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Resumen 

El propósito de este trabajo fue explorar dos métodos alternativos de procesamiento 

numérico de curvas de enfriamiento, de los ya establecidos en la literatura, asociados con los 

cambios de temperatura de las aleaciones de metales líquidos durante el enfriamiento y la 

solidificación para predecir las cantidades relativas de microconstituyentes presentes en la 

aleación solidificada, que está directamente relacionada con la evolución de la fracción sólida 

durante la solidificación. Un método se basó en un balance de energía asociado con el 

comportamiento térmico de la muestra y el molde de solidificación que lo contiene en 

función del tiempo, a través del procesamiento numérico de las curvas de enfriamiento de la 

muestra y el molde, el otro método solo utiliza la curva de enfriamiento de la muestra, pero 

teniendo en cuenta el peso y la capacidad calorífica del molde. 

A partir del procesamiento numérico de estas curvas de enfriamiento, se obtuvieron valores 

aproximados de los coeficientes de transferencia de calor en función de la temperatura. Estas 

relaciones y otros datos experimentales fueron utilizados para obtener la evolución del calor 

latente instantáneo liberado durante la solidificación. Esta información y el análisis numérico 

de los puntos de inflexión presentados durante la parte experimental, permitieron obtener las 

cantidades relativas de los microconstituyentes formados durante la solidificación. El logro 

final de este proyecto fue validar los métodos alternativos, para lograr esto, se presentó un 

análisis comparativo de las predicciones y la información generada por otros métodos que se 

han propuesto en la literatura para el mismo propósito, así como la determinación 

metalográfica mediante la cuantificación del número de fases en las aleaciones 

experimentales de AI-Cu hipo-eutécticas. Para validar la capacidad de los métodos para 

determinar la entalpia de fusión, se aplicaron los métodos propuestos a metales de pureza 

comecial (Pb, Sn y Zn), comparando los valores de calor latente obtenidos y los reportados en 

la literatura. 

Solidificación, microconstituyentes, calor latente e hipo-eutéctico 
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Abstract 

The purpose of this is work was to explore two alternative methods of numerical processing 

of cooling curves, of the ones established in the literature, associated with the temperature 

changes of liquid metal alloys during its cooling and solidification in order to predict the 

relative amounts of microconstituents present on the solidified alloy, which is directly related 

to the evolution of the solid fraction during solidification. One method was based on an 

energy balance associated with the thermal behaviour of the sample and the mold of 

solidification that contains it as a function of time, through the numerical processing of the 

cooling curves of the sample and the mold, the other method is using only the cooling curve 

of the sample but considering the weigth and the heat capacity of the mold. From the 

numerical processing of these cooling curves, approximate values of the operating heat 

transfer coefficients were obtained as a function of temperature. These relationships and 

other experimental data were used to obtain the evolution of the instantaneous latent heat 

released during solidification. This information and the numerical analysis of the inflection 

points presented during the evolution of this experimental parameter, allowed to obtain the 

relative amounts of the microconstituents formed during solidification. The final attainment of 

this project was to validate the alternative methods, to achieve this, we present a comparative 

analysis of the predictions and the information generated by other methods that have been 

proposed in the literature for the same purpose, as well as, the determination by quantitative 

metallography of the amount of phases in AI-Cu hypoeutectic experimental alloys. To validate 

the ability of the methods to determine the enthalpy of fusion, the proposed methods were 

applies to metals of commercial purity (Pb, Sn and Zn), comparing the values of latent heat 

obtained and those reported in the literature. 

Solidification, microconstituents, latent heat and hypoeutectic. 
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Capítulo 1 

Antecedentes 

A continuación se presentan los antecedentes que proporcionaron las bases para la 

investigación, así como los métodos utilizados para validar el trabajo propuesto. 

Solidificación 

Durante la solidificación se produce la distribución atómica que conducirá a la 

microestructura final, la cual puede variar si se modifica la composición química o la 

velocidad de solidificación. 

En los metales puros, el paso del estado sólido al líquido, y viceversa, se produce a una 

temperatura constante. En el caso de las aleaciones, la transformación de líquido a sólido no 

se produce a temperatura constante, sino que existe un cierto intervalo de solidificación entre 

dos temperaturas que indican el inicio y el final del tránsito entre el estado líquido y el sólido. 

La imposición de un amplio rango de condiciones operacionales en los procesos de fundición 

genera, como una consecuencia directa, una diversidad de estructuras de solidificación. 

Parámetros estructurales tales como el tamaño de grano y el espaciamiento interdendrítico 

son altamente influenciados por el comportamiento térmico del sistema metal/molde durante 

la solidificación, consecuentemente, imponiendo una estrecha correlación entre los sistemas 

descritos y la microestructura resultante. Las propiedades mecánicas de una aleación 

dependen del arreglo microestructural. 

La solidificación es el área del conocimiento relacionada a la generación independiente, bajo 

condiciones de equilibrio o no-equilibrio, de un sólido estable o metaestable a partir de un 

líquido con el cual está en contacto. En materiales, este fenómeno, puede suceder ya sea con 

el descenso de la temperatura o por precipitación de una fase sólida a temperatura 

constante. Es una transformación de fase que envuelve los eventos de nucleación y de 

crecimiento de una nueva fase sólida metaestable, creada por cambios termodinámicos 

bruscos en la intercara líquido-sólido que crece de manera continua hacia el líquido. 

El funcionamiento de alta calidad del producto final depende en gran parte de las 

microestructuras formadas durante la solidificación, para obtener las estructuras esperadas es 

importante tener un control del proceso. Este se consigue controlando los parámetros de los 
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procesos, esta tarea se facilita conociendo y estudiando el efecto de los mismos sobre la 

microestructura de la pieza, en lugar de utilizar metodologías basadas en empirismo [1-6]. 

Análisis de curvas de enfriamiento asistido por computadora (CA-CCA) 

El CA-CCA por sus siglas en inglés, es una técnica clásica y de uso difundido, permite 

estudiar diagramas de fase, determinar temperaturas, calores latentes fracción sólida, 

cambios de fase, entre otras. Se puede utilizar para controlar procesos, obtener propiedades 

termofísicas y modelar procesos de solidificación [7-8]. 

El procedimiento consiste en fundir la muestra y registrar los valores de temperatura de la 

misma durante el proceso de enfriamiento y/o calentamiento mediante termopares y un 

adquisidor de datos, estos datos están directamente relacionados con las transformaciones 

de fase de la muestra permitiendo su estudio. 

El análisis de las curvas de enfriamiento se realiza con métodos numéricos simples. La 

primera derivada resulta de utilidad ya que es sensible a los cambios de pendiente 

permitiendo identificar con mayor claridad los fenómenos durante el proceso. 

Este análisis tiene la ventaja de su simplicidad; puede ser implementado en un laboratorio 

metalúrgico con una pequeña cantidad de la muestra y registrando su solidificación. 

El análisis térmico tiene una larga trayectoria de estudio, los autores que se mencionan a 

continuación han ayudado al desarrollo de mejores técnicas para el análisis térmico. 

Los siguientes autores utilizan métodos Newtonianos basados en la misma ecuación de 

balance, las principales diferencias entre los autores es la forma de obtener la línea base 

(simulación de la derivada con ausencia del calor latente liberado durante la solidificación) o 

la ausencia de la misma. Stefanescu, Upadhya y colaboradores [9] fueron pioneros en el 

campo, presentando una metodología con la que identifican el principio y fin de 

solidificación de hierro gris y hierro dúctil en una curva de enfriamiento y con estos datos 

introducen una línea base usando un ajuste por extrapolación, obteniendo el calor latente, así 

como la evolución de la fracción sólida y la predicción de fases formadas, logrando estimar la 

eficiencia de la inoculación del hierro. Méndez y colaboradores [10] no utilizan línea base, en 

su lugar combinan un balance de energía con los datos de una curva de enfriamiento para 

calcular la fracción sólida de muestras de aleaciones de aluminio, una de las ventajas es que 

permitiría aleaciones con mayor punto de fusión. Sokolowski y colaboradores [11] proponen 

una forma distinta para la obtención de la línea base, la cual consiste en una aproximación 

utilizando una regresión polinomial de tercer orden, después de cálculos matemáticos 

obtienen un análisis de la fracción sólida utilizando aleaciones de aluminio y estaño puro, 

presentando resultados acertados. Xu, J. y colaboradores [12]. construyen una temperatura 
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base por un método gráfico, el cual muestra resultados pOSitiVOS para el cálculo de la 

evolución de la fracción sólida de aleaciones Ni-B, Al-Si, AI-Cu y Fe-Ni [34]. Erba~ [13L 

considera la capacidad térmica de un molde de arena en la ecuación para obtener la línea 

base, sus experimentos los realiza con metales puros (Al, Pb, Sn y Zn) y afirma que los 

resultados de predicción del calor latente son confiables. Mostafapoor y colaboradores [14] 

analizan el efecto de la aleación AI-5Ti-1 B como refinador de grano para una nueva aleación 

(AI-Zn-Mg-Cu), para estudiar la fracción sólida determinan la línea base del análisis térmico 

como una línea recta entre el inicio y fin de solidificación, los parámetros del análisis térmico 

presentan una buena concordancia con los resultados obtenidos por las macro y 

microestructuras. Por último, Tang y colabores [15] le dan mayor énfasis a los parámetros 

termofísicos para desarrollar la línea base con muestras de aleaciones de aluminio con 

partículas de Si02. 

Para tener resultados aceptables en los distintos métodos se recomienda realizar la 

experimentación con un molde de metal de paredes delgadas para que la masa térmica del 

molde sea la menor posible [16L aislar la parte superior e inferior del molde para asegurar la 

transferencia de calor radial y el valor del Biot no debe exceder el valor de 0.1 para asegurar 

la ausencia de gradientes térmicos al interior del sistema y lograr que el mecanismo 

controlante sea convección. Siguiendo estos consejos el sistema es representado por un 

modelo en circuito de parámetros concentrados (Lumped Thermal Capacitancy System), es 

decir, que la temperatura dentro del sistema debe ser función unicamente del tiempo y ser 

uniforme [11]. 

En términos generales los métodos newtonianos presentan resultados aceptables para la 

determinación de la evolución de fracción sólida pero para los valores de calor latente el 

error es elevado. 

Otro método de gran importancia es el de Fourier, este considera el efecto del gradiente 

térmico, es decir, supone que el mecanismo controlante es conducción; por lo tanto, para el 

desarrollo de este método se requiere de dos termopares para registrar la temperatura de la 

muestra [17] [11 L da resultados aceptables para determinar el calor latente pero la 

preparación para la experimentación es compleja. 

A continuación se presentan a detalle algunos de los métodos mencionados con 

anterioridad, los cuales serán aplicados a curvas de enfriamiento experimentales para 

comparar sus resultados con los generados por los dos métodos propuestos. 
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Análisis térmico de Newton NBL 

El método del análisis térmico de Newton (NBL), Newton Base Line, es uno de los 

procedimientos que se utiliza para estudiar la cinética de solidificación de aleaciones de 

interés metalúrgico a partir del procesamiento numérico de curvas de enfriamiento. 

El NTA asume la ausencia de gradientes térmicos en la muestra y se basa en un balance 

global de energía. 

Para usar el método NTA se requiere de un solo termopar colocado en el centro térmico del 

metal y como todos los cálculos se efectúan con la primera derivada de la curva, la 

calibración correcta del termopar no es un problema critico. La velocidad de respuesta del 

sistema de adquisidor de datos es despreciable. 

La metodología del NTA analiza una curva de enfriamiento obtenida con un termopar situado 

en el centro térmico de una muestra inicialmente líquida. El procedimiento para este método 

empieza con un balance global de energía utilizando un coeficiente global de transferencia 

de calor, como se observa en la ecuación (1.1). 

dT 
mCp- = -hgA(T - To) 

dt 

Despejando el término de la primera derivada se obtiene la ecuación (1.2). 

dT -hA(T-To) 

dt rnCp 

(1 .1) 

(1.2) 

Con los datos de una curva de solidificación experimental, entre los tiempos de inicio y final 

de la solidificación, se puede obtener el valor de la primera derivada como una pendiente. 

Para el primer punto de la curva experimental, la pendiente se obtiene como una derivada 

con puntos hacia delante, ecuación (1.3). 

(1.3) 

Para el cálculo de los puntos centrales se toman puntos hacia delante y hacia atrás, ecuación 

(1 .4). 

dT Tt+llt _ Tt- lIt 

dt 2M 
(1.4) 
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Para el último punto de la curva experimental, la pendiente se obtiene como una derivada 

con puntos hacia atrás, ecuación (1.5). 

0.6 

0.2 

-u -0.2 
......... 
f­
-O 

-0.6 

-1 
o 300 600 900 

Tiempo (s) 
Figura 1.1 Primera derivada y curva cero de Newton 

(1.5) 

1200 

La línea base, también llamada curva cero de Newton, se obtiene a partir de una 

interpolación exponencial entre estos puntos, esta se observa en la Figura 1.1. Esta, tendría 

el siguiente comportamiento especifico para el modelo de NTA ecuación (1.6). 

dT = CBeBt 
dt 

(1.6) 

Para calcular los parámetros e y B es necesario la información de la primera derivada, los 

parámetros están relacionados con la interpolación exponencial de la curva cero de Newton. 

Se expresan los parámetros de la siguiente forma, ecuaciones (1.7) y (1.8). 

dTis 

C dt = -~d;;:-Ti-S 
BeB 

"""(ft 

(1 .7) 
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(1.8) 

Con las dos curvas podemos obtener el área entre ellas por la regla del rectángulo, 

ecuaciones (1.9) Y (1.10). 

(1.9) 

~t=f [dT ] 
Atot = .L.t=i dt - ZN ~t (1 .1 O) 

Con los datos obtenidos se puede obtener una relación directa con la entalpía de fusión, 

ecuación (1.11). 

H fus = CpAtot (1 .11 ) 

El método de NTA también nos permite obtener información sobre la evolución de la 

fracción sólida fs. Esta aproximación es tomando en cuenta que el área total que existe entre 

las dos cu rvas es equ iva lente a u na tota I solidificación. Uti lizando las ecuaciones (1 .9) Y (1 .1 O) 

se obtiene la evolución de la fracción sólida, ecuación (1.12). 

fs = 
A 

(1 .1 2) 

Con esta información es posible conocer la cantidad de microconstituyentes presentes en la 

muestra, localizando en la curva el inicio de la formación de la fase primaria y el término de 

esta, localizando el porcentaje de fracción sólida presente en esta zona. 

Método Newtoniano basado en un balance de energía EBN 

Este método usa una ecuación de balance de energía combinado con una curva de 

enfriamiento para calcular la fracción sólida sin la necesidad de usar una línea base, ecuación 

(1.13). 

(1 .1 3) 
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Haciendo un reacomodo de la ecuación (1.13) y para simplificar se definen tres nuevas 

variable, ecuaciones (1.14), (1.15) Y (1.16). 

rnH 
(1 .14) eL = 

hA 

gs = 
rnCps (1 .1 5) 

hA 

g¡= 
rnCp¡ (1 .16) 

hA 

Las variables gs y gl son relacionadas con propiedades del sólido y líquido, se considera que 

la fs = O, reacomodando las variables queda la ecuación (1.17). 

1 d(in(T-To)) 

g¡ dt 
(1 .1 7) 

Con la ecuación anterior se realiza una regresión lineal para obtener los parámetros de gs y 

gl, Figura 1.2. 

-0.0007 

+-' 

=2 -0.0008 
'"O 
f-
ro!. 
~ -0.0009 

-0.001 
(a) 

620 640 660 
Temperatura (K) 

680 

-0.0004 

+-' -o ....... 
'"O 
~ -0.0005 
e 

-O 

-0.0006 
400 440 480 

Temperatura (K) 

Figura 1.2 Regresión lineal para obtener el parámetro (a) gly (b) g5. 

520 

Haciendo una integración simple ecuación (1.13) y añadiendo las variables Cl, gs y gl se 

obtiene la siguiente expresión, ecuación (1.18). 

(1 .1 8) 
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Se realiza un proceso iterativo para obtener el valor de Cl , actualizando el cálculo hasta tener 

la fs deseada. Con el valor de Cl actualizado y utilizando la siguiente relación se puede 

calcular el valor de la entalpía de fusión, ecuación (1.19). 

CLhA 
Hfus = 

mmet 
(1 .1 9) 

Para obtener el valor del coeficiente global de transferencia de calor se utiliza un promedio 

del valor al inicio y fin de la solidificación tomado de un balance global de energía, ecuación 

(1.20). 

h= (mmetCPmetdT) 

(T-To)(dt)(A) 

Con los valores obtenidos de fracción sólida se puede calcular la cantidad de 

microconstituyentes que se encuentran en cada fase. 

Aproximación de la línea base dinámica DBL 

(1 .20) 

El método de DBL asume la ausencia de gradientes térmicos en la muestra, al igual que el 

NTA. También se utiliza un solo termopar colocado en el centro térmico del metal de la 

misma manera que en el NT A. 

El procedimiento para este método empieza con un balance global de energía utilizando un 

coeficiente global de transferencia de calor. 

Se toman las secciones de la parte líquida y sólida de la primera derivada, es decir, suprimir 

la zona de solidificación. Con estos datos se realiza una correlación polinomial, ecuación 

(1.21), la que presenta un mejor ajuste es y = a + bx3
. 

dT 

dt 
(1 .21) 

La DBL, simula la derivada como si no existiera un calor latente liberado durante la 

solidificación, esta se observa en la Figura 1.3. 

Con las dos curvas podemos obtener el área entre ellas por la regla del rectángulo como en 

el método NT A ecuaciones (1.22) y (1 .23). 

A = Li=ind~: - DBL] M (1 .22) 

16 
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Figura 1.3 Primera derivada y DBL. 

Con los datos obtenidos se puede obtener una relación directa con la entalpía de fusión, 

ecuación (1.24). 

H fus = CpAtot (1 .24) 

La fracción sólida y la cuantificación de microconstituyentes se calculan de la misma manera 

que en el método de NT A. 

Método gráfico de Xi'an MGX 

Consiste en una serie de cálculos gráficos utilizando la curva de enfriamiento para obtener 

varios parámetros característicos, Figura 1.4. 

Apoyándose en la función de Dirac, ecuación (1.25), se representa la solidificación de la 

muestra. 

(
lX ) {= a, x < a 

su(x) = exp - ocv'n exp ( -~) = 1, X> a (1 .25) 
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Figura 1.5 Curva de enfriamiento y temperatura base. 

1500 

Para el cálculo de la evolución de la fracción sólida se utiliza la ecuación (1.29). 
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Hipótesis 

A partir del procesamiento de curvas de enfriamiento de aleaciones hipo eutécticas de AI-Cu, 

es posible extraer información cuantitativa sobre las cantidades relativas de 

microconstituyentes presentes así como obtener las entalpías de fusión correspondientes, 

implementado un método nuevo y considerando la masa y la capacidad calorífica del molde. 

Objetivos 

• Implementar dos nuevos métodos CA-CCA y validar su capacidad para predecir 

calores latentes de fusión, procesando numéricamente curvas de enfriamiento de 

Plomo, Estaño y Zinc de pureza comercial. 

• Aplicar los métodos propuestos al procesamiento numérico de curvas de enfriamiento 

de aleaciones hipoeutécticas AI-Cu y establecer su capacidad para determinar las 

entalpías de fusión, comparando los valores obtenidos con los reportados en la 

literatura. 

• Establecer la capacidad de los diversos métodos analizados en este trabajo para 

determinar las cantidades relativas de microconstituyentes, comparando las 

predicciones de los métodos bajo estudio utilizando como referencia las 

determinaciones en las probetas experimentales mediante metalografía óptica 

cuantitativa. 

• Comparar los resultados para la obtención de entalpias de fusión y cantidades 

relativas de m icroconstituyentes de los métodos propuestos, con los métodos 

reportados con anterioridad, así como con los valores de referencia reportados en la 

literatura para los calores latentes de fusión y las determinaciones experimentales 

mediante metalografía óptica cuantitativa para la cuantificación de 

m icroconstituyentes. 

Metas 

• Realizar la experimentación para obtener las curvas de enfriamiento de las aleaciones 

bajo estudio. 

• Obtener el coeficiente de enfriamiento del sistema operante a partir del 

procesamiento numérico de una curva de enfriamiento. 
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• Aplicar los métodos propuestos a metales puros (Pb, Sn y Zn) para obtener los calores 

latentes de fusión con el propósito de validar los nuevos métodos implementados en 

este trabajo. 

• Obtener, aplicando los método propuestos (CEN y SCEN), las entalpias de fusión de 

la aleación bajo estudio colada en un molde de metal con características conocidas y 

las cantidades relativas de los microconstituyentes presentes. 

• Realizar las metalografías de las muestras para cuantificar los microconstituyentes 

mediante un software especializado. 
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Capítulo 2 

Metodología 

Balance global de energía CEN 

El origen de este método es la necesidad de incluir la masa y la capacidad calorífica del 

molde en el balance global de energía que describe al enfriamiento y solidificación de una 

muestra en un molde metálico porque analizando los métodos propuestos con anterioridad 

no cubren este aspecto y aunque algunos autores muestran la problemática de no contar con 

ciertas características especificas del molde siguen sin tomarlo en cuenta. En este capítulo se 

explican los métodos propuestos. 

Para este método primero es necesario seleccionar el inicio y fin de solidificación de la 

muestra, para lograr este objetivo se obtiene la primera derivada con el programa Table 

Curve®, el primer cambio brusco de pendiente se determina como el inicio de solidificación, 

el segundo cambio brusco de pendiente como el final de la fase primaria (este valor sirve 

para la cuantificación de los microconstituyentes) y para identificar el fin de la solidificación, 

es necesario generar una línea recta continua que comience en la parte final del gráfico, 

cuando esta cruza con la última línea vertical es el fin de la solidificación, como se observa en 

la Figura 2.1. 
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Tiempo (5) 
Figura 2.1 Primera derivada de la curva de enfriamiento A114Cu. 
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El procedimiento para este método empieza con un balance de energía ecuación (2.1) para 

cuando no hay transformación de fase, asumiendo comportamiento Newtoniano. 

(2.1 ) 

Se utiliza un coeficiente de enfriamiento del sistema que engloba el inverso de la resistencia 

térmica global y todas las resistencias térmicas que actúan en el proceso de transferencia de 

calor de la muestra con el entorno, al igual que el área de la muestra y aunque el modelo de 

experimentación favorece a que el calor se libere de forma radial y el área de interés sea la 

pared del molde, se incluyó el área en el coeficiente de enfriamiento para reducir el error 

causado por medición o por el arrastre de decimales. 

Despejando el término del coeficiente de enfriamiento de la ecuación (2.1) se obtiene la 

ecuación (2.2): 

Cf = 
(rnmetCPmetdT met)+(rnmol CPmol dT mol) 

(T met-To)(dt) 
(2.2) 

Para calcular el Cf se toman las secciones de la parte líquida y sólida de la curva de 

enfriamiento, es decir, se suprime la zona de solidificación. Estos datos se procesan 

numéricamente para realizar una correlación de la forma y = a + bx3
, Figura 2.2 y el resultado 

es el Cf en función de la temperatura. 

0.3 

~ 
~0.2 
U 

0.1 
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Temperatura (K) 
Figura 2.2 Correlación para obtener el coeficiente de enfriamiento en función del tiempo. 
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Durante la solidificación, el balance de energía se describe en la ecuación (2.3). 

dT dT 
mmetCPmet dt + mmo! CPmo! dt ! 

met mo 
(2.3) 

El calor latente instantáneo se calcula utilizando las siguientes ecuaciones con el Cf obtenido 

de las correlaciones anteriores para cada paso de tiempo, ecuación (2.4). 

Con los datos de calor se puede obtener una relación directa con la entalpía de fusión, 

ecuación (2.5). 

H - Qltot _ 1 ~t=ini 
fus - mmet - mmet .L.t=fin QLinst (2.5) 

El método de CEN también nos permite obtener información sobre la evolución de la 

fracción sólida fs. Utilizando las ecuaciones (1.9) y (1.10) se obtiene la evolución de la fracción 

sólida, ecuación (2.6). 

L~~}r~ QLinst fs = 
QLtot 

(2.6) 

Con esta información es posible conocer la cantidad de microconstituyentes presentes en la 

muestra, localizando en la curva el inicio de la formación de la fase primaria y el término de 

esta, localizando el porcentaje de fracción sólida presente en esta zona. 

Balance global de energía simplificado SCEN 

Este método es una verslon simplificada del anterior, esto porque es complicado 

obtener el registro de la temperatura del molde de manera correcta 

experimentalmente, debido a que el molde es sólido. 

El comportamiento del molde y del metal al enfriarse son similares, por lo que se 

propone la siguiente ecuación (2.7): 

dT dT 

dtmet dt mo! 
(2.7) 
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(2.8) 

Por lo tanto, el coeficiente de enfriamiento sería la siguiente ecuación (2.9) 

Cf = 
(mmetCPmet+mmo¡cPmo¡) dT 

(T met-T o) dt 
(2.9) 

El calor latente instantáneo liberado por la muestra se encuentra representado en la ecuación 

(2.10) 

(2.10) 

Para obtener el valor de entalpía de fusión y fracción sólida se utilizan las ecuaciones (2.5) y 

(2.6), previamente utilizadas para el método CEN. 

El cálculo aproximado para el cp de las aleaciones y el promedio se encuentran en los 

Anexos 2 y 3 de este trabajo. 
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Capítulo 3 

Desarrollo experimental 

En este capítulo se explica la metodología de la experimentación que se llevó acabo para 

este estudio. Primero se eligieron los metales puros, de bajo costo y fácil acceso, que se 

muestran en la Tabla 3.1, para el análisis de los métodos propuestos y se seleccionaron las 

aleaciones que son una muestra representativa cubriendo la zona hipoeutéctica, Figura 3.1. 

Tabla 3.1 Selección de metales puros. 

~ 
::J 
+-> ro 
!.... 
(J) 

o... 
E 
(J) 
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Experimento Metal 

4 

1 

2 

3 

5 6 7 8 
300 ~-~~~-----L----~----~~~----------~~ 

O 10 20 30 40 50 

(Al) Composición en peso de Cu 

Pb 

Sn 

Zn 

Figura 3.1 Zona hipoeutéctica del diagrama de fase AI-Cu indicando la composición de 

los experimentos. 

Se fundieron los metales propuestos para los experimentos, para las aleaciones de aluminio 

se adicionó la cantidad de cobre seleccionada en la Figura 3.1, previamente se realizaron los 
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cálculos necesarios para obtener el porcentaje de cobre deseado y se realizó un análisis 

químico preliminar en un espectrómetro de emisión de chispa para comprobar la 

composición química de cada aleación; en la Tabla 3.2 se muestran los elementos de interés 

de cada experimento, la información completa se encuentra en el Anexo 1. 

Tabla 3.2 Porcentaje en peso de los elementos presentes en aleaciones base Aluminio 

experimental. 

Experimento Cu Fe Si Mn Mg Ti 

% % % % % % 

4 6.025 0.254 0.110 0.0057 0.0011 0.038 

5 14.40 0.240 0.061 0.0056 <0.0010 0.027 

6 20.87 0.223 0.057 0.0053 <0.0010 0.025 

7 28.32 0.251 0.074 0.0057 <0.0010 0.030 

8 32.39 0.244 0.064 0.0055 <0.0010 0.028 

Los valores correspondientes a las propiedades termofísicas de los metales puros se 

encuentran ampliamente reportados en la literatura [18] y se presentan en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Datos termofísicos usados durante los cálculos de los metales puros, subíndice s y I 

indican sólido y líquido, respectivamente. 

Metal Cps CPI P 
J(kgK;-1 J(kgK;-1 Kg/m3 

Pb 113.687 +0.047T 156.496-0.015T 11300 

Sn 181.867 +0.153T 292.186-0.0775T 7300 

Zn 342.374+0.154T 479.963 7140 

Para el caso de las aleaciones algunos de los valores necesarios se encuentran reportados en 

la literatura por lo que para encontrar los valores adecuados de la capacidad calorífica se 

utilizó la regla de las mezclas explicada a detalle en el Anexo 2. Se compararon los valores 

de las aleaciones reportadas con los resultados obtenidos Tabla 3.4 y coinciden de manera 

satisfactoria [18][19]. 
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Tabla 3.4 Datos termofísicos usadas durante los cálculos de las aleaciones, subíndice I y s 

indican líquido y sólido, respectivamente. 

Aleación Cps CPI P 
J(kgK;-1 J(kgK;-1 Kg/m 3 

AI6Cu 741.386+0.437T 1137.44 (2.4618+((-0.0003)(T-916.3385)))1000 

AI14Cu 708.512+0.408T 1082.67 (2.6217 +((-0.0004)(T-888.827 4)))1000 

AI21 Cu 679.746+0.382T 1034.74 (2.7 453+((-0.0004)(T-867 .5741)))1000 

AI28Cu 650.981 +0.357T 986.81 (2.8837 +((-0.0004)(T-843.7718)))1 000 

AI32Cu 634.544+0.342T 959.42 (2.967 5+((-0.0004)(T-829.3708)))1 000 

El diseño experimental para obtener las curvas de enfriamiento consiste en una computadora 

conectada a un adquisidor de datos (NI 9213) Y este por medio de termopares registra por 

triplicado las curvas de enfriamiento de cada experimento, como se observa en la Figura 3.2. 

11 ..... 

Computadora Adquisidor de datos Bases y moldes 

Figura 3.2 Representación gráfica de la experimentación para obtener las curvas de 

enfriam iento. 

Los metales de interés se fundieron en un horno eléctrico obteniendo un baño del metal 

líquido a una temperatura por arriba de su punto de fusión. Los moldes utilizados fueron de 

acero inoxidable 316, como se observa en la Figura 3.3 y Tabla 3.5, previamente recubiertos 

con nitruro de boro, estos se precalentaron para evitar un choque térmico al introducir el 

metal líquido. 
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Figura 3.3 Representación gráfica del molde utilizado en la parte experimental. 

Tabla 3.5 Dimensiones del molde utilizado en la parte experimental. 

Partes del molde 

Diámetro interno superior 

Diámetro interno inferior 

Diámetro externo 

Diámetro para el termopar del molde 

Profundidad del cilindro para el termopar del molde 

Altu ra externa 

Altu ra interna 

Espesor de la base 

Dimensiones 

cm 

3.0 

2.6 

3.8 

0.24 

1.0 

5.4 

5.0 

0.4 

Para cada experimento se vertió el metal fundido en un molde metálico, este se colocó en un 

base metálica con tapa, ambas recubiertas con fibra de vidrio, favoreciendo que la energía 

térmica se disipe por las paredes del molde en lugar de las tapas, Figura 3.2. Se colocaron 

dos termopares, simultáneamente, por muestra tipo K, el primero en el centro del molde y el 

segundo en la pared lateral del molde. Se realizaron los experimentos con los diferentes 

metales de la Tabla 3.1 y las diferentes aleaciones de la Tabla 3.2, efectuándose por 

triplicado para comprobar la reproducibilidad del experimento. 

Se pesó cada una de las probetas obtenidas durante el experimento y estas se muestran en 

el Anexo 3. 

Se les realizó un corte de manera transversal a las muestra de las aleaciones en la intersección 

donde se encontraba la punta de los termopares. Se hizo el tratamiento de desbaste con 

distintas lijas en la zona circular obtenida, se pulió la zona de interés con pasta de diamante 

combinada con aceite y por último se les realizó un ataque químico con ácido nítrico diluido 

con agua. Se capturaron las superficies de las diferentes muestras con una cámara conectada 
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al microscopio óptico, las figuras se muestran en el Anexo 7. Con las imágenes tomadas se 

contabilizó el número de microconstituyentes con el software AxioVision®. 

Cada uno de los métodos mencionados anteriormente recibe un tratamiento distinto, el cual 

se explica de manera detallada en el Capítulo 1 y 2, el tratamiento de datos se realizó de 

igual manera para todos los experimentos. 
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Capítulo 4 

Resultados y discusión 

En este capítulo se muestran los resultados más relevantes después de realizar la 

experimentación descrita en el capítulo anterior. Primero se presentan las curvas típicas de 

enfriamiento, la selección de los tiempos característicos, los resultados de los métodos 

propuestos para la obtención de calor latente así como la comparación de estos con los 

métodos reportados en el capítulo 1 y por último la cuantificación de microconstituyentes por 

los diversos métodos. 

En la Figura 4.1 se muestran las curvas de enfriamiento obtenidas eligiendo una muestra 

para cada experimento. 
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Figura 4.1 Comparación de las curvas de enfriamiento (a) aleaciones de aluminio y (b) 

metales puros. 

En la Figura 4.1 (a) se observan las curvas de enfriamiento de las cinco aleaciones 

seleccionadas para esta investigación. En general, todas las curvas presentan un 

comportamiento típico para una aleación, es decir, se observan 4 secciones importantes. 

La primera sección es el enfriamiento del líquido, la cual es la primera pendiente negativa, al 

observar esta zona en la Figura 4.1 (a) se observa un traslape de las curvas en esta área, 

indicando que todas las aleaciones tienen una velocidad de enfriamiento similar y constante. 

La segunda sección es donde empieza la solidificación y se forma la fase primaria, esta es la 

sección intermedia representada con una línea curva, el fin de esta sección no es variable 

porque es donde empieza la formación del eutéctico y esta tiene una temperatura definida 
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para todas las aleaciones. En cambio el comienzo de esta sección depende de la cantidad de 

fase ()( presente en cada aleación, en este estudio empieza la aleación AI6Cu (mayor cantidad 

de ()() porque requiere mayor tiempo para tener su fase primaria formada y la última en 

empezar es la aleación AI32Cu porque esta conformada en su mayoría por eutéctico. 

La tercera sección es cuando se forma la fase eutéctica, esta es representada por una meseta 

a temperatura aproximadamente constante (para las aleaciones AI-Cu se encuentra alrededor 

de los 820K), la longitud de la meseta varía dependiendo de la composición, es decir, a 

mayor cantidad de eutéctico se tiene una meseta más larga porque se requiere mayor 

tiempo para la formación de todo el eutéctico, por lo tanto la aleación AI6Cu tiene la meseta 

más corta ya la inversa con la aleación A132Cu. 

La cuarta y última sección es cuando termina la solidificación y ocurre el enfriamiento del 

sólido, la cual se representa con una pendiente similar a la de la primera sección y aunque 

siguen la misma tendencia en la velocidad de enfriamiento no empiezan a solidificar al mismo 

tiempo por lo que se observa un desfase de esta zona. 

En la Figura 4.1 (b) se aprecian las curvas de los metales puros, estas presentan solo tres 

secciones (primera, tercera y cuarta) debido a que no hay formación de una fase primaria yen 

la tercera sección no hay formación de eutéctico sino del metal en cuestión. Al ser metales de 

diferente naturaleza presentan parámetros de solidificación distintos. 

1000 0.6 
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0.2 ro 900 1..... 

::J 
+' ro -0.2 1..... 

(]) 
o... 
E 800 
~ Derivada -0.6 

700 -1 
O 500 1000 

Tiempo (s) 
Figura 4.2 Curva de enfriamiento y primera derivada de la curva de enfriamiento de la 

aleación A114Cu. 
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Mencionamos que el inicio de la solidificación es cuando comienza la segunda sección y el fin 

de la solidificación es cuando comienza la cuarta sección pero para poder identificar con 

mayor exactitud, es necesario obtener la representación gráfica de la primera derivada. 

En la Figura 4.2 es posible observar como coinciden los cambios de pendiente de la curva 

de enfriamiento con los de la primera derivada. 

Aislando la primera derivada, Figura 4.3, se puede ubicar cada tiempo como se describe a 

continuación. Los metales puros no tienen formación de fase primaria, por lo tanto su 

derivada, después del primer cambio abrupto de pendiente, se mantiene relativamente 

constante hasta la solidificación. 

.....-... 
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Figura 4.3 Primera derivada de la curva de enfriamiento y determinación gráfica del tiempo 

de inicio y fin de solidificación, así como el tiempo de fin de formación de la fase primaria. 

El tiempo de inicio de solidificación se identifica en el lugar donde se da el primer cambio 

brusco de pendiente. El siguiente tiempo de interés es el fin de la formación de la fase 

primaria que se encuentra cuando ocurre el segundo cambio brusco de pendiente. Por 

último se encuentra el tiempo de fin de solidificación, para identificarlo se utiliza una recta 

continua de la última sección de la derivada (cuarta sección de la curva original) y el punto 

donde cruza con la última línea vertical es el tiempo cuando termina la solidificación, toda 

esta información se encuentra gráficamente en la Figura 4.3. 

Además de obtener la temperatura y tiempo de cada uno de los experimentos, el adquisidor 

de datos también registró los valores para crear las curvas de enfriamiento de los moldes en 
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donde se llevo a cabo la experimentación, a través de un termopar colocado en el molde, 

estos datos son de gran interés para el primer método propuesto porque se busca incluir el 

molde en el balance global de energía. 

En la Figura 4.4 se muestra la curva de enfriamiento de la aleación AI14Cu muestra 3 y la del 

molde utilizado en esa prueba. 
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Figura 4.4 Curvas de enfriamiento del metal y el molde de la aleación A114Cu. 

En esta figura se observa como la curva del molde presenta una tendencia similar por debajo 

de la del metal pero sin tener marcados los cambios de fase, por lo tanto, las secciones 1 y 4 

son las que presentan la tendencia más parecida a la del metal. 

Con los datos registrados de las curvas de enfriamiento de todos los experimentos, se realizó 

la metodología indicada en el capítulo 2 para desarrollar los métodos propuestos CEN y 

SCEN. 

Cuantificación de los microconstituyentes experimentalmente 

Para las aleaciones se tomaron fotografías de las metalografías y con la ayuda del software 

AxioVision® se cuantificaron los microconstituyentes presentes. 
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Figura 4.5 Metalografías de la aleaciones AI-Cu atacadas con ácido nítrico diluido, 50X. 

En la Figura 4.5 se presentan fotografías tomadas con ayuda del microscopio óptico de las 

diferentes aleaciones hipo eutécticas de AI-Cu con diferentes cantidades de Cobre, se 

observa como aumenta la cantidad de eutéctico cuando es mayor la cantidad de Cobre. 
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Para obtener la cantidad de fase primaria experimental se utilizaron las imágenes de la Figura 

4.5 y se contabilizaron con el programa AxioVision®, en la Figura 4.6 se muestran dos 

metalografías con la fase primaria seleccionada en azul marino y la fase eutéctica en azul 

aqua. 

Figura 4.6 Metalografías de la aleaciones AI-Cu en el programa AxioVision® (a) AI28Cu y 

(b)AI32Cu. 

El programa AxioVision® genera un documento donde indica el porcentaje en área de cada 

fase con respecto al total de dicha imagen, suponiendo que el volumen está representando 

con el área de la imagen se utiliza la densidad, Tabla 3.4, para obtener el porcentaje en masa 

de cada muestra. 

Calor latente de fusión por los métodos CEN y SCEN 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de calor latente de los metales puros y 

de las aleaciones por los métodos propuestos. El Zinc solo presenta dos muestras en los 

resultados porque durante la experimentación no se registraron de manera adecuada los 

datos de la muestra 1. 
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Tabla 4.1 Calor latente de fusión de los metales puros obtenido por los método propuestos. 

Plomo Estaño Zinc 

CEN SCEN CEN SCEN CEN SCEN 

J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

Referencia [19] 23227±605 59579±1058 111378±1920 

Muestra 1 20425.8 25587.5 55746.2 57214.7 

Muestra 2 21933.8 24062.2 58114.6 56554.6 120157.3 109840.8 

Muestra 3 23003.3 25535.5 59747.8 59931.9 114400.9 127185.9 

Promedio Experimental 21787.7 25061.7 57869.5 57900.4 117279.1 118513.4 

Error Porcentual (%) 6.18 7.92 2.85 2.82 5.30 6.41 

Para los metales puros los métodos propuestos presentan buenos resultados, en la Tabla 4.1 

es posible notar como ambos métodos tienen un error porcentual menor al 8% comparado 

con los valores reportados en la literatura. El método CEN presenta un porcentaje de error 

comparado con el SCEN pero la diferencia es mínima, es decir, el método simplificado se 

considera una buena aproximación. 

Los resultados de calor latente para las aleaciones utilizando el método CEN y SCEN 

respectivamente, se presentan en la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3. 

Tabla 4.2 Calor latente de fusión de las aleaciones obtenido por el método CEN. 

AI6Cu AI14Cu AI21 Cu AI28Cu AI32Cu 

J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

Referencia [19] 380698 374962 364924 364924 362056 

Muestra 1 390603.2 339358.2 348537.5 329210.8 326531.1 

Muestra 2 386430.7 349203.1 343464.0 368721.7 362057.5 

Muestra 3 423762.2 380302.9 380332.3 358169.8 341393.1 

Promedio Experimental 400265.4 356288.0 357444.6 352034.1 343327.2 

Error Porcentual (%) 5.14 4.98 3.57 3.53 5.17 

Los resultados del cálculo de calor latente para las aleaciones por el método CEN son 

acertados, presentando un error porcentual menor al 6% cuando con comparados con los 

valores de referencia. 
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Tabla 4.3 Calor latente de fusión de las aleaciones obtenido por el método SCEN. 

AI6Cu AI14Cu AI21 Cu AI28Cu AI32Cu 

J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

Referencia [19] 380698 374962 364924 364924 362056 

Muestra 1 390603.2 455938.8 460635.2 428616.4 356033.0 

Muestra 2 386430.7 495302.6 456648.5 416647.8 377177.5 

Muestra 3 423762.2 473345.7 434380.6 415930.4 375567.1 

Promedio Experimental 400265.4 474862.4 450554.8 420398.2 369592.6 

Error Porcentual (%) 38.90 26.64 21.55 15.20 2.08 

En la Tabla 4.3 se tienen los resultados de calor latente de fusión de las aleaciones para el 

método propuesto simplificado SCEN y se observa que el error porcentual es menor al 39% y 

se observa una tendencia a disminuir el error porcentual a medida que la aleación contiene 

mayor porcentaje de cobre, analizando las curvas, los resultados sugieren que cuando el 

porcentaje de cobre es mayor, también lo es la primera sección de la curva de enfriamiento, 

es decir la zona del enfriam iento del líquido, lo cual puede favorecer a que la temperatura 

del metal líquido y la del molde se estabilicen y la diferencia entre ambas se reduzca, 

logrando que la suposición inicial sea más cercana a la realidad, es decir, que la derivada del 

metal y el molde sean iguales para fines de cálculo, ecuación (2.7). En la Figura 4.7(a) se 

observa como la primera derivada del metal y del molde siguen la misma tendencia y en la 

Figura 4.7(b) se encuentran distantes las derivadas. 
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Figura 4.7 Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde (a) AI6Cu 

muestra 2 y (b) AI32Cu muestra 1. 

En la Figura 4.8 se muestran de nuevo las aleaciones que tienen mayor contraste, 

presentando el calor liberado por el método CEN y SCEN. 
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Figura 4.8 Calor liberado por el método CEN y SCEN (a) A/6Cu muestra 2 y (b) A/32Cu 

muestra 1. 

En la Figura 4.8(a) se observa que los métodos presentan diferencias considerables en la 

aleación con menor porcentaje de cobre. En el caso contrario, Figura 4.8(b), presentan una 

tendencia similar el calor liberado por el CEN y el SCEN, no afectando la suposición para el 

método simplificado. 

Cuantificación de los microconstituyentes por los métodos CEN y SCEN 

La cuantificación de microconstituyentes para las diversas aleaciones se realiza ubicando el 

tiempo cuando ocurre cambio de fase en cada curva de enfriamiento y con esa información 

se encuentra la fracción sólida correspondiente. Los resultados obtenidos por los métodos 

CEN y SCEN se presentan de la Tabla 4.4 a la 4.8. 

Tabla 4.4 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleación AI6Cu. 

Muestra CEN SCEN Experimental 

% % % 

1 92.26 92.37 92.53 

2 93.55 92.19 91.84 

3 93.38 93.12 92.93 

Promedio 93.06 92.56 92.43±0.51 

Error porcentual 0.68 0.14 
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Tabla 4.5 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleación A114Cu . 

Muestra CEN SCEN Experimental 

% % % 

1 72.20 72.91 73.49 

2 73.70 74.05 74.00 

3 73.29 73.92 73.47 

Promedio 73.06 73.63 73.65±0.28 

Error porcentual 0.80 0.03 

Tabla 4.6 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleación AI21 Cu. 

Muestra CEN SCEN Experimental 

% % % 

1 54.3 53.54 54.36 

2 54.04 55.16 54.37 

3 55.73 55.92 53.14 

Promedio 54.69 54.87 53.96±0.66 

Error porcentual 1.36 1.70 

Tabla 4.7 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleación A128Cu. 

Muestra CEN SCEN Experimental 

% % % 

1 34.80 33.32 34.26 

2 34.01 34.41 34.78 

3 33.60 32.31 34.42 

Promedio 34.14 33.35 34.49±0.25 

Error porcentual 1.02 3.31 

Tabla 4.8 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleación A132Cu . 

Muestra CEN SCEN Experimental 

% % % 

1 13.17 14.49 13.82 

2 14.19 13.49 12.49 

3 12.74 12.53 12.62 

Promedio 13.37 13.50 12.98±0.68 

Error porcentual 2.98 4.03 
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En los resultados reportados en las tablas se puede observar que el error máximo comparado 

con el valor obtenido por la cuantificación en las metalografías es de 2.98% para el CEN y 

4.03% para el SCEN. En términos generales, ambos métodos dan una buena aproximación a 

la realidad. 

Valores de calor latente de fusión obtenidos por diferentes métodos 

Se realizó el tratamiento de datos para los diferentes métodos (explicado detalladamente en 

el Capítulo 1) Y se reportan los resultados en las siguiente tablas para los metales puros. En 

las Tablas 4.9,4.10 Y 4.11 se presentan los resultados obtenidos del calor latente de fusión 

de los metales puros seleccionados (Pb, Sn y Zn). 

Tabla 4.9 Calor latente de fusión obtenido por diferentes métodos de Plomo. 

Valor de 
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN 

referencia [18] 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 8088.4 8137.2 6751.1 20425.8 25587.5 

2 7625.6 7513.8 6331.5 21933.8 24062.2 

3 19454.9 16930.5 7354.5 23003.3 25535.5 

Promedio 11723.0 10860.5 6812.4 21787.7 25061.7 23227±605 

Tabla 4.10 Calor latente de fusión obtenido por diferentes métodos de Estaño. 

Valor de 
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN 

referencia [18] 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 20092.0 20556.6 17822.1 55746.2 57214.7 

2 21842.0 23617.4 18200.9 58114.6 56554.6 

3 20399.1 30318.6 18473.6 59747.8 59931.9 

Promedio 20777.7 24830.8 18165.5 57869.5 57900.4 59579±1058 
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Tabla 4.11 Calor latente de fusión obtenido por diferentes métodos de Zinc. 

Valor de 
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN 

referencia [18] 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 43844.3 76478.9 79144.2 120157.3 109840.8 

2 67531.5 70952.4 52807.9 114400.9 127185.9 

Promedio 55687.9 73715.6 65976.0 117279.1 118513.4 111378±1920 

En la Figura 4.9 se presenta gráficamente lo representado en las tablas anteriores (Tabla 4.9, 

4.10 Y 4.11) donde se observa que los métodos propuestos se encuentran cerca del rango 

de los valores reportados a diferencia de los otros métodos, que muestran valores muy 

alejados del valor de referencia. 
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Figura 4.9 Resultados del Hfus del (a) Pb, (b) Sn y (c) Zn. 
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En la Tabla 4.12 se presenta el error porcentual comparando los resultados obtenidos con 

los valores de referencia correspondientes a cada metal reportado en la literatura, donde de 

manera cuantitativa se pueden comparar los resultados obtenidos. 

Tabla 4.12 Error porcentual de la entalpia liberada comparada con el valor de referencia 

reportado de los metales puros. 

Metal NBL EBN DBL CEN SCEN 

Error Porcentual (%) 

Pb 49.52 53.23 70.66 6.18 7.92 

Sn 65.12 58.31 69.50 2.85 2.82 

Zn 50.00 33.81 40.75 5.30 6.41 

En la Tabla 4.12 se observa que los métodos propuestos en la literatura (NBL, EBN Y DBL) 

presentan un error porcentual alto, arriba del 33%, en cambio, en los métodos propuestos el 

error no supera el 8% para el cálculo del calor latente de fusión. 

Los resultados mostrados en la Figura 4.9 y la Tabla 4.12 sugieren que los métodos 

propuestos en este trabajo presentan un mejor desempeño para determinar la entalpia de 

fusión de los metales puros con un error porcentual menor al que se presenta empleando el 

resto de los métodos considerados en este trabajo. 

Los resultados del calor latente de fusión para las aleaciones por los diferentes métodos se 

reportan en las Tablas 4.13-4.17, donde se mencionan los métodos NBL, EBN Y DBL, así 

como los métodos propuestos (CEN y SCEN). 

Tabla 4.13 Calor latente de fusión obtenido por diferentes métodos de la aleación AI6Cu. 

Valor de 
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN 

referencia [19] 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 158023.2 170918.6 196276.2 390603.2 522554.4 

2 145064.9 162107.5 191515.3 386430.7 521831.3 

3 154923.2 191548.7 203482.7 423762.2 541928.1 

Promedio 152670.5 174858.3 197091.4 400265.4 528771.3 380698 
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Tabla 4.14 Calor latente de fusión obtenido por diferentes métodos de la aleación A114Cu. 

Valor de 
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN 

referencia [19] 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 228044.7 213986.7 177424.9 339358.2 455938.8 

2 257406.0 251761.1 192448.1 349203.1 495302.6 

3 226620.3 192194.4 184976.9 380302.9 473345.7 

Promedio 237357.0 219314.1 184950.0 356288.0 474862.4 374962 

Tabla 4.15 Calor latente de fusión obtenido por diferentes métodos de la aleación AI21 Cu. 

Valor de 
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN 

referencia [19] 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 156398.6 234832.9 184605.3 348537.5 460635.2 

2 171426.7 211492.5 178328.0 343464.0 456648.5 

3 173741.5 214442.3 188194.9 380332.3 434380.6 

Promedio 167188.9 220255.9 183709.4 357444.6 450554.8 370660 

Tabla 4.16 Calor latente de fusión obtenido por diferentes métodos de la aleación A128Cu. 

Valor de 
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN 

referencia [19] 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 204227.8 199529.0 165074.9 329210.8 428616.4 

2 215165.9 194925.0 168145.7 368721.7 416647.8 

3 235761.4 216307.7 164933.4 358169.8 415930.4 

Promedio 218385.0 203587.3 166051.3 352034.1 420398.2 364924 
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Tabla 4.17 Calor latente de fusión obtenido por diferentes métodos de la aleación A132Cu. 

Valor de 

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN referencia 

[19] 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 164289.8 155510.5 147573.1 326531.1 356033.0 

2 195497.0 192795.3 180700.1 362057.5 377177.5 

3 186960.6 180034.7 160646.4 341393.1 375567.1 

Promedio 182249.1 176113.5 162973.2 343327.2 369592.6 362056 

En la Figura 4.10 se observa de manera gráfica lo reportado en las tablas de resultados y al 

igual que los resultados de los metales puros, los métodos propuestos aplicados a las 

diferentes aleaciones hipo eutécticas de AI-Cu, se encuentran en un rango cercano a los 

valores de referencia a diferencia de los otros métodos, que muestran valores muy alejados 

del valor de referencia. 
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Figura 4.10 Resultados del Hfus de la aleación (a) AI6Cu, (b) A114Cu, (e) AI21 Cu, (d) 

AI28Cu y (e) A132Cu. La línea continua es el valor de referencia. 

En la Tabla 4.18 se presentan los porcentajes de error obtenidos por los diferentes métodos, 

en los cuales se observa que el método CEN presenta muy buenos resultados ya que el valor 

máximo de error es de 5.17% comparado con los valores de los métodos comúnmente 

utilizados que presentan un error mínimo de 28.58%. En el caso del SCEN que presenta un 

error máximo de 38.9% que disminuye al aumentar la cantidad de cobre, es una buena 
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aproximación a la realidad comparado con los otros métodos y con un desarrollo 

experimental sencillo. 

Tabla 4.18 Error porcentual de la entalpia liberada comparada con el valor de referencia 

reportado de las aleaciones AI-Cu. 

Metal NBL EBN DBL CEN SCEN 

Error Porcentual (%) 

AI6Cu 59.90 54.07 48.23 5.14 38.90 

AI14Cu 36.70 41.51 50.68 4.98 26.64 

AI21 Cu 54.89 40.58 50.44 3.57 21.55 

AI28Cu 40.16 44.21 54.50 3.53 15.20 

AI32Cu 49.66 51.36 54.99 5.17 2.08 

Los resultados mostrados en la Figura 4.10 Y la Tabla 4.18 sugieren que los métodos 

propuestos en este trabajo presentan un mejor desempeño para determinar la entalpia de 

fusión de las aleaciones AI-Cu con un error porcentual menor al que se presenta en los 

resultados obtenidos en el resto de los métodos considerados en este trabajo. También se 

puede observar que el método CEN es el más cercano al valor reportado para la mayoría de 

las aleaciones y el método simplificado presenta un mayor error para las aleaciones con bajo 

contenido de cobre y este error va disminuyendo conforme se incrementa el contenido de 

cobre, lo que sugiere que conforme aumenta el contenido de cobre se van cumpliendo las 

condiciones térmicas asumidas por el método simplificado, es decir, las velocidades de 

enfriamiento son cada vez más parecidas entre el metal y el molde. 

Evolución de la fracción sólida 

También se realizaron los cálculos necesarios para obtener la evolución de la fracción sólida 

representado gráficamente por los diferentes métodos en la Figura 4.11. 
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Figura 4.11 Evolución de la fracción sólida con respecto a la temperatura (a) Pb, (b) Sn y 

(c) Zn . 

En la Figura 4.11 se observa la evolución de la fracción sólida típica de los metales puros, 

donde a medida que avanza la temperatura comienza a disminuir la fracción sólida y al 

alcanzar la temperatura de fusión del metal la fracción sólida se reduce a drásticamente. En la 

parte inferior de todas las gráficas se observa que disminuye un poco la temperatura y 

después vuelve aumentar, esto es debido al subenframiento que ocurre durante la 

solidificación. 

48 



ro 0.8 -o 
-o 
Vl 0.6 
e 
-o 
Tj 0.4 u 
ro ... 

LL 0.2 

O 
(a) 

800 850 

ro 0.8 -o 
-o 
Vl 0.6 
e 
-o 
·u 0.4 u 
ro ... 

LL 0.2 

O 
(e) 

800 820 

900 

840 860 

AI6Cu 
- NBL 

--·EBN 

--DBL 

·· CEN 

· SCEN 

· · MGX 

950 1000 

AI21Cu 
- NBL 

---EBN 

--DBL 

-- CEN 

. SCEN 

-- MGX 

880 900 

ro 
-o 
'o 
Vl 
e 
'o 
u 
u 
ro ... 

LL 

ro 
-O 

'o 
Vl 
e 
'o ·u 
u 
ro ... 

LL 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O 
(b) 

800 850 900 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O 
(d) 

800 

AI14Cu 
-NBL 

--- EBN 

--DBL 

·······CEN 

SCEN 

--- MGX 

950 1000 

AI28Cu 
- NBL 

---EBN 

--DBL 

CEN 

. SCEN 

-·MGX 

880 
Temperatura (K) 

840 
Temperatura (K) 

1 

ro 0.8 -o 
-o 
Vl 0.6 
e 
'o ·u 0.4 u 
ro ... 

LL 0.2 

O 
(e) 

800 

AI32Cu 
- NBL 

---EBN 

--DBL 

·······CEN 

SCEN 

MGX 

810 820 830 840 
Temperatura (K) 

Figura 4.12 Evolución de la fracción sólida con respecto a la temperatura de la aleación 

(a) AI6Cu, (b) A114Cu, (c) AI21 Cu, (d) AI28Cu y (e) A132Cu . 

En la Figura 4.12 se presenta la evolución de la fracción sólida en las aleaciones, en donde 

se observa que cuando la temperatura empieza a aumentar, la fracción sólida disminuye, 

cuando se llega a la temperatura del eutéctico se observa que la fracción sólida disminuye 

drásticamente (dependiendo de la cantidad de eutéctico de la muestra) y después se reduce 

paulatinamente cuando aumenta la temperatura. El método que menos sigue la tendencia 
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general es el MGX porque este método asume que la sección líquida y sólida de las curvas 

de enfriamiento es totalmente recta y paralelas entre sí, las curvas experimentales presentan 

curvatura y no son paralelas, por lo que solo se consideró este método para el cálculo de la 

evolución de la fracción sólida y la cuantificación de microconstituyentes. Los métodos 

restantes presentan una tendencia similar al aumento de la fracción sólida, en la Figura 4.8 se 

puede identificar en ambas gráficas, la formación de la fase primaria y con el cambio de 

pendiente la formación de la fase eutéctica. Esto sugiere que los métodos propuestos y los 

reportados presentan una buena respuesta al calcular la evolución de la fracción sólida. 

Cuantificación de los microconstituyentes obtenidos por diferentes métodos 

La cuantificación de microconstituyentes para las diversas aleaciones se realizó ubicando el 

tiempo cuando ocurre cambio de fase en cada curva de enfriamiento y con esa información 

se encontró la fracción sólida correspondiente. Los resultados se presentan de la Tabla 4.14 

a la 4.17 y de manera gráfica en la Figura 4.10. 

Tabla 4.19 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleación AI6Cu. 

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN MGX Experimental 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 90.89 91.27 93.3 92.26 92.37 89.97 92.53 

2 90.06 91.35 94.08 93.55 92.19 90.91 91.84 

3 91.19 92.61 92.94 93.38 93.12 91.39 92.93 

Promedio 90.71 91.74 93.44 93.06 92.56 90.76 92.43±0.51 

Tabla 4.20 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleación A114Cu. 

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN MGX Experimental 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 71.90 74.01 72.23 72.20 72.91 68.20 73.49 

2 73.80 74.98 73.55 73.70 74.05 70.01 74.00 

3 72.78 73.82 72.35 73.29 73.92 68.67 73.47 

Promedio 72.83 74.27 72.71 73.06 73.63 68.96 73.65±0.28 
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Tabla 4.21 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleación AI21 Cu. 

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN MGX Experimental 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 51.25 53.58 55.28 54.3 53.54 52.68 54.36 

2 53.31 53.38 55.63 54.04 55.16 54.02 54.37 

3 52.74 52.02 56.58 55.73 55.92 52.83 53.14 

Promedio 52.43 52.99 55.83 54.69 54.87 53.18 53.96±0.66 

Tabla 4.22 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleación A128Cu. 

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN MGX Experimental 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 33.40 35.25 33.76 34.80 33.32 34.61 34.26 

2 32.46 35.96 34.77 34.01 34.41 36.09 34.78 

3 34.93 34.51 32.59 33.60 32.31 34.28 34.42 

Promedio 33.60 35.24 33.71 34.14 33.35 34.99 34.49±0.25 

Tabla 4.23 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleación A132Cu. 

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN MGX Experimental 

Jkg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 J kg-1 

1 11.60 12.83 12.99 13.17 14.49 16.59 13.82 

2 10.32 10.87 14.38 14.19 13.49 15.72 12.49 

3 12.24 12.37 13.57 12.74 12.53 14.53 12.62 

Promedio 11.39 12.02 13.65 13.37 13.50 15.61 12.98±0.68 
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Figura 4.13 Representación gráfica del porcentaje de fase primaria por diferentes 

métodos de las aleaciones (a) AI6Cu, (b) A114Cu, (c) AI21 Cu, (d) AI28Cu y (e) A132Cu_ 

Se puede observar que los métodos MGX y NBL son los que presentan resultados no tan 

favorables pero en general todos los métodos se encuentran en un rango aceptable en la 

cuantificación de m icroconstituyentes_ 
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Tabla 4.24 Error porcentual del cálculo de porcentaje de fase primaria comparada con el 

valor experimental obtenido en la cuantificación de los microconstituyentes en las 

metalografías de las aleaciones AI-Cu. 

Metal NBL EBN DBL CEN SCEN MGX 

Error Porcentual (%) 

AI6Cu 1.86 0.75 1.09 0.68 0.14 1.81 

AI14Cu 1.12 0.84 1.28 0.80 0.03 6.37 

AI21 Cu 2.82 1.78 3.47 1.36 1.70 1.44 

AI28Cu 2.58 2.18 2.27 1.02 3.31 1.46 

AI32Cu 12.28 7.37 5.13 2.98 4.03 20.29 

La Tabla 4.24 reafirma lo observado en la Figura 4.13: el método MGX presenta un error del 

20.29% en la aleación AI32Cu y el método NBL tienen un error máximo de 12.28% en la 

misma aleación, siendo esta la aleación con mayor porcentaje de error. En las otras 

aleaciones todos los métodos se encuentran en un rango corto de porcentaje de error 

sugiriendo que todos los métodos presentados son confiables para la cuantificación de 

m icroconstituyentes. 
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Conclusiones 

El método CEN presenta buenos resultados en la predicción de las entalpías de fusión 

comparado con los valores reportados en la literatura para los metales puros y para 

las aleaciones. 

El método propuesto simplificado (SCEN) se considera una buena aproximación para 

los metales Pb, Sn y Zn de pureza comercial pero para las aleaciones presenta un 

error considerable aunque sigue siendo una buena aproximación a la realidad 

comparado con los otros métodos (NTA EBN Y DBL), además tiene un desarrollo 

experimental sencillo. 

Los métodos propuestos (CEN y SCEN) determinan acertadamente las cantidades 

relativas de microconstituyentes presentes en las aleaciones hipoeutécticas AI-Cu 

comparados con las determinaciones en las probetas experimentales mediante 

metalografía óptica cuantitativa, es decir, ambos métodos dan una buena 

aproximación a la realidad. 

Los métodos propuestos en este trabajo (CEN y SCEN) presentan un mejor 

desempeño para determinar la entalpia de fusión de los metales puros y de las 

aleaciones AI-Cu con un error porcentual menor al que se presenta en los resultados 

obtenidos en el resto de los métodos considerados (NTA EBN Y DBL) Y para la 

cuantificación de m icroconstituyentes, los resultados de todos los métodos 

reportados con anterioridad son confiables. 

Sugerencias 

Realizar el modelo de experimentación utilizado en este proyecto con diferentes 

aleaciones para probar el alcance de los métodos propuestos. 

Probar los métodos propuestos en la zona hipereutéctica de las aleaciones AI-Cu. 
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Anexo 1 Análisis químicos completos de cada experimento 

Tabla A1 Promedio del porcentaje en peso experimental de todos los elementos presentes 

en aleaciones base Aluminio. 

Experimento Cu Fe Si Mn Mg Ti Cr Ni Zn Pb 

% % % % % % % % % % 

6.025 0.254 0.110 0.0057 0.0011 0.038 0.0012 0.010 0.018 0.0018 

2 14.40 0.240 0.061 0.0056 <0.0010 0.027 <0.0010 0.0037 0.012 0.0021 

3 20.87 0.223 0.057 0.0053 <0.0010 0.025 <0.0010 0.0032 0.012 0.0030 

4 28.32 0.251 0.074 0.0057 <0.0010 0.030 <0.0010 0.0043 0.014 0.0015 

5 32.39 0.244 0.064 0.0055 <0.0010 0.028 <0.0010 0.0042 0.012 0.0019 

Anexo 2 Cálculo aproximado de cp para aleaciones 

En la literatura se encuentran reportados los valores de la capacidad calorífica de metales 

puros [1] pero en el caso de aleaciones es difícil encontrar valores acertados, por eso se opto 

por utilizar la regla de las mezclas aplicado al cp, ecuación (A1). Los resultados obtenidos 

presentan datos congruentes con lo esperado, conociendo los datos para los metales puros. 

CPAleación = (CPMetl * %MasaMetl) + (CPMet2 * %MasaMet2) (A 1) 

La ecuación (A1) se puede aplicar para la parte sólida y la parte líquida de cada aleación. 

Anexo 3 Cálculo promedio de cp 

En los diferentes métodos es necesario conocer el cp promedio de la muestra, para 

determinar este valor, se utiliza el promedio simple calculado con el cp de la temperatura de 

inicio de solidificación y el cp calculado con la temperatura de fin de solidificación, ecuación 

(A2). 

Cp = (A2) 
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Anexo 4 Pesos experimentales 

Tabla A2 Pesos experimentales de las muestras y moldes metálicos. 

Pb Sn 

Muestra Metal Molde Metal Molde 

9 9 9 9 

1 325.0 243.1 214.8 241.0 

2 325.9 242.9 223.9 239.1 

3 332.0 237.6 212.5 242.6 

Zn AI6Cu 

Muestra Metal Molde Metal Molde 

9 9 9 9 

1 203.3 243.1 75.7 244.1 

2 209.3 241.3 74.0 243.9 

3 205.0 234.6 78.3 242.5 

AI14Cu AI21 Cu 

Muestra Metal Molde Metal Molde 

9 9 9 9 

1 81.2 238.2 85.4 242.9 

2 85.6 233.2 85.5 241.6 

3 82.9 243.0 90.1 237.7 

AI28Cu AI32Cu 

Muestra Metal Molde Metal Molde 

9 9 9 9 

1 86.2 241.6 100.5 238.1 

2 93.0 243.3 97.3 242.9 

3 91.0 243.1 99.7 233.1 
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Anexo 5 Resultados de las correlaciones para los métodos CEN 

y SCEN 

Tabla A3 Resultados de la correlaciones de Cf en función de la temperatura. 

Muestra Cf(T) (W) en función de la temperatura (K) 

AI6Cu 0.051475995+1.6151162e-10T3 

AI14Cu 

AI21 Cu 

AI28Cu 

AI32Cu 

0.060029544+1.7589445e-10T3 

0.031405672+ 1.7782574e-10T3 

0.050772983+ 1.3972342e-10T3 

0.055374755+ 1.7733687 e-10T3 

0.039806498+ 1.6830683e-10T3 

0.049105879+ 1.6079123e-10T3 

0.072125155+ 1.640430ge-10T3 

0.040249737 + 1.6336264e-10T3 

0.054743435+ 1.2152373e-10T3 

0.061674032+2.0116513e-10T3 

0.059909707 + 1.3466238e-10T3 

0.065281643+ 1.3678142e-10T3 

0.10122136+9.3393616e-11T3 

0.06737676+1.2485035e-10T3 

Anexo 6 Resultados completos de los experimentos 
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Figura A6 Primera derivada de la curva de enfriamiento y determinación gráfica de diversas 

secciones en el tiempo de Zinc, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A7 Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde de Plomo, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura AS Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde de Estaño, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A9 Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde de Zinc, (b) 
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Figura A10 Regresión lineal para obtener el parámetro gl de Plomo, (a) muestra 1, (b) 

muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A11 Regresión lineal para obtener el parámetro gl de Estaño, (a) muestra 1, (b) 

muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A12 Regresión lineal para obtener el parámetro gl de Zinc, (b) muestra 2 y (c) 

muestra 3. 
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Figura A13 Regresión lineal para obtener el parámetro gs de Plomo, (a) muestra 1, (b) 

muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A14 Regresión lineal para obtener el parámetro g5 de Plomo, (a) muestra 1, (b) 

muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A15 Regresión lineal para obtener el parámetro g5 de Zinc, (b) muestra 2 y (c) 

muestra 3. 
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Figura A 16 Primera derivada y líneas base con el método de N BL Y DBL de Plomo, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A 17 Primera derivada y líneas base con el método de N BL Y DBL de Estaño, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A18 Primera derivada y líneas base con el método de NBL y DBL de Zinc, (b) 

muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A19 Correlación para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por 

el área de Plomo, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A20 Correlación para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por 

el área de Estaño, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A21 Correlación para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por 

el área de Zinc, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 

78 



o Pb o 
~ Ir 

Pb o 1 SCEN n- Pb CEN CEN ('0/ 
\ 

\ \ (~! ,, : I 

¡I ;jI 5: -20 5: -20 ~ 5: -20 ~1;'<Q 
~ ~ 

\'~ \ 
\ 

0_
40 I ~EN 

d
AO 

SCEN 0_
40 

CEN 

-60 
(a) 

-60 
(b) 

-60 
(e) 

O 200 400 600 O 200 400 600 O 200 400 600 
Time (5) Time (s) Time (5) 

Figura A22 Calor liberado por el método CEN y SCEN de Plomo, (a) muestra 1, (b) 
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Figura A23 Calor liberado por el método CEN y SCEN de Estaño, (a) muestra 1, (b) 

muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A24 Calor liberado por el método CEN y SCEN de Zinc, (b) muestra 2 y (c) 

muestra 3. 
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Figura A25 Evolución de la fracción sólida con respecto al tiempo de Plomo, (a) muestra 

1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A26 Evolución de la fracción sólida con respecto al tiempo de Estaño, (a) muestra 

1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 

~ 0.8 
;¡) 
<f) 0.6 
e 
'o "8 0.4 
[" 

LL 0.2 

o 
100 200 300 400 500 600 

Tiempo (5) 

~ 0.8 

'o 
Vl 0.6 
e 
'0 
"8 0.4 
[<l 

LL 0.2 

Zn 

O ~(e~) ~ ______________ SC_E~N 

50 150 250 350 450 
Tiempo (5) 

Figura A27 Evolución de la fracción sólida con respecto al tiempo de Zinc, (b) muestra 2 y 

(c) muestra 3. 
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Figura A28 Evolución de la fracción sólida con respecto a la temperatura de Plomo, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A29 Evolución de la fracción sólida con respecto a la temperatura de Estaño, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A31 Curvas de enfriamiento del metal y el molde de la aleación AI6Cu, (a) muestra 1, 

(b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A32 Curvas de enfriamiento del metal y el molde de la aleación A114Cu, (a) muestra 1, 

(b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A33 Curvas de enfriamiento del metal y el molde de la aleación AI21 Cu, (a) muestra 1, 

(b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A34 Curvas de enfriamiento del metal y el molde de la aleación A128Cu, (a) muestra 1, 

(b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A35 Curvas de enfriamiento del metal y el molde de la aleación A132Cu, (a) muestra 1, 

(b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A36 Primera derivada de la curva de enfriamiento y determinación gráfica de diversas 

secciones en el tiempo de la aleación AI6Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A37 Primera derivada de la curva de enfriamiento y determinación gráfica de diversas 

secciones en el tiempo de la aleación A114Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A38 Primera derivada de la curva de enfriamiento y determinación gráfica de diversas 

secciones en el tiempo de la aleación AI21 Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A39 Primera derivada de la curva de enfriamiento y determinación gráfica de diversas 

secciones en el tiempo de la aleación A128Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3 . 
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Figura A40 Primera derivada de la curva de enfriamiento y determinación gráfica de diversas 

secciones en el tiempo de la aleación A132Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A41 Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde de la 

aleación AI6Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A42 Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde de la 

aleación A114Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A43 Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde de la 

aleación AI21 Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A44 Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde de la 

aleación A128Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A45 Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde de la 

aleación A132Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A46 Regresión lineal para obtener el parámetro gl de la aleación AI6Cu, (a) muestra 

1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A47 Regresión lineal para obtener el parámetro gl de la aleación A114Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A48 Regresión lineal para obtener el parámetro gl de la aleación AI21 Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A49 Regresión lineal para obtener el parámetro gl de la aleación A128Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura ASO Regresión lineal para obtener el parámetro gl de la aleación A132Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura AS1 Regresión lineal para obtener el parámetro gs de la aleación AI6Cu, (a) muestra 

1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura AS2 Regresión lineal para obtener el parámetro gs de la aleación A114Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura AS3 Regresión lineal para obtener el parámetro gs de la aleación AI21 Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A54 Regresión lineal para obtener el parámetro g5 de la aleación A128Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A55 Regresión lineal para obtener el parámetro g5 de la aleación A132Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A56 Primera derivada y líneas base con el método de NBL y DBL de la aleación 

AI6Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A57 Primera derivada y líneas base con el método de NBL y DBL de la aleación 

A114Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura AS8 Primera derivada y líneas base con el método de NBL y DBL de la aleación 

AI21 Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 

0.6 
AI28Cu 

_ 0.2 

'" ~ 
-TI -0.2 
¡:::: 
-O 

-0.6 

I(a) 
-1 

O 300 600 900 1200 
Tiempo (5) 

0.6 

_ 0.2 

~ 
'5 -0.2 
¡:::: 
-o 

-0.6 

AI28Cu 

-1 ~(b~) ________ ~ 

O 300 600 900 1200 
Tiempo (5) 

0.6 

~ 02 

-TI -0.2 
¡:::: 
-O 

-0.6 

-1 (e) 

O 

AI28Cu 

300 600 900 1200 
Tiempo (5) 

Figura AS9 Primera derivada y líneas base con el método de NBL y DBL de la aleación 

A128Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A60 Primera derivada y líneas base con el método de NBL y DBL de la aleación 

A132Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A61 Diagrama de la curva de enfriamiento y parámetros característicos de la aleación 

AI6Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A62 Diagrama de la curva de enfriamiento y parámetros característicos de la aleación 

A114Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A63 Diagrama de la curva de enfriamiento y parámetros característicos de la aleación 

AI21 Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A64 Diagrama de la curva de enfriamiento y parámetros característicos de la aleación 

A128Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A65 Diagrama de la curva de enfriamiento y parámetros característicos de la aleación 

A132Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A66 Curva de enfriamiento y temperatura base de la aleación AI6Cu, (a) muestra 1, 

(b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A67 Curva de enfriamiento y temperatura base de la aleación A114Cu, (a) muestra 1, 

(b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A68 Curva de enfriamiento y temperatura base de la aleación AI21 Cu, (a) muestra 1, 

(b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A69 Curva de enfriamiento y temperatura base de la aleación A128Cu, (a) muestra 1, 

(b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A70 Curva de enfriamiento y temperatura base de la aleación A132Cu, (a) muestra 1, 

(b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A71 Correlación para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por 

el área de la aleación AI6Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A72 Correlación para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por 

el área de la aleación A114Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A73 Correlación para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por 

el área de la aleación AI21 Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A74 Correlación para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por 

el área de la aleación A128Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A75 Correlación para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por 

el área de la aleación A132Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A76 Calor liberado por el método CEN y SCEN de la aleación AI6Cu, (a) muestra 

1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A77 Calor liberado por el método CEN y SCEN de la aleación A114Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A78 Calor liberado por el método CEN y SCEN de la aleación AI21 Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A79 Calor liberado por el método CEN y SCEN de la aleación A128Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A80 Calor liberado por el método CEN y SCEN de la aleación A132Cu, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A81 Evolución de la fracción sólida con respecto al tiempo de la aleación AI6Cu, 

(a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A82 Evolución de la fracción sólida con respecto al tiempo de la aleación A114Cu, 

(a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3, 
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Figura A83 Evolución de la fracción sólida con respecto al tiempo de la aleación AI21 Cu, 

(a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3, 
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Figura A84 Evolución de la fracción sólida con respecto al tiempo de la aleación A128Cu, 

(a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3, 
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Figura A85 Evolución de la fracción sólida con respecto al tiempo de la aleación A132Cu, 

(a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3, 
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Figura A86 Evolución de la fracción sólida con respecto a la temperatura de la aleación 

AI6Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A87 Evolución de la fracción sólida con respecto a la temperatura de la aleación 

A114Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A88 Evolución de la fracción sólida con respecto a la temperatura de la aleación 

AI21 Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A89 Evolución de la fracción sólida con respecto a la temperatura de la aleación 

A128Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A90 Evolución de la fracción sólida con respecto a la temperatura de la aleación 

A132Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 

Anexo 7 Metalografías de estructuras microscópicas de las 

distintas aleaciones 

Figura A91 Metalografía de las aleaciones AI6Cu atacadas con ácido nítrico diluido, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 

Figura A92 Metalografía de las aleaciones AI14Cu atacadas con ácido nítrico diluido, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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Figura A93 Metalografía de las aleaciones AI21 Cu atacadas con ácido nítrico diluido, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 

Figura A94 Metalografía de las aleaciones AI28Cu atacadas con ácido nítrico diluido, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 

Figura A95 Metalografía de las aleaciones AI32Cu atacadas con ácido nítrico diluido, (a) 

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3. 
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