a la mitad de una
linea imaginaria que fuese del centro del cubo a cualquiera de las dos esquinas
mas alejadas del cuello. Con el objetivo de hacer mas clara la localizacion de
los termopares que nos permitieron validar térmicamente el modelo

desarrollado, los puntos 1, 2 y 3 de la Figura 22 representan a los termopares
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que registraron la temperatura para la pieza, el cilindro y el cuello,

respectivamente.

Figura 22. Ubicacién de los termopares dentro del sistema de estudio.

En el caso del tercer experimento, se buscdé que los termopares
registraran los centros térmicos de las tres partes fundamentales del sistema.
Los puntos 4 y 5 de la Figura 22 representan los centros térmicos de la pieza y
el alimentador, respectivamente. El primer termopar fue colocado justo por
debajo de la junta caliente, tres centimetros por encima de la linea de particion.
El segundo nuevamente fue colocado en el centro tri-dimensional del cuello,
mientras que el tercero en el centro tri-dimensional del cubo.

Se utilizaron termopares tipo K pero a diferencia del experimento de
prueba, se utilizaron termopares mas gruesos para evitar que debido a la alta
temperatura a la que entra el hierro liquido al molde, la junta caliente del
termopar se disolviera. Sin embargo, cabe mencionar que esto trae consigo
una complicacion, el area de contacto con el metal liquido aumenta, lo cual
podria afectar la cinética de solidificacion al proporcionar centros de nucleacion
que favorezcan el crecimiento heterogéneo; ademas se podria formar una
costra de mayor espesor sobre el termopar y perturbar la lectura de la

temperatura en ese punto.

4.4.1.3 FUSION

La operacién de fundicién puede ser resumida en los siguientes pasos:
1) Fabricacion de los moldes y, en los casos requeridos, la

instrumentacion.

2) Realizacién del balance de carga.
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3) Carga del horno. La secuencia de carga fue la siguiente: hierro, acero
troguel, nodulloy y magnesio.

4) Una vez que el metal ya estaba fundido se comenzaron a sacar
monedas para poder conocer el % de los aleantes dentro del bafo y
agregar las respectivas ligas para ajustar la composicion.

5) Una vez que el bafio poseia la composicion quimica y temperatura
(1350° C, 200 grados por arriba de la Tg) adecuadas, se vertié el metal
en una olla que al fondo contenia los 30 gramos de Manganeso
cubiertos por 2 laminas de acero de bajo carbono.

6) Se sacdé una Uultima moneda, la cual nos permitiria conocer la
composicién mas proxima que tendria el metal.

7) Se detuvo la colada hasta que la temperatura fue de 1270° C para poder
comenzar a llenar el primer molde, los otros 2 moldes fueron llenados
enseguida.

Dentro del balance de carga realizado se tomd en cuenta que las
cantidades de fosforo y azufre fueran las mas bajas posible, la cantidad de
silicio que se iba a utilizar como inoculante, el magnesio necesario para poder
llevar a cabo la nodularizacion de las particulas de grafito y que el carbono
equivalente tuviera un valor de 4.2 para poder garantizar la obtencién de un
hierro eutéctico. El carbono equivalente fue calculado con la siguiente relacién
empirica C. E. = %C + (%Si + %P)/3.

1ra prueba 2da prueba
% de Carbono 3.15 3.6
% de Silicio 2.87 2.1
% de Manganeso 0.24 0.3
% de Magnesio 0.045 0.045
Relacién troquel-hierro 22.88-7.22 20-12
Masa del bafo (Kg) 30 32
C.E. 4.11 4.3

Tabla 3. Composicién Quimica requerida para cada prueba y cantidad de
hierro-acero troquel.

La Tabla 3 muestra el % de carbono, silicio, magnesio y manganeso que
se buscaba obtener en cada una de las fundiciones, ademas de la cantidad de
hierro y acero troquel que utilizamos como materia prima.

La fusion fue realizada en el horno de induccién electromagnética con el
que se cuenta en el Departamento de Ingenieria Metallrgica y la materia prima

utilizada fue chatarra de hierro y acero, ferro-silicio, carbono grafito, Nodulloy,
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etc., cuyas composiciones se reportan en la Tabla 4, las cuales se obtuvieron
por espectrometria de emision con el SPECTROLAB tipo LAVWA18B.

4.4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez ya desmontadas las piezas y tomando en cuenta la bajada, el
colchdn, el corredor, la entrada y el sistema de estudio, las fundiciones tenian
un peso promedio de 9.8 kg.

La Tabla 4 muestra la composicién quimica de las principales materias
primas utilizadas. El acero troquel y el hierro fueron la base para nuestra
mezcla liquida; el nodulloy fue la aleacion base hierro que aporté al elemento
nodularizante, el magnesio; el ferro-silicio que sirvié para ajustar la cantidad de

silicio en el bafio y como inoculante.

Elementos |Acero Troquel| Hierro | Nodulloy |[Fe-Si|Final (23-01-08)|Inicial (14-02-08)|Final (14-02-08)
C 0.079 3.531 3.21 3.687 3.688
Si 0.0215 2.882 | 46.61 | 75 3.005 1.956 1.931
Mn 0.3602 0.4844 0.3165 0.2383 0.2332
P 0 0.0181 0.0158 0.0131 0.0133
S 0.0085 0.0145 0.0133 0.0058 0.0045
Cr 0.0093 0.1368 0.1015 0.0849 0.085
Mo 0.0368 0 0.05 0.05 0.05
Ni 0.0087 0.0592 0.0467 0.0408 0.0414
Al 0.0304 0 0.005 0.005 0.005
Co 0.007 0.0058 0.0063 0.0068 0.0067
Cu 0.0261 0.2855 0.1803 0.1196 0.1209
Nb 0 0.0029 0.0034 0.0028 0.003
Ti 0.026 0.0043 0.005 0.0036 0.0037
\Y 0 0.0062 0.0053 0.005 0.005
Pb 0.0056 0.002 0.0023 0.0027 0.0025
Mg 0 5.3 0.0382 0.0408 0.035

Tabla 4. Analisis Quimico de la Materia Prima y de las coladas obtenidas

Las ultimas tres columnas de esta Tabla 4 corresponden a los andlisis
guimicos de las monedas antes de colar el hierro fundido. La columna Final
(23-01-08) corresponde al andlisis quimico del hierro de la segunda prueba
antes de ser vertido a los moldes. Las siguientes dos columnas corresponden
al analisis quimico de la tercer prueba, la columna de Inicial corresponde al
andlisis antes de verter al primer molde mientras que la uUltima columna es el

andlisis del bafio justo antes de ser vertido al dltimo molde de la tercer prueba.
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Las Figuras 23 y 24 muestran fotografias de cortes longitudinales de las
piezas obtenidas de la segunda y tercer prueba. Para ambos casos, la junta
caliente del cilindro funcion6é alimentd de manera satisfactoria al cubo y
mantuvo el rechupe principal. Las piezas de la segunda prueba (Figura 23)
presentaron pequefios rechupes dentro del cubo, cerca del cuello; ademas, la
pieza presentd ciertas depresiones sobre todo en la parte superior, a la altura
de la linea de particion. Por otro lado, en las piezas de la tercer prueba se
evitaron los defectos de la colada anterior ya que salieron libres de rechupes y
con las dimensiones correctas de la placa modelo. Esta diferencia entre ambas
piezas es explicada por la cantidad de carbono que tiene cada una de ellas, lo

cual se ve reflejado de manera macroscopica en la falta de expansion del hierro

en las piezas de la segunda prueba.

@ (b)

Figura 23. Piezas de hierro nodular de la segunda prueba

€Y (b)

Figura 24. Piezas de hierro nodular de la tercer prueba

A pesar de que el carbono equivalente calculado a partir de los andlisis

guimicos es practicamente el mismo para las dos pruebas, 4.22 y 4.3361, la
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diferencia a nivel macroscopico es bastante notoria. El responsable de la
expansion del hierro es la precipitacion del carbono grafito en la matriz de
ferrita, por lo tanto, mientras mayor sea la cantidad del carbono en el bafo,
mayor va a ser la cantidad de nédulos que precipiten y, por lo tanto, mayor sera
la expansién que presente el hierro nodular. De acuerdo a la Tabla 4, el hierro
de la tercer prueba tiene un mayor contenido de carbono, lo que dio lugar a una
suficiente precipitacion de grafito capaz producir una pieza sin rechupes y con
las dimensiones requeridas debido a que la expansion durante la solidificacién
fue mayor. Este mayor contenido de grafito se ve reflejado de manera mas

clara en las fotografias del microscopio 6ptico en la Figura 25.

©
Figura 25. Metalografia a 50X y 100X de los hierros nodulares de la segunda y tercer
prueba.

Las Figuras 25(a) y 25(b) corresponden al hierro nodular de la segunda
prueba a 50X y 100X, respectivamente, mientras que las Figuras 25(c) y 25(d)
son las metalografias de los hierros de la tercer prueba. Evidentemente, las
metalografias de la tercer prueba exhiben mayor cantidad de ndédulos y de

mayor tamaifo, lo cual confirma el hecho de que no solo es importante el
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carbono equivalente en el sistema, sino también la cantidad de carbono real
presente que posteriormente precipitara en la matriz de ferrita. De acuerdo a
los patrones para microestructuras de hierro nodular®®, esta imagen
corresponde a un nédulo tamafo 6, el cual se observa de 4mm de didmetro a
un aumento de 100X, y con una densidad planar de 250 nédulos / mm?;
mientras que la pieza de la segunda prueba tiene aproximadamente 200

nodulos / mm? con un tamaiio 7.

4.4.3 CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y VALIDACION TERMICA

A pesar de que se trabajo con una aleaciéon, la termodindmica del
sistema representado por el diagrama de fases Fe-FesC (Figura 3) y a la
composicién quimica del bafio, sugieren que se va a presentar una curva de
enfriamiento tipica de un metal puro donde se pueden identificar tres zonas:
dos enfriamientos, uno en la fase liquida y otro en la fase solida; ademas de
una meseta a una temperatura fija (Teuscica) €N UN intervalo de tiempo que
dependera de la masa del sistema y la rapidez de enfriamiento, a esta
propiedad se le conoce como tiempo de solidificacion.

Debido a que el modelo que se ha desarrollado Unicamente aplica para
fundiciones de hierro nodular y eutéctico, solo son de interés y, por lo tanto,
solo se mostrardn las curvas experimentales del segundo experimento,
recordando que en el primer experimento se obtuvo hierro gris, mientras que,
aunque en el dltimo si obtuvimos un hierro nodular, este no tenia una
composicidn eutéctica.

Las Figuras 26, 27 y 28 ilustran las curvas de enfriamiento para los tres
moldes obtenidas durante el segundo experimento. Debido a ciertos errores
experimentales, algunas de la curvas de enfriamiento no fueron tomadas en
cuenta para la validacion del modelo como fue el caso del termopar del
alimentador del segundo y tercer molde donde los primeros datos registrados
por el adquisidor de datos eran menores a la temperatura eutéctica esto
probablemente por un retraso en la respuesta del termopar.

La Figura 26 muestra las curvas experimentales para los puntos
ilustrados con los niameros 1, 2 y 3 de la Figura 22. La curva negra
corresponde al punto 2 de dicho diagrama, la roja al punto 3y, por ultimo, la

curva de enfriamiento amarrilla corresponde al punto dentro de la pieza que fue
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marcado con el nimero 1. Este patréon de colores es el mismo para las
siguientes dos figuras que contienen las curvas de enfriamiento para el mismo

experimento pero diferentes moldes.
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Figura 26. Curvas experimentales del primer molde del segundo experimento.
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Figura 27. Curvas experimentales del segundo molde del segundo experimento.
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Figura 28. Curvas experimentales del tercer molde del segundo experimento.
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Debido a la agresividad del sistema de estudio es de esperarse que los
registros de temperatura no sean muy exactos. Sin embargo, hay ciertas
situaciones que se repiten para los tres moldes y vale la pena evidenciar. Por
ejemplo, la rapidez de enfriamiento del sélido es muy similar entre si para las
tres zonas aunque el cuello presenta el enfriamiento mas lento en estado
liquido. Ademas, el tiempo de solidificacién para el cuello es el mayor de todos.

La Figura 27 muestra Unicamente las curvas de enfriamiento para la
pieza y el cuello del segundo molde. La tendencia es la misma que para las
curvas de enfriamiento del primer molde y tercer molde (vea Figura 28): el
enfriamiento del solido es mas lento para el cuello y su tiempo de solidificacion
es mayor.

Posteriormente se prosigui6 a la comparaciébn entre las curvas
experimentales y las calculadas con el modelo desarrollado para cada zona. La
Figura 29 contiene las curvas de enfriamiento del cuello en los tres moldes y la
calculada por el modelo. La Figura 30 y 31 muestran la validacion para la pieza
y la parte superior del alimentador, respectivamente.

Para estas Ultimas tres figuras (Figuras 29, 30 y 31) se observa que la
tendencia del enfriamiento calculado y el experimental es la misma; ademas de
que para cada tiempo, el valor experimental de la temperatura corresponde de
manera muy similar al obtenido con el modelo, por lo que estamos cumpliendo
con la validacion de un modelo, es decir, los resultados obtenidos con el
modelo corresponden a los datos medidos en el fenbmeno real tanto en
tendencia como en magnitud.

Para el analisis de la validacion del cuello, que es la zona mas critica y
relevante del sistema de estudio, se tomaron en cuenta las tres zonas ya
mencionadas de la curva de enfriamiento: el enfriamiento del liquido, la
solidificacion y el enfriamiento del solido. De acuerdo a la Figura 29, el
enfriamiento del hierro liquido mantuvo practicamente la misma pendiente en
todas las curvas; es decir, la rapidez de enfriamiento es la misma tanto para la

curva calculada como para las tres experimentales.
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Cabe mencionar que las curvas de enfriamiento experimentales
muestran una temperatura eutéctica de 7 a 10 grados por debajo de la
temperatura eutéctica reportada en los diagramas Fe-FesC (Diagramas fuera
del equilibrio) por lo que esta temperatura se ajusto dentro del modelo a un
valor de 1137° C. El cuello no fue la excepcion, y las curvas de enfriamiento
para los tres moldes mostraron temperaturas eutécticas de 1135° C para el ler
y 3er molde mientras que el 2do registro una valor de 1128° C. En cuanto a la
solidificacion, la curva calculada dura practicamente el mismo tiempo en la
meseta eutéctica que las registradas para el 2do y 3er molde, siendo este
tiempo entre 180 a 200 segundos, mientras que la curva del 1er molde registra
un ligero aumento en el tiempo de solidificacién probablemente porque fue el
que tenia lo temperatura inicial mas alta. Por otro lado, en el enfriamiento del
sélido también se puede observar una gran similitud entre las curvas del
segundo y tercer molde, y aunque la rapidez de enfriamiento es la misma para
las tres curvas experimentales, esta es la zona que muestra una mayor
diferencia entre el modelo y las mediciones experimentales ya que se predice
una rapidez de enfriamiento ligeramente menor de escasos 20 grados al final
de los mas de 6 minutos en los que se registro el enfriamiento del sdlido.

De acuerdo a las Figuras 30 y 31 se puede observar que la similitud
entre la curva calculada y la experimental ya no es tan semejante como en el
caso del cuello, si bien es cierto que se sigue teniendo la misma tendencia
entre las curvas, ahora hay una pequefa diferencia en cuanto a la magnitud.
Tanto en la curva del alimentador como en la de la pieza nuevamente la
rapidez de enfriamiento del sélido es ligeramente mayor para la curva
calculada. Debido a la posicién en el sistema estos puntos solidifican mas
rapido que el cuello, por lo que, la meseta isotérmica no es tan notoria y solo se
puede observar un cambio de pendiente que representa una disminucion en la
rapidez de enfriamiento. En general el modelo predice un enfriamiento mas
lento y un mayor cambio de pendiente durante la solidificacion.

Una vez observadas y analizadas las Figuras 29, 30 y 31 es evidente la
similitud entre las curvas de enfriamiento calculadas y experimentales por lo
gue se puede asegurar que el micro-macro modelo predice de manera
satisfactoria la transferencia de energia y la cinética de solidificacién dentro de

esta pieza de hierro nodular.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez validado el modelo se realizé un analisis de proceso en el que
se busco determinar el efecto de algunas variables sobre el enfriamiento y la
cinética de solidificacion del sistema; asi como, determinar la variacion de la
fraccion liquida que aun queda en la pieza cuando la regién del cuello que
servird como valvula de paso para el hierro liquido, se cierra. Las variables que
se modificaran para el analisis seran el nimero de nédulos/ m?, la temperatura
de colada y la seccion transversal del cuello. Las condiciones estandar de la
simulacién son 3E+14 Nédulos / m?, 1583 K como temperatura de colada y una
seccioén transversal del cuello de 2 cm* 4 cm; mientras que los valores que se

utilizaran para el analisis se resumen en la Tabla 5.

Variable Valor Bajo | Valor Medio Valor Alto
Nodulos / m? 1E+14 5E+14 9E+14
Tcolada (K) 1523 1583 1643
Seccion transversal del cuello (cm*cm) 1.6*3.6 20*4.0 24*44

Tabla 5. Valores para las variables que se utilizaran en el analisis de proceso.

Debido al extenso espacio que se requeriria para mostrar los perfiles de
temperatura dentro del sistema modificando cada una de las variables a
diferentes tiempos, se analizaran estos campos de temperatura sobre el plano
medio del eje X para cuando se programaron las condiciones estandar. Las
siguientes tres figuras, muestran doce perfiles de temperatura en el centro del
sistema obtenidos cada 100 segundos; recordando que a tiempo, t = 0, toda la
porcién metélica se encuentra a 1583 Ky la arena a 291 K.

La Figura 32 muestra los perfiles de temperatura dentro del sistema
antes de que comience a solidificar de manera importante el cuello. Las Figuras
32 (a), (b), (c), y (d) son los perfiles térmicos a 100, 200, 300 y 400 segundos,
respectivamente; los cuales, permiten definir las dos zonas mas calientes del
sistema, una dentro del alimentador justo por arriba de la linea de particion y la
segunda dentro de la pieza. Conforme va pasando el tiempo, hay ciertas
situaciones que se van presentando de manera clara. Por ejemplo, el centro

térmico de la pieza tiende a moverse hacia la linea de particion, mientras que el
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del cilindro se recorre un poco hacia la derecha para aproximarse ain mas a la

region del cuello, siendo esta tendencia no tan marcada.

W

(©) ()
Figura 32. Perfiles de temperatura en el centro del sistema a 100, 200, 300 y 400 seg.

(© " )
Figura 33. Perfiles de temperatura en el centro del sistema a 500, 600, 700 y 800 seg.
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A los 100 segundos (Figura 32(a)) practicamente toda la porcion
metalica tiene una temperatura aproximada de 1500 K; posteriormente, en la
Figura 32(b) se observa que las zonas mas cercanas al molde de arena tienen
una temperatura menor representada por el color naranja. Dicha costra naranja
se va haciendo cada vez mas grande hacia el interior de la pieza hasta colorear
toda la porcion metalica que aun esta en estado liquido a una temperatura de
1442 K (Figura 32(d)). Este acontecimiento es repetitivo porque a los 400
segundos ya hay otra costra cercana a las paredes del molde a una
temperatura menor que posteriormente comenzara a hacerse mas grande y
abarcara practicamente toda la fase metalica excepto las zonas cercanas a la
arena donde se estard formando una tercer costra, y asi sucesivamente.
Inicialmente solo una delgada capa de arena sobre la pieza se habia calentado
pero conforme va pasando el tiempo esta capa se va haciendo cada vez mas
gruesa.

La Figura 33 muestra los perfiles de temperatura a 500, 600, 700 y 800
segundos del mismo plano que en la Figura 32. Se continua acentuando el
hecho que cada vez es mayor la porcibn de arena que se va calentando;
ademas de que la arena que se encuentra entre la media esfera del
alimentador y la pieza, por debajo del cuello, alcanza la misma temperatura que
el resto de la porcién metalica. Esto nos indica que el cuello se comporta como
una junta caliente en el sistema; parte de la energia que disipan la pieza y el
alimentador llegan al cuello provocando que se enfrie mas lentamente que el
resto de sistema y que ademas poco a poco se vaya convirtiendo en la regién
mas caliente. La Figura 33(b) y 33(c) muestran en el interior de fase metalica
una gran region blanca a la misma temperatura, la mas alta del sistema; los
dos centros de alta temperatura que se encontraban en la pieza y el
alimentador, se han ido recorriendo hacia la region del cuello creando solo una
sola zona caliente. Debido a la temperatura a la que se encuentra esta region
blanca, se puede asegurar que el metal alun esta liquido y la costra que la
cubre seguramente es una zona mushy. Ambas zonas se iran haciendo mas

pequefias hasta que terminen por solidificar.
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Figura 34. Perfiles de temperatura en el centro del sistema a 900,1000,1100 y 1200 s.

La Figura 34, muestra los perfiles de temperatura para los ultimos 400
segundos del calculo, donde ya toda la pieza ha solidificado. Debido a la
rapidez con la que disminuyen de tonalidad los colores, se podria asegurar que
el enfriamiento es mas rapido comparado con las figuras anteriores. El
enfriamiento es mas rapido después del fin de la solidificacion, ya que no hay
generacion de energia producido por el calor latente asociado a la
transformacion del liquido al sélido, por lo tanto, solo se estaria disipando
energia desde el metal a través de la arena.

Ademas, se observa que la zona mas caliente de todo el sistema se ha
confinado a una pequefia region ubicada en el cuello pero pegada a la pieza.
Esto se corrobord a través de un analisis térmico que ademas mostré que el

altimo nodo en solidificar esta dentro de la pieza.

5.1 CURVAS DE ENFRIAMIENTO

Durante esta seccion de analisis de resultados se discutira el efecto de
las variables de proceso sobre la temperatura central de las siguientes tres
secciones: cuello, alimentador y pieza. Las curvas de enfriamiento y de fraccion

sélida presentadas corresponden a los nodos centrales del cuello (18,23,20),
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pieza o cubo (14,36,20) y alimentador o cilindro (19,10,37). La ubicacion de
estos nodos se ilustran en la Figura 22 como los puntos 3, 4 y 5,
respectivamente.

En base a la Figura 35, la cual contiene las curvas de enfriamiento del
nodo central del cuello variando las tres variables de proceso previamente
seleccionadas, niumero de nédulos, tamafio del cuello y temperatura de colada,
podemos asegurar que la variable que mas modifica el enfriamiento y la
solidificacion son la temperatura de colada seguida del tamafio del cuello,
mientras que el nimero de nodulos dentro de la porcion metalica practicamente
no modificé la curva de enfriamiento.

El aumento de la temperatura de colada (Figura 35(c)) provocd un
desplazamiento hacia la derecha de la curva de enfriamiento, ademas de un
aumento en cuanto al tiempo de solidificacion del nodo; es decir, una vez que
se formaron los primeros cristales solidos se tardd mas en terminar la
solidificacion.

Las curvas de enfriamiento en funcién de la temperatura de colada
(Figura 35(c)) son muy similares una con respecto a otra, excepto por el hecho
de que la ordenada al origen es diferente. Muestran la misma rapidez de
enfriamiento en estado liquido y sélido, y aunque no es muy notorio, hay una
cierta tendencia por parte del tiempo de solidificacion a aumentar conforme
aumentamos la temperatura de colada. El retraso en el inicio de la solidificacién
se podria justificar con el hecho de que conforme aumentamos la Tcoada S€
aumenta la energia interna del material, por lo tanto, se requiere de un tiempo
mayor para poder liberar ese “exceso” de energia y alcanzar la Teugcitca Y
comenzar la solidificacién. Al aumentar la temperatura del sistema, es mayor la
cantidad de energia que se transferira del alimentador y la pieza hacia la zona
del cuello provocando que se mantenga mas tiempo caliente, lo que tendra
como consecuencia inmediata un retraso del inicio, tiempo y fin de la
solidificacion. En cuanto al efecto del tamafio del cuello (Figura 35(b)), al hacer
mas grande la seccion transversal del cuello le estamos aumentado su
volumen vy, por ende, hay mayor cantidad de hierro liquido que se enfriard y
solidificard. La energia interna es una propiedad extensiva de cualquier
sistema, mientras mas materia tengamos mayor es la energia almacenada, lo

cual justifica el retraso de la solidificacion. La disminucién de la rapidez de
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enfriamiento reflejada en la disminucion de pendiente de cada una de las
curvas de enfriamiento de la Figura 35(b), se debe a que se requiere mas
tiempo para liberar del sistema ese aumento de energia debido al aumento de
materia en el cuello.

La Figura 36 muestra el efecto que se obtuvo en las curvas de
enfriamiento de la pieza o cubo para cada una de las variables. De igual
manera que en el cuello, se observa que el nimero de nédulos no modifica ni
su enfriamiento ni solidificacion, las curvas de enfriamiento aparecen
traslapadas una sobre otra, por lo que, se podria decir que el aumento de
centros de nucleacion no afecta el enfriamiento del centro de la pieza de hierro
nodular. Por lo que se podria pensar que el rango seleccionado de niumero de
nucleos es muy estrecho para definir la influencia de esta variable sobre la
cinética de solidificacion.

En base a la Figura 36, nuevamente se puede asegurar que las
variables que mas afectan la solidificacion es la Tcoaga S€guida del tamafio del
cuello. La T¢oaga Vuelve a provocar el mismo efecto que en cuello, conforme
esta aumenta se retrasa el inicio, fin y tiempo de solidificacion; es decir, se
retrasa la cinética de solidificacion. El aumento en el tamafio del cuello afecta
ligeramente el tiempo de solidificacion y el enfriamiento de sélido. El aumento
del tiempo de solidificacién es apenas notorio ademas de que se produce una
ligera disminucion en la rapidez de enfriamiento al finalizar la solidificacion
cuando se utiliza el cuello mas ancho; esto debido a que mayor cantidad de
hierro esta solidificando, por lo tanto, hay mayor cantidad de energia que se
esta disipando debido a este proceso, energia que mantiene mas caliente a los
nodos que se encuentran en la vecindad del cuello.

Por ultimo, la Figura 37 ilustra la variacion de las curvas de enfriamiento
para el centro del alimentador. Siendo mas que esperado, una vez mas el
aumento de la temperatura de colada induce un retraso en la solidificacién por
las razones antes mencionadas; mientras que la variacion de los nédulos en el
sistema no representa efecto alguno. Aunque el efecto del tamafio del cuello es
todavia menos notorio que en las zonas anteriores, se presenta la misma
tendencia, un aumento en el tiempo de solidificacién y una disminucién de la
rapidez de enfriamiento en estado solido provocado por el aumento de la

energia liberada durante la solidificacion del cuello.
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Figura 35. Efecto de las variables de proceso sobre el nodo central del cuello
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Figura 36. Efecto de las variables de proceso sobre el nodo central de la pieza (cubo).
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Figura 37. Efecto de las variables de proceso sobre el nodo central de la partes

superior del alimentador (cilindro).

Las curvas de enfriamiento del centro geométrico de la parte superior del
alimentador (Figura 37) nos da pauta a poder inferir ciertas conclusiones
respaldadas con lo observado en las Figuras 35 y 36, como por ejemplo, el
efecto de la Tcoada S€ Mantiene constante en todas las zonas; mientras mas alta
sea, mayor sera el tiempo requerido para que comience la solidificacion, la
meseta de la curva de enfriamiento se mantendra mas tiempo constante y la
region tardard mas tiempo en terminar de solidificar.

Otra posible afirmacién es que el aumento de la seccién transversal del
cuello provoca en general un retraso en la cinética de solidificacidn, esto sera
discutido y demostrado mas adelante.

En cuanto al nimero de nédulos seria muy arriesgado tratar de afirmar
algo porque no se pudo apreciar efectos notorios sobre la solidificacién del
sistema. Aparentemente, se podria pensar que la variacion de dicha variable
fue insuficiente y para poder observar alguna variacion significativa se debieron
de haber utilizado un rango valores que variaran en por lo menos algun orden

de magnitud. Para poder aclarar un poco mas este concepto, el valor de 1E+14
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nédulos /m* representa una densidad lineal de aproximadamente 46 nédulos/
mm; por otro lado, el valor mas alto que se utiliz6 para este analisis fue el
correspondiente a 97 nddulos/ mm, por lo tanto, si hubo una variacién
apreciable para los centros de nucleacion; sin embargo, probablemente aln
asi, nuestro rango de valores para los nucleos fue un tanto corto e insuficiente
para obtener efectos notorios.

Cabe sefalar que en la practica, la densidad lineal de los centros de
nucleacion obtenidos en el hierro nodular depende de un gran numero de
variables como, por ejemplo, la técnica de fusion, asi como, la de inoculacion,

el gradiente térmico metal-molde, tipo de inoculante, entre otras.

5.2 EVOLUCION DE LA FRACCION SOLIDA

Con el objetivo de profundizar un poco mas en el analisis hecho
anteriormente con las curvas de enfriamiento, se hizo un segundo analisis que
se centrard nuevamente en el efecto que tienen el nimero de nddulos / m?, la
temperatura de colada y el tamafio del cuello pero ahora haciendo énfasis
sobre el inicio, fin, tiempo local de solidificacion y, por dltimo pero mas
importante para el fin de este trabajo, la fraccién liquida que permanece en el
cubo cuando la valvula del cuello se cierra.

Si bien es cierto que el nimero de nédulos no modificé la historia térmica
de ninguno de los nodos centrales de las tres regiones, esto no quiere decir
qgque no tenga algun efecto durante el proceso de solidificacion del hierro
nodular. A continuacion se mostrara la evolucion de la fraccion sélida durante el
enfriamiento del sistema pero, a diferencia de las figuras anteriores, ahora
hablaremos del valor promedio de la variable en cada zona o regién y no del
valor en un punto o nodo en particular.

Para un analisis mas general, el sistema se dividié en 6 regiones: el
cilindro, la media esfera (esfera), cubo o pieza, cuello, bajada del cuello y
valvula. La Figura 38 muestra las regiones que fueron declaradas dentro del
archivo de texto gl para la porcién metalica. Las linea azul clara delimita los
nodos que corresponden a la pieza, la linea naranja hace lo mismo pero para el
alimentador ciego, tanto para el cilindro como para la media esfera que se

encuentra debajo de la linea de particion. Las tres zonas que conforman el
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cuello estan delimitadas por las lineas azul fuerte, roja y verde que

corresponden a la bajada del cuello, el cuello y la valvula, respectivamente.

___-

(a) (b) (©)

(d)
Figura 38. Delimitacion de las regiones declaradas dentro de la porcion
metalica.

El alimentador se dividio en dos regiones, la que se encuentra por arriba
de la linea de particion es el cilindro y la que se encuentra por debajo es la
media esfera o esfera. La pieza o cubo corresponde a toda la pieza problema
que se esta estudiando. Las Ultimas tres regiones estan en el cuello; el cuello
es toda la porcion metalica que une al cubo con la pieza, excepto, la pequefia
cufia que se forma por arriba de la linea de particiéon, la cual es llamada bajada
del cuello. La dltima y mas importante zona para este trabajo es la valvula. La
valvula esta ubicada en el plano 23-Y y representa aproximadamente el 30%
de la seccion transversal del cuello. Se selecciond este plano porque es el
inmediatamente anterior a los que delimitan el comienzo de la region de la
pieza, lo cual, se justifica bajo el argumento de que independientemente de lo
que pase en el resto del cuello, una vez que este conjunto de nodos
solidifiquen se impedira cualquier transferencia de metal de una zona a otra.
Los nodos que conforman la valvula Unicamente cambiaron cuando se evalud
el efecto de la seccion transversal del cuello, para todos los demas casos
fueron 12 nodos, del 18 al 21 en Xy del 19 al 22 el Z. En el caso de los cuellos
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chico y grande, los nodos en X fueron los mismos pero en Z variaron del 19 al

21 y del 17 al 21, respectivamente. La Figura 38 muestra de manera mas clara

la region que comprende la valvula dentro del cuello y esta a su vez dentro del

sistema.
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Figura 39. Evolucion de la fraccion sélida en el sistema modificando el nimero de
nodulos.
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Figura 40. Efecto del nimero de nédulos sobre la evolucidn de la fraccién sélida en la
valvula y la pieza.
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A pesar de que se obtuvieron los valores promedio de la fraccion solida
para las 6 regiones anteriormente nhombradas, en la Figura 39 solo se muestra
la evolucién de la fraccion soélida de la valvula y del cubo, asi como, su
variacion con respecto al numero de nodulos; esto debido a que son las zonas
realmente importantes para este analisis. Aunque una vez mas pareceria que
no hay efecto alguno al variar los centros de nucleacion, la curva de la
evolucion de la fraccion sélida si muestra un efecto poco mas notorio y se
muestra en la Figura 40.

A partir de la Figura 40 se ve claramente que a excepciéon de un
pequefio intervalo de tiempo al final de la solidificacién, durante todo el
enfriamiento, la fraccidn soélida en la pieza es mucho mayor que en la valvula.
Otra cosa que se puede resaltar de manera inmediata es que la valvula
comienza a solidificar mucho después de que lo hace la pieza, siendo esta
diferencia para todos los casos de casi 6 minutos; sin embargo, al final de la
solidificacion se puede observar que por unos cuantos segundos, la pieza
termina de solidificar después. Esto nos habla de que aunque la vélvula tarda
mucho en comenzar a solidificar, su solidificacion es mas rapida, lo cual se
refleja en una alta rapidez de formacion de la fraccion solida. Este
comportamiento se puede explicar con el hecho de que la solidificacion de una
pieza esta intimamente ligado con lo que se conoce como modulo de
solidificacion, el cual es el cociente del volumen que ocupa la pieza entre el
area real a través de la cual disipa calor. Sin importar el método que se utilice
para el disefio del alimentador; método de Chvorinov, de Adams-Taylor,
etcétera, dentro de un sistema, la zona que tenga el menor mddulo de
solidificacion seré la primera en solidificar. Cabe mencionar que esta relacion
no es directamente proporcional. Por el solo hecho de ser una seccién mucho
mas pequefia que la pieza, el cuello tiene un mdédulo de solidificacion menor y
por ende va necesitar menos tiempo para solidificar. Sin embargo, esté no
solidifica antes que la pieza debido al disefio del sistema de alimentacion
donde el cuello se comporta como una junta caliente; es decir, como una zona
de saturacion térmica que se mantiene caliente los primeros 10 minutos, tiempo
después del cual, el flux de energia que recibe de la pieza y el alimentador
disminuye, provocando un enfriamiento mayor y el aumento en la rapidez de

solidificacion con respecto al resto de las regiones.
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Figura 41. Efecto de los centros de nucleacién sobre el inicio, fin y tiempo de
solidificacién del sistema.

El nimero de nddulos / m? representa los centros de nucleacién que le
estamos agregando al sistema para que esté comience a solidificar, por lo
tanto, conforme mas centros de nucleacion tengamos, mas rapido debera de
comenzar a solidificar el sistema. Sin embargo, en primera instancia pareciera

que los resultados arrojados por el modelo son contradictorios porque las
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curvas para la valvula muestran que el menor tiempo para el inicio de la
solidificacion es para la curva con menos nédulos. Este fendmeno se debe a
que realmente el aumento de nddulos si acelera la solidificacion y el sistema en
general comienza a solidificar antes pero esta solidificacion proporciona una
aumento a la energia que el cuello recibe tanto del alimentador como de la
pieza. Esto es como una reaccién en cadena; al aumentar los centros de
nucleacion aceleramos el inicio de la solidificacién del sistema, lo que provoca
un aumento en la energia debido a la reaccion eutéctica reflejado en un retraso
en el comienzo de la solidificacion de la junta caliente del sistema, el cuello
(valvula). Sin embargo, debido a que la gréafica de la fraccion soélida para la
pieza no es del todo clara, hace falta respaldar con mas evidencia la afirmacién
de que en general el sistema comienza a solidificar antes al aumentar los
centros de nucleacion, dicha evidencia se encuentra en la Figura 41.

En la Figura 41(a) se ilustra el efecto de los centros de nucleacion sobre
el inicio de la solidificacién, y se observa que mientras mas nédulos / m?
tengamos en el sistema, el tiempo promedio del comienzo de la solidificacién
disminuye, lo cual concuerda con lo que se planteo en el péarrafo anterior;
ademas nos permite afirmar nuevamente que la valvula no obedece este
tendencia, por el contrario se retrasa su comienzo de la solidificacion debido a
gue esta recibiendo mayor cantidad de energia cedida por el resto del sistema
que esta sufriendo la reaccion eutéctica.

Por otro lado, respaldados en la Figura 41(b) y lo comentado
anteriormente, se puede asegurar para todo el sistema que el aumento de los
nddulos provoca que el tiempo de solidificacién disminuya, lo cual quiere decir
que al aumentarle centros de nucleacién al sistema le estamos acelerando su
cinética de solidificacion. Esto también se puede ver reflejado en el cambio de
pendiente de la Figura 39(a); aunque la curva con menos nédulos comienza a
solidificar primero también es la ultima en terminar de hacerlo, su solidificacion
es la mas lenta; mientras que cuando se utiliza la mayor cantidad de nodulos,
aungue la valvula comienza a solidificar al ultimo, se observa la mayor rapidez
de formacion de la fraccion solida hasta el punto en llegar a ser la primera en
terminar de solidificar. Otro aspecto que se puede rescatar de la Figura 41(b)
es que evidentemente el cuello y, por lo tanto, la valvula tiene el menor médulo

de solidificacion de todo el sistema, mientras que el cilindro y la pieza tienen
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modulos de solidificacion tan similares que practicamente comienzan y
terminan en solidificar al mismo tiempo, por lo tanto, su tiempo de solidificacion
es practicamente el mismo.

De la Figura 41(c) se pueden rescatar dos cosas importantes. La
primera, aunque no muy notoria pero si esperada, es que para todo el sistema
el aumento de los centros de nucleacion acelera el final de la solidificacion, una
vez mas respaldado bajo el argumento que le estamos agregando al sistema
mas sitios de nucleacion, por lo tanto, lo hara mas rapido. El segundo aspecto
que hay que resaltar es el hecho de que para todos los casos, la primer zona
en terminar de solidificar es el cuello, seguido de la media esfera, el cilindro y la
pieza; éstas dos ultimas regiones solidificaron practicamente al mismo tiempo.
Esto obedece a la nocion de que las regiones mas grandes son las que tienen
mayor médulo de solidificacion, por lo tanto, solidifican al tltimo.

En la Figura 42 se muestra el efecto que tuvo la temperatura de colada
sobre la evolucion de la fraccion sélida en la valvula y el cubo. En dicha figura
se puede observar una diferencia bastante notoria tanto en magnitud como en
comportamiento para cada valor de temperatura. En cuanto a magnitud nos
referimos a que el inicio y fin de la solidificacion, ambos se retrasaron de
manera clara y en cuanto a tendencia nos referimos a que las gréficas se
interceptan a diferentes tiempos y valores de fraccion sdlida (Figura 43). Como
ya se habia mencionado para la Figura 39, la rapidez con la cual solidifica la
valvula es mayor a la de la pieza y el hecho de que terminen de solidificar
practicamente al mismo tiempo, se debe a que el cuello se satura térmicamente
y se mantiene mas caliente durante mas tiempo. Sin embargo, cuanto la
temperatura de colada es baja, esa energia que recibe del resto de la fundicion
disminuye, lo que provoca también una disminucién en el tiempo que requiere
para empezar a solidificar y ademas como no hay cambio en el tiempo de
solidificacion, por lo menos no es notorio en esta grafica, la pendiente es la
misma, lo que provoca que a los 450 segundos aproximadamente ambas zona
tengan la misma fraccidon soélida. Por otro lado, con la mayor temperatura de
colada, poco mas de 200 grados por arriba de la temperatura eutéctica, la
energia que recibe el cuello de los alrededores es mucho mayor, lo cual se ve
reflejado en que la diferencia de los tiempos de inicio de solidificacion es el

mayor. Sin embargo, el hecho de que nuevamente ambas zonas solidifican

67



practicamente al mismo tiempo hace pensar que si hay una variacion del

tiempo de solidificacion de por lo menos una zona; situacion que se ve mas

claro en la Figura 43.
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pieza.

La Figura 43 hace mas evidente que la evolucion de la fraccion solida

para la pieza por separado si varia un poco en funcién de la temperatura de

colada. Debido al mayor tamafo de la pieza comparado con el resto del
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sistema, aunque ciertos nodos hayan comenzado a solidificar, es muy probable
que las zonas centrales aun tengan una cantidad considerable de energia que
liberar para comenzar y finalizar sus solidificacion lo que provoca una
disminucién en su rapidez de solidificacion; por lo que, aunque haya
comenzado a solidificar casi 8 minutos antes que la valvula, el aumento en el
tiempo de solidificacion provoca que terminen de solidificar practicamente al
mismo tiempo.

La Figura 44 muestra de manera mas clara el efecto de la temperatura
sobre la solidificacion del sistema. Se observa que el inicio de la solidificacion
(Figura 44(a)) se retarda conforme se aumenta la temperatura, esto debido a
gue el sistema requiere mas tiempo para disipar toda la energia antes de antes
de llegar a la temperatura eutéctica. Se hace mas evidente que la diferencia
entre el inicio de la solidificacion de la valvula y la pieza disminuye conforme
bajamos la temperatura inicial del sistema. Para la T = 1523 K esta diferencia
es de aproximadamente 200 segundos, mientras que para 1583 Ky 1643 K la
diferencia se incrementa hasta 350 y 470 segundos, respectivamente. Esto se
debe a que mientras mayor sea la temperatura de colada, mayor sera la
cantidad de energia que disipara el sistema, por lo tanto, mayor sera la
cantidad de energia que reciba el cuello del alimentador y la pieza, lo cual
provocard que se mantenga mas tiempo a una temperatura mayor a la
eutéctica, retrasando asi el inicio de la solidificacion.

La Figura 44(b) muestra que el tiempo de solidificacién para todas las
zonas también aumenta de manera directa con la temperatura, siendo este
aumento mayor mientras mayor sea el tamafio de la region. Una manera de
justificar este hecho y, que nos va ayudar para cuando se discuta el aumento
de la seccion transversal del cuello, es que el calor es una energia en transito
gue depende principalmente de dos cosas, de la diferencia de temperaturas y
de la cantidad de materia que este disipando esa energia; es decir, mientras
mayor sea la diferencia de temperaturas y el volumen del sistema enfriandose,
mayor sera la cantidad de energia que se disipe, por lo que se podria esperar
una aumento del tiempo requerido para el comienzo de la solidificacién y un
retraso en su cinética. El fin de la solidificacion simplemente es una
consecuencia del efecto que tuvo la temperatura de colada sobre el inicio y el

tiempo de solidificacion, al verse retrasadas estas dos propiedades al aumentar
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la variable de proceso se requiere un mayor tiempo para que todo el sistema
termine en solidificar (Figura 44(c)).

Inicio de la Solidificacién (a)

800

70
W—O—Valvula —— Cilindro Esfera Cuello —¥— Cubo ‘
600 -

500 -

400 -

300 - //
200 A
100 -

0 T T T T T T T
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660

Temperatura de colada (K)

Tiempo (s)

Tiempo de solidificacién (b)
800

700
600
500
400
300 ’//,/"
2 —e—Valvula —=—Cilindro Esfera cuello —¥—-cubo ‘
100
0

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660

Temperatura de colada (K)

Fin de la Solidificacion (c)
1200

1100 - /

1ooq —— Valwla —— Cilindro Esfera Cuello —¥— Cubo ‘

za

900 -

800 -

Tiempo (s)

700 A

600 A

N
500 hJ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660

Temperatura de colada (K)

Figura 44. Efecto de la T.aga SObre el inicio, fin y tiempo de solidificacion del sistema.

La Figura 45 presenta la evolucion de la fraccion sélida de la valvula y el
cubo por separado en funcién de la seccién transversal del cuello. En dicha
figura se observa un ligero retraso en el inicio de la solidificacién de la valvula

mientras que la evolucion de la fraccidn sélida de la pieza permanece
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practicamente invariante al aumentar la seccion transversal del cuello. Aunque
en menor magnitud con respecto a la temperatura de colada pero con la misma
tendencia, al aumentar la seccién transversal del cuello también se provoca un

retraso en la cinética de solidificacion.
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Como es de esperarse, y respaldado con las Figuras 45(a) y 45(b), la
modificacion del tamafio del cuello provoca una mayor variacion de la evolucién
de la fraccion sodlida en la valvula que en la pieza porque la valvula es
directamente modificada.

En base a la Figura 45 se puede apreciar que no solo se retrasa el inicio
de la solidificacion de la valvula, ademas, se observa una ligera disminucion en
la rapidez de formacién de la fraccion solida de ambas regiones, obviamente,
menos notorio en la pieza. Como consecuencia inmediata de la disminucién en
la cinética de solidificacion, al aumentar la seccion transversal del cuello se
requiere de tiempos cada vez mayores para que el sistema este
completamente solido.

La Figura 46 contiene las tres graficas que muestran la evolucién de la
fraccion solida de la valvula y la pieza juntas para cada valor de seccion
transversal del cuello utilizada. La diferencia mas notoria entre cada una de
ellas es el momento en el que se interceptan las dos curvas. De acuerdo a la
Figura 46(a), a los 700 segundos la valvula y la pieza tienen la misma fraccion
sélida (fs=0.95); mientras que para el cuello con la mayor seccion transversal
(Figura 46(c)), caso especial junto con la temperatura de colada de 1643 K, las
curvas jamas se interceptan, asi que, la valvula termina de solidificar después
gue la pieza (Figura 46(c)); es decir, la fraccion sélida de la pieza siempre sera
mayor que la de la valvula. En base a lo anterior se puede afirmar que cuando
la valvula y la pieza tengan el mismo valor de fraccion sélida, este valor va a
ser cada vez menor mientras menor sea la seccion transversal del cuello.
Situacion analoga con el efecto de la temperatura de colada.

La Figura 47(a) muestra que efectivamente, el inicio de la solidificacion
para cada region se retrasa al aumentar la seccion transversal del cuello y que
la valvula y el cuello son las zonas mas afectadas. El tiempo de solidificacion
se ve afectado de la misma manera que su inicio (Figura 47(b)), por lo tanto, el
tiempo necesario para que solidifique completamente cada region del sistema
solo es una consecuencia inmediata del efecto sufrido por las otras dos
propiedades. Al aumentar la seccion transversal del cuello se retrasa el fin de la
solidificacion.

Por ultimo y a manera de conclusion, al ser modificado el tamafio del

cuello solo se retras6 de manera significativa la solidificacion en el cuello y la
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valvula. EI aumento de la seccion transversal solo tuvo efecto sobre el
alimentador y la pieza en la vecindad del cuello provocando un ligero aumento

en el tiempo de solidificacion y, por ende, en el fin de su solidificacion (Figura
47(c)).
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5.3 CIERRE DE LA VALVULA

Después de analizar los resultados predichos por el macro-micro modelo
en cuanto al efecto que tienen algunas variables de proceso sobre el
enfriamiento y solidificacién del sistema se podrian hacer ciertas conclusiones.
Por ejemplo, que el aumento del nimero de nédulos / m?® acelera la cinética de
solidificacion en el sistema pero debido a la mayor cantidad de calor liberado
por la solidificacién del cubo y del alimentador, el cuello retarda su solidificacién
debido a la mayor saturacion térmica resultante. También se puede afirmar que
el aumento de temperatura de colada retarda el inicio de la solidificacion y
aumenta el tiempo de solidificacién; que a bajas temperaturas y pequefias
secciones transversales del cuello, la valvula y la pieza tienen la misma
fraccion sélida en etapas mas tempranas. Sin embargo, para establecer si una
solidificacion temprana o tardia del cuello es benéfica o perjudicial para la
obtencion de una pieza sana requerimos de un analisis mas profundo. Por un
lado, si la vélvula se cierra cuando la fraccién de liquido remanente en la pieza
es muy pequefia cabe la posibilidad de que su aumento de volumen durante la
precipitacion del grafito no sea suficiente para producir una pieza libre de
defectos asociados con la contraccion; por otro lado, si la valvula se cierra
cuando la fraccion sélida es baja, la presion ejercida por el liquido que aun falta
por solidificar probablemente sea tanta que deforme plasticamente el molde de
arena dando lugar a una pieza pandeada. Aunque debido al alcance del
modelo presentado en este trabajo aln no es posible predecir o dar el valor
idoneo de la fraccion de liquido remanente en la pieza al cierre de la valvula, se
hara otro analisis para apreciar como varia este valor en funcién de cada
variable del proceso. De acuerdo a ciertos datos reportados en la literatura, asi
como, en libros cientificos® una vez que la fraccién soélida alcanza el valor de
0.7, el liquido remanente queda practicamente estancado en los brazos
interdendriticos y ya no puede seguirse transfiriendo de una zona a otra. Bajo
esté argumento, determinaremos la fraccion del liquido remanente en el cubo
cuando la fraccién solida de la valvula es 0.7 para dar una estimacién de
cuanto liquido aun podria expandirse.

Basandonos solo en las Figuras 39, 42 y 45 se podrian hacer ciertas

predicciones sobre la fraccién sélida en la pieza al momento del cierre de la
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valvula. Debido a que la evolucién de la fraccion sdlida en funcion de los
centros de nucleacion practicamente no se vio modificada se podria predecir
que esta variable, obviamente dentro del rango utilizado en el analisis, no
afectard la cantidad de liquido remanente en la pieza. Por otro lado, variando la
temperatura de colada y el cuello si se observo una variacion importante en
cuanto al comportamiento del sistema en conjunto. Para la temperatura de
colada baja, cuando la fraccién soélida de la valvula vale 0.7, la de la pieza es
apenas superior a 0.8, por lo que aun queda mucho liquido remanente que
probablemente durante su expansion genere tanta presion dando lugar a que el
molde se deforme; sin embargo, cuando la temperatura es demasiado alta es
verdad que garantizamos que el cuello sea la Ultima region en solidificar pero a
costa que al cierre de la vélvula, la fraccion solida de la pieza es practicamente
1.0 generando incertidumbre sobre si la expansion de la pieza sera suficiente
como para producir una pieza sin rechupes. Como ya se habia mencionado
anteriormente, el efecto del tamafio del cuello es analogo al de la temperatura;
por lo tanto, cuando se model6 con el cuello de mayor seccion transversal la
solidificacion obedece la misma tendencia que cuando colamos a alta
temperatura.

Con el objetivo de ilustrar lo ya mencionado y esperado, la Figura 48
resume el efecto que tuvo cada variable sobre la fraccién solida en todas las
regiones, siendo la de la pieza la realmente importante.

En primera instancia se puede observar que la variable que mas afecta
la fraccion solida de cada zona al cierre de la valvula es la temperatura de
colada, seguida por la dimension de la seccién transversal del cuello,
circunstancias que concuerdan con lo visto en las figuras anteriores; mientras
que el numero de nddulos practicamente no afecta la cinética de solidificacion.
La tendencia de todas las zonas cuando aumentamos el valor de las tres
variables es positiva; es decir, conforme aumentamos el nimero de nédulos /
m® aumenta la fraccion sélida en la pieza para cuando la valvula se cierra, por
ejemplo. Otro aspecto importante es que la fraccion solida del cuello
permanece practicamente constante en las tres graficadse la Figura 48, esto se
debe a que todos los puntos se obtienen para cuando la fraccién de la valvula
es constante y vale 0.7, y como esta depende directamente de lo que suceda

en el cuello, es por esta “dependencia” que las curvas para el cuello casi no
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varian; ademas, es debido a esta relacion tan intima del porque para la Figura
48(c) la linea de la fraccion sélida del cuello se comporta casi como una linea
horizontal, y aunque estamos aumentando su tamafio y se va a tardar mas
tiempo en solidificar, para cuando la valvula alcanza su valor critico, el cuello va
a tener el mismo valor para todos los casos que es de 0.93.

A partir de la Figura 48(a) se puede asegurar que conforme se aumentan
los centros de nucleacidn en la pieza se acelera la cinética de solidificacion, por
lo tanto, para cuando la fraccion solida de la valvula es 0.7, la fraccion sélida de
cualquier zona es cada vez mayor. Para cualquier valor de nucleos, la fraccion
sélida del cuello siempre es la mas baja de todas mientras que el cubo, cilindro
y la esfera tienen los valores mas altos, siendo esta ultima la zona con la mayor
fraccion sdlida, lo cual coincide con la hipétesis de que por tener el menor
modulo de solidificacion de esas tres zonas sera la primera en solidificar.

Para cuando variamos la temperatura (Figura 48(b)), se mantiene la
tendencia de que la pieza tiene la menor fraccion sélida de todas, de hecho
para la temperatura mas baja es todavia menor que la del cuello, situacién que
ya fue explicada anteriormente. La fraccion soélida de ambas partes del
alimentador (cilindro y media esfera) son muy parecidas y las mas altas para
las tres temperaturas de colada. Para la temperatura mas alta practicamente
todo el sistema se encuentra solido por lo que quizd no haya la suficiente
expansion del hierro para producir una pieza libre de rechupes.

Como ya se menciond, un aumento en el volumen del cuello provoca un
retraso de la cinética de solidificacion del cuello y, por ende, de la vélvula. Lo
anterior trae como consecuencia inmediata que para cuando la fraccion sélida
de la valvula sea 0.7, al ir aumentando la seccién transversal del cuello el resto
del sistema tiene mas tiempo para solidificar, por lo tanto, su fraccion sélida
promedio sera mayor. Esta situacion se ve claramente reflejada en la Figura
48(c), conforme se aumenta la seccion transversal del cuello se aumenta la

fraccion sdlida en el sistema.
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fs,valvula=0.7 (a)
1
0.98 A = = =
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fs,valvula=0.7 (b)
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fs,valvula=0.7 (c)
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Figura 48. Efecto de las variables de proceso sobre la fraccion sélida en la pieza.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Se logré6 desarrollar un modelo matemético capaz de simular
satisfactoriamente la transferencia de calor y la cinética de solidificacion,
por lo que, seré capaz de predecir el comportamiento térmico que tendra

nuestro sistema variando ciertas variables de proceso.

La temperatura de colada es la principal variable del proceso que
modifica la duracion, asi como, los tiempos de inicio y fin de

solidificacion en las diferentes zonas que conforman al sistema.

En general, un aumento en la temperatura de colada y de la seccion
transversal del cuello retrasan el inicio de la solidificacion, incrementa el
tiempo de solidificacion y, por lo tanto, aumenta el tiempo requerido para
que el sistema sea completamente soélido; es decir, un aumento en éstas

variables retrasan la cinética de solidificacion del sistema.

A excepcion del cuello, un aumento de los centros de nucleacion
adelanta el inicio y disminuye el tiempo de solidificacién, lo que resulta
en una pronta solidificacion del sistema. Aunque su efecto es
despreciable comparado con las otras dos variables de proceso, el
aumento de los nodulos dentro del sistema tiene un efecto contrario al
del aumento de la temperatura de colada y de la seccién transversal del

cuello

El cuello se comporta como una junta caliente entre el alimentador y la
pieza, lo que provoca que se sature térmicamente y que sea la zona
mas caliente del sistema, lo cual le permitira controlar el flujo de metal

del alimentador a la pieza y viceversa.
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El establecer si una solidificacion temprana o tardia del cuello permite o
no la obtencién de una pieza sana requiere de la incorporacion al
modelo de consideraciones complementarias relacionadas con los
cambios de volumen durante la solidificacion en funcion de la
composicién quimica y las diferentes regiones del sistema, lo cual,

constituye la ruta a seguir para la continuacion de este trabajo.

En vista de los resultados obtenidos se considera razonable afirmar que
se han sentado las bases para en un futuro proximo establecer un
modelo robusto que permita entender el funcionamiento de sistemas de
alimentacion para el control de presion aplicados a piezas de hierro

nodular coladas en moldes de arena.
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Apéndice I.
Listado de Variables

Propiedad
Densidad
Calor Especifico

Derivada Parcial con respecto a ®
Tiempo
Operador Nabla

Coeficiente de difusion de la especie i
Presion

Gravedad

Conductividad Térmica

Temperatura

Temperatura de liquidus
Temperatura Eutéctica

Temperatura de Fusion

Temperatura Infinito

Temperatura Inicial o de un tiempo anterior

Entalpia
NUmero de Stefan

Calor especifico de la zona mushy
Intervalo de Solidificacion

Fraccién sélida

Fraccion soélida inicial

Calor latente de fusion

Coeficiente convectivo en la intercara

Término de Generacion de Energia
Fraccion masa de la especie i

Especie a conservar en la ecuacion de balance

Velocidad

Calor Especifico a presién constante
Carbono Equivalente

Carbono al equilibrio en estado sélido
Carbono al equilibrio en estado liquido
Pendiente de liquidus

Pendiente de solidus

Coeficiente de particion

Evolucion de la fraccion soélida

Fraccion Eutéctica

Nédulos / m®
Radio de los nédulos de austenita
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Apéndice Il.
Algoritmos de Célculo para la obtencién de la variacion de la
fraccion solida con respecto al tiempo

a) Regla de la Palanca

4{ :% de C, Siy P?

% C.E. =% C + (% Si + % P)/3

|
T, = -3.4839*(C. E.)? -74.865*(C. E.)+1807.8

Importar T

A 4
A

a foo ﬂ

\ 4

% c:. =-0.0109*T+19.808
% C’s = (1794-T)/174.75

|

¢ _%CE.-%C’
* T %C .- %C)

/

dfs fs - fs,o

f.=1 dt At
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b) Modelo de Chvorinov

4{ ¢% de C, Siy P?

% C. E. =% C + (% Si + % P)/3

m; =-91.77

ms = -174.7474
Ko =my/ mg
T¢= 1811

’_1

T, = -3.4839%(C. E.)>-74.865*(C. E.)+1807.8

/

fs

\ 4

Importar Ty T,

A

T >

% c:. =-0.0109*T+19.808
% C’s = (1794-T)/174.75

\

To

df, 1 L T-T
dT  @Q-k,)(T-T,)|" T-T,

daT _T-T,

dt At
df, df,  dT
dt  dT dt
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¢) Micro- Modelo

n* = 3E+14
Te = 1411

r1=0
fs’o = 0

Importar T

A\ 4
A

dTe =T =T

£=2.87*10‘130|L

dt r
dr

r,=r +E*At

fo=1-exp(—X,,) ] f,
I
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Apéndice lli

Célculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor

Datos
AIRE
To (K) 303
T (K) 291
To- T (K) 12
beta (1/To) |0.00330033
beta (1/Too)|0.00343643

Propiedades del aire

T (K)|densidad (kg/m3) | Cp (J/kg*K) | n*10°7 (N*s/m2)| v *10"6 (m2/s) | k*10"3 (W/m*K)
100 3.5562 1032 71.1 2 9.34
150 2.3364 1012 103.4 4.426 13.8
200 1.7458 1007 1325 7.59 18.1
250 1.3947 1006 159.6 11.44 22.3
300 1.1614 1007 184.6 15.89 26.3
350 0.995 1009 208.2 20.92 30
400 0.8711 1014 230.1 26.41 33.8
450 0.774 1021 250.7 32.39 37.3
500 0.6964 1030 270.1 38.79 40.7
550 0.6329 1040 288.4 45.57 43.9
T (K) alfa Pr (b) Grashof Gr * Pr

100 |2.54496E-06|0.78560171 | 60680482.87 |47670691.29

150 |5.83649E-06|0.75826667 | 12384235.21 | 9390552.754

200 |1.02957E-05]0.73716851 |4210882.238|3104129.778

250 | 1.58937E-05]0.71998924 | 1852301.601 | 1333637.218

300 |2.24877E-05|0.70681445 | 960099.2365 | 678612.0125

350 |2.98818E-05| 0.700246 |553988.2907|387928.0846

400 |3.82658E-05| 0.6903 |347631.1334/239969.7714

450 | 4.72E-05 |0.68623244| 231200.691 |158657.4142

500 |5.67412E-05|0.68354545|161244.2479|110217.7727

550 |6.66954E-05|0.68322551 | 116814.177 |79810.42595

291 |1.88906E-05]0.71283395|1337672.574|953538.4257
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En el caso de conveccion natural sobre placas horizontales y donde 10°<Gr<2*10".

Para la parte superior del molde, la frontera High

CAJA T(K)| Nusselt |h(w/m"2*K)
Base (m) 0.48 100 |532.8613984| 46.9315339
Altura (m) 0.38 150 |354.9965945| 46.1962674
Area (m2) 0.1824 200 |269.1760186| 45.9429156

perimetro (m) 1.72 250 |217.9268916| 45.8267755
L=A/P 0.106046512 | 300 [184.0588836| 45.6474104
350 [160.0439285| 45.275585

400 [141.9353366| 45.2387759

450 | 127.987186 | 45.0172473

500 |116.8461226| 44.8448244

550 [107.7869802| 44.6205006

291 | 200.394569 | 45.9193608

En el caso de conveccién natural sobre placas verticales, donde 10* <Gr*Pr<10° y

0.6<Pr<10.

Para las fronteras South y North

CAJA T(K)| Nusselt |h W/m*2*K)
Base (m) 0.48 100 |465.3191108 | 51.5400571
Altura (m) 0.26 150 |309.9993735 | 50.7325898
Area (m2) 0.1248 | 200 |235.0568947 | 50.4543597

perimetro (m) 1.48 250 |190.3037971 | 50.3268151
L=A/P |0.084324324| 300 |160.7286929 | 50.1298369
350 |139.7577282 | 49.7214995

400 |123.9444719 | 49.6810758

450 [111.7643045 | 49.4377938

500 |102.0354149 | 49.2484395

550 |94.12455461 | 49.0020878

291 |174.9937657 | 50.4284919

Para las fronteras East y West

CAJA T(K)| Nusselt |h (w/m*2*K)
Base (M) 0.38 | 100 |435.4581952 | 52.6922046
Altura (m) 0.26 | 150 |290.1057889 | 51.8666868
Area(m2) | 0.0988 | 200 |219.9725925|51.5822371

perimetro (m)|  1.28 | 250 |178.0914346 | 51.4518412
L=A/P |0.0771875| 300 |150.4142531 | 51.2504597

350 |130.7890578 | 50.8329941
400 |115.9905854 | 50.7916669
450 |104.5920557 | 50.5429464
500 |95.48749787 | 50.3493592
550 |88.08430112 | 50.0975005
291 |163.7638936| 51.555791
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Apéndice IV
Archivo gl

TALK=f;RUN( 1, 1);
GROUP 1. run title and another preliminaries
TEXT(inicio)
REAL(lts, Iti,altura,lado,deltaxy,deltaz,mc)
REAL(yizqg,rext,yy,xizq,xx,m1,m2,m3,angmax,an
gmin,deltaang,AA,PI)
REAL(rsup,rinf,Isupl,lsup2,linfl,linf2,distrefX,dist
refY) REAL(secl,sec2,cambioz)
REAL (long,distancia) REAL (linpar,To)
REAL(TE,N*,COEF)
P1=3.14159
To0=1583.0
*****TE*****
RG(1)=1410.0
*****noduloslms*****
RG(2)=3E+14
*****Coef. drdt*****
RG(3)=2.87E-13
TE=rg(1)
N*=rg(2)
COEF=rg(3)
te
n*
coef
**xxkdimensiones cubo*****
[ts=0.0757
[ti=0.0692
altura=0.0751
deltaz=altura/16
*e+xxdimensiones del cilindro*****
rsup=0.0275
rinf=0.035
Isup1=0.0265
Isup2=0.022
linf1=0.034
linf2=0.0293
linpar=0.13
*eRFxdimensiones esfera*****
cambioz=0.035/4
rexxkdimensiones cuellox***

GROUP 2. Time dependence and related
parameters.
STEADY=F
GRDPWR(T,1000,1000,1.0)

GROUP 3. X-direction grid specification.
NREGX=3

IREGX=1; GRDPWR(X,9,0.19,1.0)
IREGX=2; GRDPWR(X,20,0.10,1.0)
IREGX=3; GRDPWR(X,9,0.19,1.0)

GROUP 4. Y-direction grid specification.
NREGY=3
IREGY=1; GRDPWR(Y,5,0.10,1.0)
IREGY=2; GRDPWR(Y,36,0.18,1.0)
IREGY=3; GRDPWR(Y,5,0.10,1.0)

GROUP 5. Z-direction grid specification.
NREGZ=3
IREGZ=1; GRDPWR(Z,2,0.03,1.0)
IREGZ=2; GRDPWR(Z,40,0.20,1.0)
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IREGZ=3; GRDPWR(Z,2,0.03,1.0)

GROUP 6.
distortions.
BFC=T

*****Ci | | nd ro*****

YC(20,9,41)=YC(20,15,41)-rsup

Z2C(20,9,41)=2C(20,15,41)

YC(20,9,23)=YC(20,15,23)-rinf

ZC(20,9,23)=7C(20,15,23)

m1=2*(ZC(20,9,41)-ZC(20,9,23))/(YC(20,9,41)-

YC(20,9,23))

DO KK=23,41
yizq=(0.145-(0.035))+(KK-23)/(100*m1)
rext=YC(20,15,23)-yizq
yy=rext/6
DO JJ=9,21

YC(20,JJ,KK)=yizq+(JJ-9)*yy

ENDDO

ENDDO

DO KK=23,41
Xizq=(0.24-(0.035))+(KK-23)/(100*m1)
rext=XC(20,15,23)-xizq
XC(14,15,KK)=xizq
XC(26,15,KK)=xizq+2*rext
DO 11=15,25

Body-fitting and other grid

+

P Tk Tk T T T T i S S S

XC(II,15,KK)=xizg+rext*(0.28572+0.14285*(lI-
15))
+ ENDDO
+ ENDDO
YC(18,21,23)=YC(20,15,23)+linfl
YC(22,21,23)=YC(18,21,23)
YC(18,9,23)=YC(20,15,23)-linf1
YC(22,9,23)=YC(18,9,23)
YC(16,21,23)=YC(20,15,23)+linf2
YC(24,21,23)=YC(16,21,23)
YC(16,9,23)=YC(20,15,23)-linf2
YC(24,9,23)=YC(16,9,23)
YC(18,21,41)=YC(20,15,41)+Isupl
YC(22,21,41)=YC(18,21,41)
YC(18,9,41)=YC(20,15,41)-Isupl
YC(22,9,41)=YC(18,9,41)
YC(16,21,41)=YC(20,15,41)+Isup2
YC(24,21,41)=YC(16,21,41)
YC(16,9,41)=YC(20,15,41)-Isup2
YC(24,9,41)=YC(16,9,41)
m2=2*(ZC(18,21,41)-
Z7C(18,21,23))/(YC(18,21,41)-YC(18,21,23))
m3=2*(ZC(16,21,41)-
ZC(16,21,23))/(YC(16,21,41)-YC(16,21,23))
DO KK=23,41

yizq=(0.145-linf1)-(KK-23)/(100*(m2))

rext=YC(20,15,KK)-yizq

yy=rext/6

DO JJ=9,21

YC(18,JJ,KK)=yizq+(JJ-9)*yy
YC(22,J3,KK)=yizq+(JJ-9)*yy

ENDDO
ENDDO
DO KK=23,41

yizq=(0.145-Iinf2)-(KK-23)/(100*(m3))

+

+ 4+ + o+ ++



+ rext=YC(20,15,KK)-yizq
+ yy=rext/6
+ DO JJ=9,21
+  YC(16,J3,KK)=yizq+(JJ-9)*yy
+  YC(24,J),KK)=yizqg+(JJ-9)*yy
+ ENDDO
+ ENDDO
angmax=1.25*PI
angmin=0.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14
DO KK=23,41
yizg=(0.145-rinf)+(KK-23)/(100*(m1))
rext=YC(20,15,23)-yizq
DO JJ=9,21
AA=angmax-deltaang*(JJ-8)
XC(14,33,KK)=rext*cos(AA)+XC(20,15,KK)
YC(14,3J,KK)=rext*sin(AA)+YC(20,15,KK)
ENDDO
ENDDO
angmax=2.25*PI
angmin=1.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14
DO KK=23,41
yizg=(0.145-rinf)+(KK-23)/(100*(m1))
rext=YC(20,15,23)-yizq
DO JJ=9,21
AA=angmin+deltaang*(JJ-8)
XC(26,JJ,KK)=rext*cos(AA)+XC(20,15,KK)
YC(26,JJ,KK)=rext*sin(AA)+YC(20,15,KK)
ENDDO
ENDDO
FEekpunta caliente*****
DO 11=14,26
ZC(l1,15,41)=linpar+0.07
ZC(11,15,42)=linpar+0.085
DO KK=24,41
ZC(I1,15,KK)=linpar+(0.07/18)*(KK-23)
ZC(I1,14,KK)=(ZC(I1,15,KK)+ZC(ll,13,KK))/2
ZC(11,16,KK)=2C(ll,14,KK)
ENDDO
ENDDO
*****C u bo*****
DO KK=7,23
DO 11=12,28
YC(I1,32,KK)=YC(20,21,23)+lts/2+0.012
ENDDO
ENDDO
YC(20,24,23)=YC(20,32,23)-Its/2
YC(20,24,7)=YC(20,32,7)-Iti/2
ZC(20,24,7)=2C(20,32,23)-altura
mc=(ZC(20,24,23)-2C(20,24,7))/(YC(20,24,23)-
YC(20,24,7))
+ DO KK=7,23
+ DO JJ=24,40
+ DO II=12,28
+ ZC(11,33,KK)=2C(11,3J,23)-altura+(KK-
7)*deltaz
ENDDO
ENDDO
lado=lti-2*(KK-5)*deltaz/mc
deltaxy=lado/16
DO 11=12,28
YC(I1,24,KK)=YC(ll,32,KK)-lado/2
DO JJ=24,40
YC(I1,33,KK)=YC(Il,24,KK)+(IJ-

+

IR T T T T T T S S SE S S S S S o+ + o+ o+

+ o+ o+ o+

+

+ o+ + o+ o+ o+ o+

24)*deltaxy
+ ENDDO

87

ENDDO
DO JJ=24,40
XC(12,J3,KK)=XC(20,JJ,KK)-lado/2
DO 11=12,28
XC(I1,J,KK)=XC(12,3J,KK)+(ll-
2)*deltaxy
ENDDO
ENDDO
+ ENDDO
*****esfera*****
rext=0.03464
sec1=0.0332
sec2=0.0283
yy=rext/6
DO JJ=9,21
YC(20,33,22)=YC(20,15,22)-rext+(JJ-9)*yy
ENDDO
XC(14,15,22)=XC(20,15,22)-rext
XC(26,15,22)=XC(20,15,22)+rext
DO 11=15,25

+ 4+ R+ o+ o+ o+ o+

+

+ 4+ + + +

+
XC(I1,15,22)=0.24+rext*((0.28572+0.14285*(1I-
15))-1)

+ ENDDO
YC(18,21,22)=YC(20,15,22)+secl
YC(22,21,22)=YC(18,21,22)
YC(18,9,22)=YC(20,15,22)-secl
YC(22,9,22)=YC(18,9,22)
YC(16,21,22)=YC(20,15,22)+sec2
YC(24,21,22)=YC(16,21,22)
YC(16,9,22)=YC(20,15,22)-sec2
YC(24,9,22)=YC(16,9,22)

angmax=1.25*PI

angmin=0.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmax-deltaang*(JJ-8)

+  XC(14,JJ,22)=rext*cos(AA)+XC(20,15,22)
+  YC(14,3J,22)=rext*sin(AA)+YC(20,15,22)
+ ENDDO

angmax=2.25*PI

angmin=1.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmin+deltaang*(JJ-8)

+  XC(26,JJ,22)=rext*cos(AA)+XC(20,15,22)
+  YC(26,JJ,22)=rext*sin(AA)+YC(20,15,22)
+ ENDDO

+ DO JJ=10,20

+ YC(16,dJ,22)=YC(16,9,22)+(JJ-9)*sec2/6
+ YC(24,1J,22)=YC(16,3J,22)

+ YC(18,JJ,22)=YC(18,9,22)+(JJ-9)*secl/6
+ YC(22,JJ,22)=YC(18,3J,22)

+ ENDDO

rext=0.0335

secl1=0.032

sec2=0.0269

yy=rext/6

+ DO JJ=9,21

+ YC(20,3J,21)=YC(20,15,21)-rext+(JJ-9)*yy
+ ENDDO

+ XC(14,15,21)=XC(20,15,21)-rext

+ XC(26,15,21)=XC(20,15,21)+rext

+ DO 11=15,25

+

XC(11,15,21)=0.24+rext*((0.28572+0.14285*(|l-
15))-1)



+ ENDDO
YC(18,21,21)=YC(20,15,21)+secl
YC(22,21,21)=YC(18,21,21)
YC(18,9,21)=YC(20,15,21)-secl
YC(22,9,21)=YC(18,9,21)
YC(16,21,21)=YC(20,15,21)+sec2
YC(24,21,21)=YC(16,21,21)
YC(16,9,21)=YC(20,15,21)-sec2
YC(24,9,21)=YC(16,9,21)
angmax=1.25*PI

angmin=0.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmax-deltaang*(JJ-8)
+  XC(14,33,21)=rext*cos(AA)+XC(20,15,21)
+  YC(14,3J,21)=rext*sin(AA)+YC(20,15,21)
+ ENDDO

angmax=2.25*PI

angmin=1.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmin+deltaang*(JJ-8)

+  XC(26,J3,21)=rext*cos(AA)+XC(20,15,21)
+  YC(26,3J,21)=rext*sin(AA)+YC(20,15,21)
+ ENDDO

+ DO JJ=10,20

+ YC(16,3J,21)=YC(16,9,21)+(JJ-9)*sec2/6
+ YC(24,33,21)=YC(16,3J,21)

+ YC(18,3J,21)=YC(18,9,21)+(JJ-9)*secl/6
+ YC(22,JJ,21)=YC(18,3J,21)

+ ENDDO

rext=0.0327

sec1=0.0311

sec2=0.0259

yy=rext/6

+ DO JJ=9,21

+ YC(20,3J,20)=YC(20,15,20)-rext+(JJ-9)*yy
+ ENDDO

+ XC(14,15,20)=XC(20,15,20)-rext

+ XC(26,15,20)=XC(20,15,20)+rext

+ DO 11=15,25

+
XC(11,15,20)=0.24+rext*((0.28572+0.14285*(ll-
15))-1)

+ ENDDO

YC(18,21,20)=YC(20,15,20)+secl
YC(22,21,20)=YC(18,21,20)
YC(18,9,20)=YC(20,15,20)-secl
YC(22,9,20)=YC(18,9,20)
YC(16,21,20)=YC(20,15,20)+sec2
YC(24,21,20)=YC(16,21,20)
YC(16,9,20)=YC(20,15,20)-sec2
YC(24,9,20)=YC(16,9,20)

angmax=1.25*PI

angmin=0.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmax-deltaang*(JJ-8)

+  XC(14,3J,20)=rext*cos(AA)+XC(20,15,20)
+  YC(14,3J,20)=rext*sin(AA)+YC(20,15,20)
+ ENDDO

angmax=2.25*PI

angmin=1.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmin+deltaang*(JJ-8)

+  XC(26,3J,20)=rext*cos(AA)+XC(20,15,20)
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+  YC(26,JJ,20)=rext*sin(AA)+YC(20,15,20)
+ ENDDO

+ DO JJ=10,20

+ YC(16,3J,20)=YC(16,9,20)+(JJ-9)*sec2/6
+ YC(24,3J,20)=YC(16,JJ,20)

+ YC(18,JJ,20)=YC(18,9,20)+(JJ-9)*secl/6
+ YC(22,3J,20)=YC(18,3J,20)

+ ENDDO

rext=0.0319

sec1=0.0303

sec2=0.0249

yy=rext/6

+ DO JJ=9,21

+ YC(20,3J,19)=YC(20,15,19)-rext+(JJ-9)*yy
+ ENDDO

+ XC(14,15,19)=XC(20,15,19)-rext

+ XC(26,15,19)=XC(20,15,19)+rext

+ DO 1I=15,25

+
XC(I1,15,19)=0.24+rext*((0.28572+0.14285*(lI-
15))-1)

+ ENDDO

YC(18,21,19)=YC(20,15,19)+secl
YC(22,21,19)=YC(18,21,19)
YC(18,9,19)=YC(20,15,19)-secl
YC(22,9,19)=YC(18,9,19)
YC(16,21,19)=YC(20,15,19)+sec2
YC(24,21,19)=YC(16,21,19)
YC(16,9,19)=YC(20,15,19)-sec2
YC(24,9,19)=YC(16,9,19)

angmax=1.25*PI

angmin=0.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmax-deltaang*(JJ-8)

+  XC(14,3J,19)=rext*cos(AA)+XC(20,15,19)
+  YC(14,33,19)=rext*sin(AA)+YC(20,15,19)
+ ENDDO

angmax=2.25*PI

angmin=1.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmin+deltaang*(JJ-8)

+  XC(26,JJ,19)=rext*cos(AA)+XC(20,15,19)
+  YC(26,JJ,19)=rext*sin(AA)+YC(20,15,19)
+ ENDDO

+ DO JJ=10,20

+ YC(16,3J,19)=YC(16,9,19)+(JJ-9)*sec2/6
+ YC(24,3J,19)=YC(16,3J,19)

+ YC(18,3J,19)=YC(18,9,19)+(JJ-9)*secl/6
+ YC(22,JJ,19)=YC(18,3J,19)

+ ENDDO

rext=0.0303

sec1=0.0286

sec2=0.0228

yy=rext/6

+ DO JJ=9,21

+ YC(20,JJ,18)=YC(20,15,18)-rext+(JJ-9)*yy
+ ENDDO

+ XC(14,15,18)=XC(20,15,18)-rext

+ XC(26,15,18)=XC(20,15,18)+rext

+ DO 11=15,25

+
XC(11,15,18)=0.24+rext*((0.28572+0.14285*(II-
15))-1)

+ ENDDO

YC(18,21,18)=YC(20,15,18)+secl



YC(22,21,18)=YC(18,21,18)
YC(18,9,18)=YC(20,15,18)-secl
YC(22,9,18)=YC(18,9,18)
YC(16,21,18)=YC(20,15,18)+sec2
YC(24,21,18)=YC(16,21,18)
YC(16,9,18)=YC(20,15,18)-sec2
YC(24,9,18)=YC(16,9,18)

angmax=1.25*PI

angmin=0.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmax-deltaang*(JJ-8)

+  XC(14,3J,18)=rext*cos(AA)+XC(20,15,18)
+  YC(14,3J,18)=rext*sin(AA)+YC(20,15,18)
+ ENDDO

angmax=2.25*PI

angmin=1.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmin+deltaang*(JJ-8)

+  XC(26,JJ,18)=rext*cos(AA)+XC(20,15,18)
+  YC(26,J3,18)=rext*sin(AA)+YC(20,15,18)
+ ENDDO

+ DO JJ=10,20

+ YC(16,3J,18)=YC(16,9,18)+(JJ-9)*sec2/6
+ YC(24,3J,18)=YC(16,3J,18)

+ YC(18,3J,18)=YC(18,9,18)+(JJ-9)*secl/6
+ YC(22,3J,18)=YC(18,3J,18)

+ ENDDO

rext=0.0287

sec1=0.0269

sec2=0.0206

yy=rext/6

+ DO JJ=9,21

+ YC(20,3J,17)=YC(20,15,17)-rext+(JJ-9)*yy
+ ENDDO

+ XC(14,15,17)=XC(20,15,17)-rext

+ XC(26,15,17)=XC(20,15,17)+rext

+ DO 11=15,25

+
XC(11,15,17)=0.24+rext*((0.28572+0.14285*(lI-
15))-1)

+ ENDDO

YC(18,21,17)=YC(20,15,17)+secl
YC(22,21,17)=YC(18,21,17)
YC(18,9,17)=YC(20,15,17)-secl
YC(22,9,17)=YC(18,9,17)
YC(16,21,17)=YC(20,15,17)+sec2
YC(24,21,17)=YC(16,21,17)
YC(16,9,17)=YC(20,15,17)-sec2
YC(24,9,17)=YC(16,9,17)

angmax=1.25*PI

angmin=0.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmax-deltaang*(JJ-8)

+  XC(14,3J,17)=rext*cos(AA)+XC(20,15,17)
YC(14,33,17)=rext*sin(AA)+YC(20,15,17)
+ ENDDO

angmax=2.25*PI

angmin=1.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmin+deltaang*(JJ-8)

+  XC(26,3J,17)=rext*cos(AA)+XC(20,15,17)
YC(26,3J,17)=rext*sin(AA)+YC(20,15,17)
+ ENDDO

+

+
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DO JJ=10,20
YC(16,JJ,17)=YC(16,9,17)+(JJ-9)*sec2/6
YC(24,33,17)=YC(16,J3,17)
YC(18,JJ,17)=YC(18,9,17)+(JJ-9)*secl/6
YC(22,33,17)=YC(18,J3,17)

ENDDO

rext=0.0245

sec1=0.0231

sec2=0.0183

yy=rext/6

DO JJ=9,21
YC(20,JJ,16)=YC(20,15,16)-rext+(JJ-9)*yy

ENDDO

XC(14,15,16)=XC(20,15,16)-rext

XC(26,15,16)=XC(20,15,16)+rext

DO 11=15,25

+ 4+ + + + +

+ 4+ + + + +

+

XC(11,15,16)=0.24+rext*((0.28572+0.14285*(ll-
15))-1)

+ ENDDO

YC(18,21,16)=YC(20,15,16)+secl
YC(22,21,16)=YC(18,21,16)
YC(18,9,16)=YC(20,15,16)-secl
YC(22,9,16)=YC(18,9,16)
YC(16,21,16)=YC(20,15,16)+sec?2
YC(24,21,16)=YC(16,21,16)
YC(16,9,16)=YC(20,15,16)-sec2
YC(24,9,16)=YC(16,9,16)

angmax=1.25*PI

angmin=0.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmax-deltaang*(JJ-8)

+  XC(14,3J,16)=rext*cos(AA)+XC(20,15,16)
+  YC(14,33,16)=rext*sin(AA)+YC(20,15,16)
+ ENDDO

angmax=2.25*PI

angmin=1.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14

+ DO JJ=9,21

+  AA=angmin+deltaang*(JJ-8)

+  XC(26,JJ,16)=rext*cos(AA)+XC(20,15,16)
+  YC(26,JJ,16)=rext*sin(AA)+YC(20,15,16)
+ ENDDO

+ DO JJ=10,20

+ YC(16,JJ,16)=YC(16,9,16)+(JJ-9)*sec2/6
+ YC(24,3J,16)=YC(16,3J,16)

+ YC(18,3J,16)=YC(18,9,16)+(JJ-9)*secl/6
+ YC(22,JJ,16)=YC(18,3J,16)

+ ENDDO

rext=0.0180

sec1=0.017

sec2=0.0134

yy=rext/6

+ DO JJ=9,21

+ YC(20,3J,15)=YC(20,15,15)-rext+(JJ-9)*yy
+ ENDDO

+ XC(14,15,15)=XC(20,15,15)-rext

+ XC(26,15,15)=XC(20,15,15)+rext

+ DO 11=15,25

+
XC(I1,15,15)=0.24+rext*((0.28572+0.14285*(lI-
15))-1)

+ ENDDO

YC(18,21,15)=YC(20,15,15)+secl
YC(22,21,15)=YC(18,21,15)
YC(18,9,15)=YC(20,15,15)-secl



YC(22,9,15)=YC(18,9,15)
YC(16,21,15)=YC(20,15,15)+sec2
YC(24,21,15)=YC(16,21,15)
YC(16,9,15)=YC(20,15,15)-sec2
YC(24,9,15)=YC(16,9,15)
angmax=1.25*PI
angmin=0.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14
+ DO JJ=9,21
+  AA=angmax-deltaang*(JJ-8)
+  XC(14,3J,15)=rext*cos(AA)+XC(20,15,15)
+  YC(14,33,15)=rext*sin(AA)+YC(20,15,15)
+ ENDDO
angmax=2.25*PI
angmin=1.75*PI
deltaang=(angmax-angmin)/14
DO JJ=9,21
AA=angmin+deltaang*(JJ-8)
XC(26,3J3,15)=rext*cos(AA)+XC(20,15,15)
YC(26,J3,15)=rext*sin(AA)+YC(20,15,15)
ENDDO
DO JJ=10,20
YC(16,3J,15)=YC(16,9,15)+(JJ-9)*sec2/6
YC(24,3J,15)=YC(16,3J,15)
YC(18,3J,15)=YC(18,9,15)+(JJ-9)*sec1/6
YC(22,3J,15)=YC(18,3J,15)
ENDDO
DO JJ=9,21
DO 11=14,26
ZC(11,33,20)=0.095+0.0225
ZC(11,33,19)=0.095+0.020
ZC(11,33,18)=0.095+0.0175
ZC(11,33,17)=0.095+0.015
ZC(11,33,16)=0.095+0.01
ZC(11,33,15)=0.095+0.005
ENDDO
ENDDO
*kkkcorreccion cilindro-esferar
DO KK=15,41
YC(15,9,KK)=(YC(14,9,KK)+YC(16,9,KK))/2
YC(17,9,KK)=(YC(16,9,KK)+YC(18,9,KK))/2
YC(19,9,KK)=(YC(18,9,KK)+YC(20,9,KK))/2
YC(21,9,KK)=YC(19,9,KK)
YC(23,9,KK)=YC(17,9,KK)
YC(25,9,KK)=YC(15,9,KK)

+

T T Tk T T T T T T T S S S

o+ o+ o+ o+

YC(15,21,KK)=(YC(14,21,KK)+YC(16,21,KK))/2
+
YC(17,21,KK)=(YC(16,21,KK)+YC(18,21,KK))/2

+
YC(19,21,KK)=(YC(18,21,KK)+YC(20,21,KK))/2
YC(21,21,KK)=YC(19,21,KK)
YC(23,21,KK)=YC(17,21,KK)
YC(25,21,KK)=YC(15,21,KK)

DO JJ=10,20
yy=(YC(15,21,KK)-YC(15,9,KK))/12
YC(15,d,KK)=YC(15,9,KK)+(JJ-9)*yy
YC(25,d3,KK)=YC(15,33,KK)
yy=(YC(17,21,KK)-YC(17,9,KK))/12
YC(17,33,KK)=YC(17,9,KK)+(JJ-9)*yy
YC(23,J,KK)=YC(17,33,KK)
yy=(YC(19,21,KK)-YC(19,9,KK))/12
YC(19,J3,KK)=YC(19,9,KK)+(JJ-9)*yy
YC(21,d3,KK)=YC(19,J3,KK)

ENDDO

+ ENDDO

+ DO KK=15,41

R T Tk T S SR S A S
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DO JJ=9,21
DO 11=15,25
XC(11,33,KK)=XC(ll,15,KK)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
*****Cuello*****
DO KK=17,23
DO 11=16,24
YC(11,22,KK)=0.145+rinf+0.003
YC(11,23,KK)=0.145+rinf+0.006
ENDDO
ENDDO
DO JJ=22,23
DO 11=16,24
ZC(11,33,20)=0.095+0.0225
ZC(11,3J,19)=0.095+0.020
ZC(11,33,18)=0.095+0.0175
ZC(11,33,17)=0.095+0.015
ENDDO
ENDDO
DO 11=16,24
YC(20,22,29)=YC(20,21,29)+0.001
YC(20,23,29)=YC(20,21,29)+0.002
YC(11,22,29)=YC(20,21,29)+0.001
YC(11,23,29)=YC(20,21,29)+0.002
DO JJ=22,23
DISTANCIA=YC(20,dJ,29)-YC(20,J3,23)
DO KK=24,28

+ 4+ + + + +

T T T T T T T T T S S S S S S S S S

YC(11,33,KK)=YC(20,3J,23)+(DISTANCIA/B)*(KK
-23)

+ ENDDO

+ ENDDO

+ ENDDO

GROUP 7. Variables named, stored and
solved
SOLVE(TEM1)
STORE(PRPS,BLOK)
SOLUTN(TEM1,Y,Y,Y,N,N,Y)
STORE(C1,C3,C5,C7,C9)

GROUP 8. Terms and devices
TERMS(TEM1,N,N,Y,Y,Y,N)

GROUP 9. Properties of the medium.
RHO1=GRND
CP1=GRND
PRNDTL(TEM1)=-GRND

GROUP 10.
and properties.
GROUP 11. Initialization of fields of variables,
porosities, etc.
INIADD=F
FIINIT(TEM1)=291
FIINIT(PRPS)=153
FIINIT(BLOK)=1
FIINIT(C1)=0
FIINIT(C3)=0
FIINIT(C5)=0
FIINIT(C7)=0
FIINIT(C9)=0
PATCH(CILIESF,INIVAL,14,25,9,20,15,40,1,1)
INIT(CILIESF,PRPS,0.0,152)
INIT(CILIESF,TEM1,0.0,To)

Interphase-transfer processes



CONPOR(CILIESF,-1.0,CELL,-14,-25,-9,-20,-
15,-40)

COVAL(CILIESF,BLOK,0.0,2.0)
PATCH(CUELLO,INIVAL,16,23,21,23,17,22,1,1)
INIT(CUELLO,PRPS,0.0,152)
INIT(CUELLO,TEM1,0.0,T0)
CONPOR(CUELLO,-1.0,CELL,-16,-23,-21,-23 -
17,-22)

COVAL(CUELLO,BLOK,0.0,2.0)
PATCH(CUELLOB,INIVAL,16,23,21,22,23,28,1,
1)

INIT(CUELLOB,PRPS,0.0,152)
INIT(CUELLOB,TEM1,0.0,T0)
CONPOR(CUELLOB,-1.0,CELL,-16,-23,-21 -
22,-23,-28)

COVAL(CUELLOB,BLOK,0.0,2.0)
PATCH(CUBO,INIVAL,12,27,24,39,7,22,1,1)
INIT(CUBO,PRPS,0.0,152)
INIT(CUBO,TEM1,0.0,To)
CONPOR(CUBO,-1.0,CELL,-12,-27,-24,-39,-7,-
22)

COVAL(CUBO,BLOK,0.0,2.0)

GROUP 12.
adjustments.

GROUP 13. Boundary conditions and special
sources.
PATCH(FRENTE,NORTH,1,NX,NY,NY,1,NZ,1,L
STEP)
COVAL(FRENTE,TEM1,50.0,291)
PATCH(ATRAS,SOUTH,1,NX,1,1,1,NZ,1,LSTE
P)
COVAL(ATRAS,TEM1,50.0,291)
PATCH(1ZQ,WEST,1,1,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(1ZQ,TEM1,50.0,291)
PATCH(DERECHA,EAST,NX,NX,1,NY,1,NZ,1,L
STEP)

Convection and diffusion
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COVAL(DERECHA,TEM1,50.0,291)
PATCH(ARRIBA,HIGH,1,NX,1,NY,NZ,NZ,1,LST
EP)

COVAL(ARRIBA, TEM1,50.0,291)
PATCH(LATENT1,PHASEM,14,25,9,20,15,40,1,
LSTEP)
COVAL(LATENT1,TEM1,FIXFLU,GRND)
PATCH(LATENT2,PHASEM,16,23,21,23,17,22,
1,LSTEP)

COVAL(LATENT2, TEM1,FIXFLU,GRND)
PATCH(LATENT3,PHASEM, 16,23,21,22,23,28,
1,LSTEP)
COVAL(LATENT3,TEM1,FIXFLU,GRND)
PATCH(LATENT4,PHASEM,12,27,24,39,7,22,1,
LSTEP)
COVAL(LATENT4,TEM1,FIXFLU,GRND)

GROUP 14.DOWNSTREAM PRESSURE
GROUP 15. termination criteria for sweeps
and outer iterations.
LSWEEP=30

GROUP 17. Under relaxation and related
devices.
RELAX(TEM1,LINRLX,0.3)
GROUP 22. locations of spot value &
frequency of residual printo
IXMON=20
IYMON=15
IZMON=23
TSTSWP=-1

GROUP 23. Variable-by-variable field print out
and plot

GROUP 24.
STOP



Apéndice V
Archivo GROUND

C.... FILE NAME GROUND.FTN-------=--n=nmnmeee
----------- 070201
SUBROUTINE GROUND
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/satear’
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/grdloc'
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/satgrd'
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/grdear’
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/grdbfc’

COMMON/GENI/NXNY,IGFIL1(8),NFM,IGF(21),
IPRL,IBTAU,ILTLS,IGFIL(15),

1
ITEML,ITEMZ2,ISPH1,ISPH2,ICON1,ICON2,IPR
PS,IRADX,IRADY,IRADZ,IVFOL

COMMON/DRHODP/ITEMP,IDEN/DVMOD/IDV
CGR
(09.0.9.9.9.9.90.0.9.9.9.9.9.0.9.9.9.9.9.9.0.99.9.990009.94
XXXXXXXX USER SECTION STARTS:
C
C 1 Setdimensions of data-for-GROUND
arrays here. WARNING: the
C corresponding arrays in the MAIN program
of the satellite
C and EARTH must have the same
dimensions.

PARAMETER (NLG=100, NIG=200,
NRG=200, NCG=100)

PARAMETER (NXD=38,NYD=46,NZD=44)
C

COMMON/LGRND/LG(NLG)/IGRND/IG(NIG)/R
GRND/RG(NRG)/CGRND/CG(NCG)

LOGICAL LG

CHARACTER*4 CG

REAL
FSV,FSCILI,FSCUBO,FSESF,FSNECK,FSNEC
KB,FSESFB
C
C 2 User dimensions own arrays here, for
example:

C DIMENSION
GUH(10,10),GUC(10,10),GUX(10,10),GUZ(10)

DIMENSION
GTEMPE(NYD,NXD),GC1(NYD,NXD),GC3(NY
D,NXD),GC5(NYD,NXD)

DIMENSION
GC7(NYD,NXD),GBC(NYD,NXD),GSUMA(NYD,
NXD),GBLOK(NYD,NXD)

DIMENSION
GRHO(NYD,NXD),GK(NYD,NXD),GCP(NYD,NX
D)

c
*kkkkkkkkkkkkkkkk

IXL=IABS(IXL)

IF(IGR.EQ.13) GO TO 13

IF(IGR.EQ.19) GO TO 19

GO TO
(1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,1
9,20,25,

121,23,24),IGR
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25 CONTINUE
RETURN

C

*kkkkkkkkkkk

C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries
1 GO TO (1001,1002,1003),ISC

1001 CONTINUE

OPEN(60,FILE="curva_enfriamiento_pieza.txt',S
TATUS="unknown")
c
OPEN(61,FILE="curva_enfriamiento_pi
eza2.txt',STATUS='unknown')
c
OPEN(62,FILE="curva_enfriamiento_cu
ello.txt',STATUS="unknown")
c
OPEN(63,FILE="curva_enfriamiento_cu
ello2.txt',STATUS="unknown")
OPEN(64,FILE="curva_enfriamiento_cili
ndro.txt',STATUS="unknown")
c
OPEN(65,FILE="curva_enfriamiento_cili
ndro2.txt',STATUS='unknown")
OPEN(66,FILE="curva_enfriamiento_cili
ndro3.txt',STATUS="unknown")
OPEN(67,FILE="curva_enfriamiento_pi
eza3.txt',STATUS='unknown’)
OPEN(85,FILE='TODAS.txt',STATUS='
unknown')
OPEN(86,FILE="VALVULA txt',STATU
S='unknown’)
OPEN(70,FILE="curva_enfriamiento_1.t
xt',STATUS="unknown")

OPEN(71,FILE="curva_enfriamiento_2.txt',STAT
US='unknown")

OPEN(77,FILE="curva_enfriamiento_8.txt',STAT
US='unknown")

OPEN(78,FILE="curva_enfriamiento_9.txt',STAT
US="unknown’)
C * - GROUP 1 SECTION 3 --------------
C---- Use this group to create storage via MAKE,
GXMAKE etc which it is
C essential to dump to PHI (or PHIDA) for
restarts
C User may here change message
transmitted to the VDU screen
IF(.NOT.NULLPR.AND.IDVCGR.EQ.0)
1 CALL WRYT40('GROUND file is

GROUND.F of: 070201°)
RETURN
(o ——— GROUP 1 SECTION 3 ----rmemmemn

C---- Use this group to create storage via
GXMAKE which it is not

C necessary to dump to PHI (or PHIDA) for
restarts



1003 CONTINUE

GO TO 25
1002 CONTINUE

RETURN
C * *kkkkk
*kkkkkkkkkkk
C--- GROUP 2. Transience; time-step
specification
C--- GROUP 3. X-direction grid specification
C--- GROUP 4. Y-direction grid specification
C--- GROUP 5. Z-direction grid specification
C--- GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid
distortion
C--- GROUP 7. Variables stored, solved &
named
C--- GROUP 8. Terms (in differential equations)
& devices
C--- GROUP 9. Properties of the medium (or

media)
(O — SECTION 14 =----mmmmmmmeeeeee
C For SOLVE(TEM1)-------- phase-1 specific
heat

LOFC3=LOF(C3)

CALL
GETYX(LBNAME('BLOK"),GBLOK,NYD,NXD)

CALL
GETYX(LBNAME('TEM1"),GTEMPE,NYD,NXD)
DO IX=1, NX
DO IY=1, NY
N=1Y+NY*(1X-1)
IF(GBLOK(IY,IX).EQ.1) THEN
GCP(IY,IX)=-
0.0003*(GTEMPE(IY,IX)**2)+0.8038*GTEMPE(l
Y,1X)+579.82
c  GCP(IY,IX)=776.0
ELSE
c
GCP(1Y,1X)=0.0003*(GTEMPE(IY, IX)**
2)-0.2382*GTEMPE(lY,IX)+598.86
GCP(IY,IX)=F(LOFC3+11)*(890)+(1.0-
F(LOFC3+I1))*
&(0.0003*(GTEMPE(IY, IX)**2)-
0.2382*GTEMPE(IY,IX)+598.86)
C GCP(lY,1X)=603
ENDIF
ENDDO
ENDDO
CALL SETYX(ISPH1,GCP,NYD,NXD)
RETURN
905 CONTINUE
C * SECTION 1 ------mmmmmmmmmmeeee
C For RHO1.LE.GRND--- density for phase 1
Index DEN1
c FN1(Y,A)
CALL
GETYX(LBNAME('BLOK"),GBLOK,NYD,NXD)
DO IX=1, NX
DO IY=1, NY
=1Y+NY*(1X-1)
IF(GBLOK(IY,IX).EQ.1) THEN
GRHO(IY,1X)=1700
ELSE
GRHO(IY,1X)=7000
ENDIF
ENDDO

Y=A
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ENDDO
CALL SETYX(DEN1,GRHO,NYD,NXD)
RETURN
92 CONTINUE
C * e SECTION 7 ----=--=mmmemmeee
C For PRNDTL( ).LE.GRND--- laminar
PRANDTL nos., or diffusivity

C Index LAMPR
c FN1(Y,A) Y=A
LOFC3=LOF(C3)
CALL
GETYX(LBNAME('BLOK"),GBLOK,NYD,NXD)
CALL

GETYX(LBNAME('TEM1'),GTEMPE,NYD,NXD)
DO IX=1, NX
DO IY=1, NY
=1Y+NY*(1X-1)
IF(GBLOK(1Y,IX).EQ.1) THEN
GK(IY,IX)=8.0E-07*GTEMPE(IY,IX)**2-
0.0006*GTEMPE(1Y,IX)+0.6611
c GK(lY,IX)=1.15
ELSE
IF(GTEMPE(1Y,IX).GE.1673.0) THEN
GK(IY,IX)=F(LOFC3+11)*(-
30.889*Log(GTEMPE(IY,IX))+243.62)+
&(1.0-F(LOFC3+I1))*270
ELSE
IF(GTEMPE(IY,IX).LE.1448.0) THEN
GK(IY,IX)=F(LOFC3+I1)*(-
30.889*Log(GTEMPE(IY,IX))+243.62)+
&(1.0-F(LOFC3+l11))*18.8
ELSE
GK(IY,IX)=F(LOFC3+I1)*(-
30.889*Log(GTEMPE(IY,I1X))+243.62)+
&(1.0-F(LOFC3+I1))*(1.1164*GTEMPE(lY,IX)-
1597.8)
ENDIF
ENDIF
C GK(lY,IX)=35.0
ENDIF
ENDDO
ENDDO
CALL SETYX(LAMPR,GK,NYD,NXD)
RETURN
98 CONTINUE
C--- GROUP 10. Inter-phase-transfer processes
and properties
C--- GROUP 11. Initialization of variable or
porosity fields
C--- GROUP 12. Convection and diffusion
adjustments
C--- GROUP 13. Boundary conditions and
special sources

value = GRND
LOFC3=L0F(C3)
LOFC30=L0F(OLD(C3))
CALL
GETYX(LBNAME('TEM1'),GTEMPE,NYD,NXD)
DO IX=1, NX
DO IY=1, NY
II=IY+NY*(IX-1)
IF
(GTEMPE(IY,IX).LT.RG(1).AND.F(LOFC3+II).LT
.1.0) THEN



GBC(lY,1X)=209285.71*(F(LOFC3+lI)-
F(LOFC30+Il))
ELSE
GBC(lY,1X)=0.0
ENDIF
ENDDO
ENDDO
CALL SETYX(VAL,GBC,NYD,NXD)
RETURN
1312 CONTINUE
C--- GROUP 14. Downstream pressure for
PARAB=.TRUE.
C--- GROUP 19. Special calls to GROUND from
EARTH

19GO TO
(191,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,19
11),ISC

191 CONTINUE
C * SECTION 1 ---- Start of time
step.

GSUMA(10,19)=0
GSUMA(11,19)=0
GSUMA(23,18)=0
c GSUMA(23,19)=0
GSUMA(36,14)=0
GSUMA(37,15)=0
GSUMA(31,20)=0
GSUMA(15,20)=0
RG(4)=0.0
RG(10)=0.0
RG(11)=0.0
RG(5)=0.0
RG(6)=0.0
RG(7)=0.0
RG(8)=0.0
RG(9)=0.0
GSUMA(23,19)=0
GSUMA(24,19)=0
GSUMA(23,20)=0
GSUMA(24,20)=0
RETURN
192 CONTINUE
C  * - SECTION 6 ---- Finish of iz
slab.
LOFC1=LOF(LBNAME('C1"))
LOFC10=LOF(OLD(LBNAME('C1')))
LOFC3=LOF(LBNAME('C3")
LOFC5=LOF(LBNAME('C5"))
LOFC7=LOF(LBNAME('C7"))
LOFC9=LOF(LBNAME('C9"))
CALL
GETYX(LBNAME('TEM1"),GTEMPE,NYD,NXD)
DO IX=1, NX

DO IY=1, NY

N=1Y+ NY*(1X-1)

IF
(GTEMPE(IY,IX).LT.RG(1).AND.F(LOFC3+II).LT
.1.0) THEN

IF (F(LOFC10+I1).LE.0.0) THEN

F(LOFC10+I1)=1.4E-07

ELSE

ENDIF

F(LOFC5+I1)=RG(1)-GTEMPE(IY,IX)

F(LOFC7+I1)=RG(3)*F(LOFC5+II)/F(LOFC10+I1)
F(LOFC1+I1)=F(LOFC10+I)+F(LOFC7+II)
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F(LOFCO+11)=(4./3.)*3.141592653589*RG(2)*F(L
OFC1+I1)**3
IF(F(LOFC9+l1).LE.1.E-06) THEN
F(LOFC3+I1)=F(LOFC9+II)
ELSE
F(LOFC3+I1)=1.0-EXP(-F(LOFC9+l1))
ENDIF
ELSE
ENDIF
if
(IX.EQ.14.AND.IY.EQ.36.AND.IZ.EQ.20.AND.G
SUMA(IY,IX).EQ.0) THEN
WRITE
(60,%ISTEP,GTEMPE(IY,IX),F(LOFC3+I)
GSUMA(IY,IX)=GSUMA(IY, IX)+1
ELSE
ENDIF
if
(IX.EQ.19.AND.IY.EQ.23.AND.IZ.EQ.20.AND.G
SUMA(IY,IX).EQ.0) THEN
WRITE
(70,9ISTEP,GTEMPE(IY, IX),F(LOFC3+I)
GSUMA(IY,IX)=GSUMA(IY, IX)+1
ELSE
ENDIF
if
(IX.EQ.19.AND.IY.EQ.10.AND.IZ.EQ.37.AND.G
SUMA(IY,IX).EQ.0) THEN
WRITE
(64,%)ISTEP,GTEMPE(IY,IX),F(LOFC3+I)
GSUMA(IY,IX)=GSUMA(IY, IX)+1
ELSE
ENDIF
if
(IX.EQ.20.AND.IY.EQ.15.AND.IZ.EQ.28.AND.G
SUMA(IY,IX).EQ.0) THEN
WRITE
(66,%)ISTEP,GTEMPE(IY,IX),F(LOFC3+I)
GSUMA(IY,IX)=GSUMA(IY, IX)+1
ELSE
ENDIF
if
(IX.EQ.20.AND.IY.EQ.31.AND.IZ.EQ.12.AND.G
SUMA(IY,IX).EQ.0) THEN
WRITE
(67,%)ISTEP,GTEMPE(IY,IX),F(LOFC3+1)
GSUMA(IY,IX)=GSUMA(IY, IX)+1
ELSE
ENDIF
if
(IX.EQ.19.AND.IY.EQ.24.AND.IZ.EQ.20.AND.G
SUMA(IY,IX).EQ.0) THEN
WRITE
(71,9)ISTEP,GTEMPE(IY,IX),F(LOFC3+1)
GSUMA(IY,IX)=GSUMA(IY, IX)+1
ELSE
ENDIF
if
(IX.EQ.20.AND.IY.EQ.23.AND.IZ.EQ.19.AND.G
SUMA(IY,IX).EQ.0) THEN
WRITE
(77,)ISTEP,GTEMPE(IY,IX),F(LOFC3+1)
GSUMA(IY,IX)=GSUMA(IY,IX)+1
ELSE
ENDIF



if

(IX.EQ.20.AND.IY.EQ.24.AND.I1Z.EQ.19.AND.G

SUMA(IY,IX).EQ.0) THEN
WRITE
(78,%)ISTEP,GTEMPE(IY,IX),F(LOFC3+I1)
GSUMA(IY,IX)=GSUMA(IY,IX)+1
ELSE
ENDIF
ENDDO
ENDDO
IF (ISWEEP.EQ.LSWEEP) THEN
CALL
GETYX(LBNAME('BLOK'),GBLOK,NYD,NXD)
DO IX=1, NX
DO IY=1, NY
=Y+ NY*(IX-1)
IF (GBLOK(IY,IX).EQ.7) THEN
RG(11)=RG(11)+GTEMPE(IY,IX)
RG(4)=RG(4)+F(LOFC3+I1)

ELSE
ENDIF
c RG(4)=RG(4)/(4.0%1.04.0)
c WRITE (86,%)ISTEP,RG(4)
c IF (RG(4).EQ.0.7) THEN

IF (GBLOK(IY,IX).EQ.2) THEN
RG(5)=RG(5)+F(LOFC3+ll)
ELSE
ENDIF
IF (GBLOK(IY,IX).EQ.3) THEN
RG(6)=RG(6)+F(LOFC3+II)
ELSE
ENDIF
IF
(GBLOK(IY,IX).EQ.4.0R.GBLOK(IY,IX).EQ.7)
THEN
RG(8)=RG(8)+F(LOFC3+ll)
ELSE
ENDIF
IF (GBLOK(IY,IX).EQ.5) THEN
RG(9)=RG(9)+F(LOFC3+II)
ELSE
ENDIF
IF (GBLOK(IY,IX).EQ.6) THEN
RG(10)=RG(10)+F(LOFC3+I)
ELSE
ENDIF
IF (GBLOK(IY,IX).EQ.8) THEN
RG(7)=RG(7)+F(LOFC3+lI)
ELSE
ENDIF
c ENDIF
c ENDIF
c ENDIF
c ENDIF
c RG(5)=RG(5)/(12.0*12.0+18.0)
c RG(6)=RG(6)/(12.0*12.0*8.0)
C
C
C
C
C
C

0O000

RG(7)=RG(7)/(8.0%3.06.0)
RG(8)=RG(8)/(8.0*2.0%6.0)
RG(9)=RG(9)/(16*16*16)
ELSE
ENDIF
WRITE
(85,%)ISTEP,RG(5),RG(6),RG(7),RG(8),RG(9)
ENDDO
ENDDO
ELSE
ENDIF
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RETURN
197 CONTINUE
C ¥ e SECTION 8 ---- Finish of
time step.
RG(11)=RG(11)/(32)
RG(4)=RG(4)/(32)
WRITE (86,%)ISTEP,RG(11),RG(4)
RG(5)=RG(5)/(2*2592)
RG(6)=RG(6)/(2*864)
RG(7)=RG(7)/(2*288)
RG(8)=RG(8)/(2*144)
RG(9)=RG(9)/(2*96)
RG(10)=RG(10)/(2*4096)
WRITE
(85,%)ISTEP,RG(5),RG(6),RG(8),RG(10)
RETURN
CONTINUE

C
*kkkkkkkk
C--- GROUP 20. Preliminary print-out
C--- GROUP 21. Special print-out to screen
C--- GROUP 23. Field print-out and plot control
C--- GROUP 24. Dumps for restarts
24 CONTINUE
END
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