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1.- INTRODUCCION 

La formación de rnicroestructura durante la solidificaci6n de 
aleaciones es de fundamental importancia para el control de las 

propiedades y calidad de las piezas coladas. 

Durante decadas, se han 

predecir la estructura, 
especificas. sin embargo, 

empleado relaciones empíricas para 

bajo condiciones de operación 

debido a la c~mplejidad de los 
procesos de solidificación, esos métodos tienen un uso muy 

limitado. 
Es por esta razón, que el modelado y simulación de la 

solidificaci6n haciendo uso de la poderosas herramientas 

computacionales, en las que se toma en cuenta los principios 

básicos que afectan la formaci6n de la microestructura, se están 

convirtiendo en un importante campo en pleno desarrollo y a su 

vez, en un instrumento de control muy efectivo. 

Anteriormente este tema se habla enfocado al modelado en la 

escala macroscópica, en donde se hacen cálculos sobre todo en 

flujo de calor. sin embargo, si se usa ünicamente los cálculos 

de flujo de calor, no se pueden predecir los parámetros 

microestructurales, en este caso de estructuras equiaxiales, 

tales como t.:i.maf\o de grano, espaciamiento eutéctico, fracción 

final de cada fase, o morfolog1a de la solidi(icaci6n. 

El primer intento por acoplar un modelo de transferencia de 

calor con los aspectos microscópicos de la solidificación fue 

hecho por Oldfield en 1966 para piezas coladas de hierro gris 

euté.ctico. 
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Pero no es sino hasta hace algunos años, que se ha logrado 
acoplar los modelos macroscópicos de transferencia de calor, con 
los modelos microscópicos de la cinética de solidif icaci6n que 
involucran la nucleaci6n y el crecimiento de grano. 

Ya en estos dias es ampliamente aceptado que para elaborar 
un modelo matemático que simule totalmente el proceso de 

solidificación de piezas coladas, debe incluir lo siguiente: 
1) El macromodelo, que comprende la transferencia de calor, el 
flujo de fluidos durante el llenado del molde y durante la 
solidificación, además de la distribución de esfuerzos; y 2) El 
micromodelo de la cinética de solidificación que inclu~·e leyes 
de nucleaci6n y crecimiento del grano. 

Actualmente, los modelos están muy lejos de incluir todas 
esas materias de estudio, aunque cabe señalar que se ha 
alcanzado un gran progreso en este campo. 

En esta tesis se tomará en cuenta la cinética de 
solidificación acoplada al modelo de transferencia de calor. 

El trabajo se ubica dentro de una nueva 11nea de 
investigaci6n denominada micro-macro modelado, que tiene como 
objetivo relacionar de manera cuantitativa el efecto de las 

variables de proceso sobre la microestructura formada durante el 
enfriamiento y solidificaci6n de aleaciones liquidas desde la 
temperatura de colada hasta la temperatura ambiente. 

como ya se se~al6, la importancia de este objetivo reside en 
que las propiedades de un material son función de la 
microestructura, por lo cual, si se genera un modelo matem~tico 
que sea capaz de predecir la microestructura observada durante 
las diferentes etapas de enfriamiento bajo condiciones 
especificas de proceso, se genera una herramienta de control de 
proceso, que permite de una manera razonada Y precisa, definir 

las condiciones que garanticen la obtención de la 
microestructura deseada en el producto terminado. 

Dentro del marco de esta 11nea de investigación se aborda 
uno de los problemas más frecuentes que se presentan durante la 
elaboración de piezas coladas de hierro gris. Este problema, es 



la eventual aparición en la pieza del eutéctico metaestable 
llamado leduburita (7 + Fe

3
c), que a temperatura ambiente pasa a 

formar la pseudoledeburita, que por su elevada dureza y 

extremada fragilidad, cuando se presenta es por lo general un 
motivo de rechazo de la pieza, lo cual Se refleja en un 
incremento de loa costos de producción. 

Para facilitar la comprensión del tema, se seguirá la 

secuencia citada a continuación: Como punto inicial se definirá 
la naturaleza del problema, objeto de este estudio, el cual es 
básicamente la competencia, durante la solidificaci6n entre la 
formación de dos eutécticos: el estable (hierro gris) y el 

metaestnble ledeburlta. Una vez establecida la razón origen de 
este problema, as1 como los eventos que favorecen la formación 
del eutt;ctico metaestable, se procederá a describir el modelo 
elaborado. 

Por último, se aplicará el micro-macro modelo elaborado al 

análisis del efecto de algunas variables de proceso sobre la 
tendencia al blanqueado durante el enfriamiento y solidificación 
de placas y cilindros infinitos de hierro gris cutéctico 
moldeadas en arena. 
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11.- POSICION DEL PROBLEMA 

La eventual aparici6n de la pseudoledeburi ta (proveniente 

del eutéctico metaestable ~ + Fe
3
c) es una de las mayores causas 

de rechazo en la producción de piezas coladas de hierro gris. 

Por lo tanto, su predicci6n y como consecuencia su control, 
pueden abatir satisfactoriamente los costos de producción en una 

planta de fundici6n. 
La tendencia a la formación de hierro blanco es funci6n de 

la veloqidad de enfriamiento, que a su vez es función del 

espesor de la pieza, entre otras cosas. Conforme la velocidad de 

enfriamiento aumenta, una transici6n del hierro gris estable 

hacia hierro blanco inestable ocurre en el hierro, resultando en 
una pieza con hierro blanco, lo cual es un evento indeseable. 

Pero analizando más a fondo el problema, partiremos del 
hecho conocido de que cuando el hierro colado liquido 
solidifica, puede seguir dos rutas distintas tle solidificación, 
la primera de ellas es la ruta estable en la cual se efectuará 
la transformaci6n eutéctica estable que da lugar a la formaci6n 
del eutéctico austenita más carbón grafito. La segunda ruta de 
solidificaci6n es la ruta metaestable que da lugar a la 
formaci6n del eut~ctico metaestable llamado ledeburita. (ver 
figura II .1) 

El camino de solidificaci6n que elija el hierro liquido bajo 
condiciones especificas de proceso, dependerá de aspectos de 
caracter termodin~mico, cinético y de transferencia de calor. 

El origen de la competencia para la formaci6n de los 



eutécticos estable y metaestable, reside en que la velocidad de 

crecimiento del eutéctico metaestable es mucho mayor (al menos 

tres ordenes de magnitud) a la del eutéctico estable, por lo 

cual, en todo momento de la solidificación en donde la reacción 

metaestable sea posible termodinámicamente hablando, el 

hierro habr~ blanqueado. 

~~~ :=:../"'.::"; • e 

'METAESTABLE 

L--+ 1 +F~C 

Flq lI.1 •Dl ldl ncacl6n 
e•truct.ura de un hlt1rro cDla.dD. 

derlnen la 

Las curvas de enfriamiento han sido excelentes herramientas 

para tratar de explicar la solidificación estable y metaestable 

del hierro colado, as1 como la influencia de los elementos de 

aleación y la rapidez de enfriamiento sobre la solidificaci6n 

del hierro colado. 

Analizando más a fondo una curva de enfriamiento, an ella 

podemos distinguir las siguientes temperaturaS caracter1sticas 

a)(TIS) • Temperatura de inicio de la solidificación. 

b)(TSE) • Temperatura de sobreenfriamiento máximo. 

c)(TR) • Temperatura de recalescencia. 
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d) (TFS) • Temperatura de fin de solidificaci6n •. 

Estas temperaturas caracter!sticas se representan 

gráficamente en la figura II~2··· 

, .. 
dlut.lnquon 
TR, TFS) 

JI.2. 
1•• cuat.ro 

dur-.nt.• · 1• 

enf"rle.alenlo 
le.poraturas 
sol1dl'1cacl6n. 

U pica . .. 
c•racterh~lcaa ITIS, ,..,,, 

TEE• Teapor~tura eut6cllca 

Se· ha encontrado experimentalmente, que cuando las cuatro 

temperaturas caracter1sticas de una curva de enfriamiento de 
hierro se ubican por arriba de la temperatura eutéctica 
metaestable (TEM), el hierro solidifica siguiendo por completo 

la ruta estable, es decir, se obtiene totalmente el hierro gris, 

pero si estas mismas 4 temperaturas se ubican por abajo de la 

(TEM) el.hierro solidifica totalmente blanco. Por otra parte si 

alguna o algunas temperaturas se ubican por arriba y otras se 

encuentran por debajo de la (TEM), el hierro solidifica moteado 

( tipo de hierro que se compone de una mezcla de hierro gris y 

hierro blanco). En las figuras que se muestran a continuaci6n se 

pueden observar los casos discutidos anteriormente. 
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Por otra parte, si la temperatura de máximo subenfriamiento 

es menor a la (TEM) los carburos se distribuirán a través de la 

pieza. Este tipo de hierro blanco se llama chill. 

flo 11.3 ..... 

t 
T 

=·· 
Tlcmpo ---t-.. 11nl'rl-l11nt.o 

11olldlrlc.11cl6n sl9t1hndo la rut.ii. estable, 
t.•perat.ura• c•racler(•t.lca• se encuentran por arriba d11 (TDll. 

t 
T 

qua ,. 

"• 11 3.a.- Curva .. 11nrr1-1antD 
•olldlrlcacl6n slc¡t.1hndo .. ruta •olae•table, ,. 
t11111porat.ura• caracterlallca• encuentran por 

(TEHl. 

a 

quo 111u11stra 
quo ... 

abo Jo .. 

.. 
• 

.. .. 



T TIS 

Tlempo 

r1v tt.3.•.- Curva anrr1aa1ant.o qu., 111uest.ra 
•olldtctcacton •lqulenda aab&• rutas de "solldlílcaclOn,ya 

he.J' t..-per•t.ur•• arriba abajo ITDI), to quo 

tor- .. hierra moteado • 

la 

quo 

El razonamiento enterior se explica por el hecho que señala 

que a temperaturas mayores a (TEM), la reacción eutéctica 
metaestable no es termodinácamente posible, por lo que si todo 

el proceso se realiza en condiciones adversas a la f ormaci6n de 

ledeburita, el hierro solidificará totalmente gris. 

De lo anterior resulta evidente, que todos los eventos que 

contribuyen a disminuir la posición de la curva de enfriamiento 
con respecto a la linea horizontal de la (TEM), promoverán la 

formación de hierro blanco. 
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Pode=os resumir el argumento sef\alado anteriormente en dos 

causas que promueven el blanqueado: 

a)Aumento en el sobreenfriamiento del metal (desplazamiento de la 

curva de enfriamiento hacia abajo). 

b) Aumento de la tempera tura eutéctica metaestable 

(desplazamiento relativo de la curva hacia abajo). 

En base a esas dos causas las variables que afectan la 

transici6n del hierro gris al blanco son las siguientes: 

- Rapidez de enfriamiento • 

. - Potencial de nucleaci6n . 

. - composición qu1mica del liquido. 

Las primeras das variables tienen que ver can la causa (a) 

de blanqueado, ya que afectan directamente el sobreenfriamiento, 

mientras que la ültima variable tiene que ver can la causa (b) de 

blanqueado, ya que los elementos aleantes son los que dictan la 

temperatura eutéctica metaestable.(ver figura II~4) 

Favorecen la formacion de Ledeburita: 

-Un aumento del subenfria
mien to 

•Velocidad de enfriamiento 

•Potencial de nuclcaclon 

-Un aumento en la T.E.M 

, Composlclon 
Quimicn 

T~ 
t 

flq. ''·' • Ca.usa• que r .. voracan l• for-clón d• ledeburll•· 

!LO 



Con todo 10 senalado anteriormente, resulta obvio que si se 
logran simular las curvas de enfriamiento prevalecientes en 
diferentes zonas del metal, asl como la temperatura eutéctica 

metaestable bajo condiciones especificas de proceso, y de 
analizar la posici6n de la curva de enfriamiento con respecto a 
la TEM, seremos capaces de establecer la formación o no de la 
1edeburita en esas zonas, as! como el efecto de las variables de 
proceso sobre la tendencia al blanqueado en términos de una de 
las dos causas senaladas con anterioridad. 

sin embargo, este modelado no es simple. La curva de 
enfriamiento es ol registro cin~tico de los eventos t6rmicos que 
ocurren durante el enfriamiento y solidificación del metal y 
estos eventos térmicos son a su vez, una manifestación de lo que 
acontece en el sistema a nivel macroscópico, reflejando las 

condiciones de extracción de calor y también a nivel 
microscópico, cuando se realiza la solidificación que es un 
proceso de nucleaci6n y crecimiento. 

Entonces, para modelar la curva de enfriamiento es necesario 
asociar la transferencia de calor con la cinética de 
solidificación, conformando lo que es 

trabajo, 
conocido como un 

micro-macromodelo. 

micro-macromodelo 
diferentes zonas 
placas infinitas 

En este se elaboró un 

para simular las curvas de enfr !amiento en 
del metal asociadas con la solidificación de 

y cilindros infinitos de hierro gris eut6ctico 
en moldes de arena. 

Este modelo por si mismo, constituye la tan ansiada 
herramienta de control para las piezas de hierro gris. 
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111.- ANTECEDENTES DEL MICRO-MACRO MODELADO 

con la ayuda de los recientes desarrollos en simulación por 
computadora, se demuestra que se deben conjugar el modelo de 
transferencia de calor con el modelo cinético de solidificación 
para describir adecuadamente la solidificaci6n de piezas coladas. 
Los modelos macrosc6picos describen la transferencia de calor de 
la pieza hacia los alrededores, mientras que los modelos 
microsc6picos describen más intr1nsicamente cosas como la 
evolución microestructural. El problema principal de conjuqar los 
dos modelos, consiste en incorporar el calor latente envuelto 

durante la solidificaci6n, lo cual se calcula con el modelo 

cinético! dentro del modelo de transferencia de calor, que 
calcula el enfriamiento global de la aleaci6n. 

111 A. MODELO MACROSCOPICO DE TRANSFERENCIA OE CALOR. 

Aunque no es el prop6sito de revisar con detalle el uso de 
las técnicas numéricas para la soluci6n de· las ecuaciones de 
conservaci6n de calor en el modelado de la solidificación, es 
interesante asentar que estas técnicas han sido aplicadas a dos 
diferentes situaciones, que se ilustran en la figura III.1, para 
el problema del campo térmico. 
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Oomlnlo 1 liquido 

·k1.!)J.=pcp-f. 

Uquldu 

pCp ~ 

Cl9. ?Jl.t. Roprosonla.cl6n eequaaillca de 
. dlCerenle• 11ncont.r•da• en el .odolado de la •olldlflc•cl6n. 
a) K6t.odo de dos doalnloe.b) Hlitodo• do un do•lnlc1. 

... doa •lt.uaolones 

Para el primer caso fig III.1.a. se consideran a las fases 

11quida y sólida como medios distintos. En consecuencia las 
ecuacion~s de conservaci6n son planteadas por separado par~ cada 

dominio, y para acoplar las dos soluciones se emplea una 
ecuación de conservaci6n de energ1a para la intercara 
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s6lido/11quido. Estos métodos son llamados métodos de dos 
dominios o "front tracking". 

En el segundo caso fig lll.1.b, tanto la fase liquida como la 
sólida se consideran en un mismo dominio, con cantid"ades 
promedio definidas en cada nodo de la red del dominio. Estos 
métodos son los llamados métodos de un dominio, cuyo objetivo es 
resolver la ecuación de conservación de energia. Entro estos 
métodos Se pueden nombrar: el "método de el calor especifico 
efectivo", el "método de la entalp1a 11 y su predecesor "el método 
de recuperación de temperatura11

• 

Como los valores promedio de la entalp1a o fracci6n 

solidificada son definidos en diversos puntos de la malla, estas 
ültimas son las técnicas más adecuadas para trabajar el modelado 
de la solidif icaci6n. Además de que estas. técnicas son más 
apropiadas para describir la formación de la microestructura en 
los procesos de solidificación. 

En los métodos de un dominio, se supone que existe una 

relación entre la temperatura y la entalp1a o la fracción 
solidificada para resolver la ecuación de conservación de energia 
considerando el calor latente liberado. 

Planteam~ento general e hipótesis simpli~icativas. 

cuando consideramos un problema de transporte con 
transferencia de calor y flujo de fluidos, la ecuación gobernante 
se basa en la conservación de la energ la térmica dentro del 

sistema. La rapidez de acumulación de energ1a térmica deber1a ser 
igual a la suma del cambio neto de energia debido a: 
1) conducci6n de calor 
2) Trabajo mecánico debido a los cambios de fase. 
3) Movimiento de fluido. 
4) Calor generado por reacciones qu1niicas o cambios de fase. 
5) Calor convectivo o radiante. 

con el propósito de simplificar el problema se hacen las 
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siguientes suposiciones: 
1.- Las propiedades físicas del metal y del molde son isotr6picas 

e independientes de la temperatura. 
2.- Se puede despreciar el flujo de fluidos eq el liquido. 
3.- La conducci6n de calor es axisimétrica. 

4.- El efecto del resquicio formado durante el enfriamiento del 
metal sólido en la intercara molde-metal, se puede incluir en 
un coeficiente de transferencia de calor efectivo en la 

intercara molde medio ambiente. 
5.- Flujo de calor unidimensional. 

Ecuación gobernante. 

Basado en las suposiciones hechas y en las razones para 
elegir los métodos de un solo dominio, la ecuación de 
transferencia de calor que gobierna la solidificaci6n, se puede 

escribir como sigue ; 

pCp ~~ ~kV2T+Q 

donde T es la temperatura, 
t es el tiempo, 
p es la densidad del medio de conducci6n, 

III.l 

k es la conductividad térmica del medio de conducci6n, 
cp_es el calor especifico del medio de conducción, 

y el término Q es la rapidez de evoluci6n de calor latente 

liberado durante la solidificación. 
Esta ecuaci6n fundamental se puede escribir en distintos 

sistemas coordenados como coordenadas cartesianas, cilíndricas y 
esféricas, y se puede considerar el flujo en una, dos o tres 
dimensiones. 
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condiciones de ~rontera. 

La ecuación de conDervación de energia, requiere para su 

solución que uno disponga de las condiciones de frontera y de las 

condiciones iniciales apropiadas. 

En el modelo de solidificación, las condiciones iniciales 

son en general temperaturas constantes en cada medio. sin 

embargo, una hipótesis as1, puede no ser muy válida, como por 

ejemplo en procesos de colada, donde el tiepipo de llenado del 

molde es significativo con respecto al tiempo total de 

solidificación. En este sentido se han hacho esfuerzos 

importantes para formular condiciones iniciales más precisas. 

Por otro lado, las condiciones de frontera son muy difíciles 

de establecer. Esto es una consecuencia de los fenómenos tan 

complejos de transferencia de calor con los alrededores. 

Las condiciones de frontera que generalmente se usan para 

resolver la ecuación de calor pueden ser de tres tipos: 

a) Condición de Oirichlet: 

III.2.a 

b) Condición de Newman: 

-k g ~ 1 = Q (r1,t) III.2.b 

r=r1 
c) Condición de Cauchy: 

-k ~ ~ 1 - h [ T(ri't) - Ta ] 

r=ri 

III.2.C 

Estas condiciones de frontera van acompafiadas de una condición 

inicial como la que se muestra a continuación: 
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d) Condición inicia1: 

T (ri't=O) m T0 
III.2.d 

Término de calor latente, 

Como ya se mencion6, el término Q, que aparece en la ecuaci6n 
de calor es el calor latente liberado mediante la transformaci6n 
de fase, es el término más dificil de expresar en el modelado 

macrosc6pico de solidif icaci6n. En el punto de vista del 
macromodelado, el t6rmino Q se puede escribir como: 

III.3 

donde L es el calor latente de solidificación y f• es la 

fracción solidificada en un "punto dado". 
Sin embargo, estrictamente hablando t. no tiene un 

significado f1sico real en un modelo continuo, puesto que en un 
punto la fracción sólida, t., solo puede valer cero (liquido) o 

uno (sólido), pero de acuerdo a la aproximación que se hace al 
usar los.m~todos de un dominio, uno considera que un elemento de 
volumen se puede asociar con un punto, en el cual, tanto la 
fracci6n s6lida como la fracción liquida son calculadas. 

Como es evidente, la elección del tamaf'i.o de volumen de 
control que está asociado con f., es critica. El volumen debe ser 

lo suficientemente grande, de tal manera que los valores 

promedio se puedan definir (por ejemplo, en estructuras 
equiaxiales, el volumen de control debe ser mayor que el tamaf'i.o 

de grano), pero a la vez debe de ser pequen.o con respecto a las 

inhomogenidades térmicas. 
si se introduce la ecuación III. 3 en la ecuación II'I. l. se 

obtiene la ecuaci6n de transferencia de calor por conducci6n, 
inestable y que toma en cuenta el término de evoluci6n de calor 
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latente durante.la solidifiCaci6n: 

L~ 
ó t :ru. 4 

como los dos campos aparecen en la ecuaci6n III.4 (T(r,t) y 
f.(r,t) se debe encontrar una ecuaci6n adicional que. los 
relacione. En el caso de los cálculos convencionales de los 
macromodelos en aplicaci6n a la solidificaci6n, se sol1a usar una 

relaci6n ünica de f• (T) • 
suponiendo que la solidificaci6n segu1a un solo patr6n (ünica 

relación f•(T)), la ecuación III.4 se puede escribir como: 

k V
2
T • (pCp - L : ~· ) * I:II.5 

El lado derecho de la ecuación III.5 se puede reescribir de 
acuerdo a dos diferentes t6cnicas numéricas que se seftalan a 
continuaci6n. 

Hétodo del calor especifico ef ectlvo. 

En el primer caso, el calor especifico efectivo es definido 
como (Cp (T) ): 

Cp (T) • (pcp - L ~) I:I:I.6 

y entonces la ecuación de calor queda escrita ~~mo: 
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q,(T) * :i::J:J:. 7 

Todas aquellas técnicas numéricas basadas en la solución de 
la ecua~i6n III. 7 se refieren como el método del = calor 
especifico. 

Hécodo de la enCalpla. 

Por otro lado, en el método de la entalpía volumétrica¡ H¡· se 
escribe como: 

H('l') • I! Cp('l')d'l' + L(l-f•) :i:u.e 

Esta ecuación se puede involucrar a su vez con la ecua.ci6n 
:i:':i::i:.s para dar: 

k v2T - J:U.9 

En los c&lculos convencionales para el macromodelado de la 
solidificaci6n, las relaciones para f•('l'), ~('l') o para H('l'), se 
pueden deducir a partir de modelos simples de difusión de 
solutos, como lo son los modelos de Scheil o de Brody-Flemings. 

Sin embargo, estos modelos de soluci6n suponen un completo 
mezclado de soluto en la fase liquida y· además desprecian 
cualquier sobreenfriamiento. 

La formulación del macromodelado por medio del método de la. 
entalp1a ofrece algunas ventajas. Primero, cualquier 
discontinuidad asociada con una transf ormaci6n de fases es 
eliminada. Segundo, se asegura la conservación de la energ1a, lo 
cual no sucede con el método del calor especifico efectivo. 
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Tercero, durante el enfriamiento, cualquier patr6n de 
solidificación es caracterizado por una estricta disminuci6n de 
la entalp1a. Este punto es especialmente importante durante la 
recalescencia. 

Soluciones numéricas para la ecuación de calor. 

Aunque no es nuestra intención tratar de hacer una 
descripc~6n detallada de las diferentes técnicas numéricas 
empleadas para resolver la ecuaci6n de calor, se darán a conocer 
estas, mostrando sus ventajas y desventajas para resolver los 
procesos.de solidificación en un dominio y con un esquema que se 
ilustra en la siguiente figura .. Ah1 se muestran las 5 técnicas 

principales de computaci6n para resolver la ecuación de calor .. 

.. r .. r (lr········ (d)[? 
e : : : : : : : . . . .... 

rtq 111.2.- llustra.e16n nquoiaátlca .. . .. -alias usadas on ... 
U1cnleas nu:m6rleas apllcada• la sol ldlílcaet6n. e)•6todo .. 
dlíarencla• flnlta• IFDHI, b)l16todo ... eleacnto ílnlto lf'Dll 
•6todo directo de dlíarenclaa rtnlla• (DFDHJ, eh16lodo ... 
elemento del vol1J1111tn da control (VEJO, d)m6lodo .. oJemenlo .. 
frontera IBDll 
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En todos los casos excepto en el método BEM, ~el .. sistema -'da 

ecuaciones lineales obtenidas de la formulaci6n se·'puáde 

escribir·como: 

-k [TJ + (be} - (Cp(T) J -ff- III.10 

esta ecuaci6n solo es válida en el caso del método del calor 

especifico efectivo y esa forrnulaci6n se Jascribe de la 
siguiente manera para aplicarse al método de ia entalpia: 

-k[TJ + (be} = [MJ * III.ll 

donde k es la matriz de conductividad térmica e independiente de 
la temperatura, cP(T) es la matriz del calor especifico efectivo 
que está· en funci6n de la temperatura, [M] es la matriz de masa 

que es una constante para el método de la entalp1a, [T] y [H] son 
los vectores de temperatura y entalp1a respectivamente, en todos 

los nodos y por Ultimo {be} es el vector correspondiente a las 
condiciones de frontera. 

La mayor1a de los métodos numéricos consideran un paso de 
tiempo (dos niveles de tiempo). si el vector. de temperatura que 
aparece en el término difusivo de la ecuación III.10 y III.11 se 
toma al tiempo t, entonces, el esquema explicito resultante es 
condicionalmente estable (se requiere de un criterio de 

estabilidad) • si tomamos ese mismo vector de temperatura al 

tiempo t+At o al tiempo t+At/2, resultan los esquemas impl1citos 
de Euler y el de crack-Nicolson respectivamente, que son 
incondicionalmente estables (no requieren criterio de 
estabilidad). Se ha encontrado que el esquema de Euler (también 
llamado esquema impl1cito simple) es el mejor para el proceso de 

solidificación. Los esquemas basados en dos pasos de tiempo (tres 
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niveles de tiempo) se han desarrollado, pero no parecen mejorar 

significativamente la precisi6n de la solución. 

Si uno supone que la matriz de conductividad k, y el 

término de condición de frontera {be} no var1an 

significativamente con el tiempo, entonces, el sistema de 

ecuaciones aplicables al método de la entalpia (ec III.ll.) se 

puede escribir como : 

[MJ * + k' [TJ'"°" = (be)' III .12 

donde bH es el vector de la variación de la entalp1a en cada nodo 

durante el paso de tiempo At. El super1ndice indica el tiempo en 

que las variables, o matrices, son tomadas. 

La relación temperatura entalp1a, es linear izada usando el 

método de Newton, el cual se encuentra restringido a su primera 

aproximación. Esto es equivalente a escribir: 

III.13 

donde [óT/óH]t es la matriz diagonal de la derivada óT/óH para 

cada nodo. En el caso de una aproximación macroscópica de la 

solidif icaci6n, esos valores pueden ser obtenidos fácilmente 

derivando la relación T(H), que se da por la ecuación de Scheil. 

Para el tnicromacromodelado, la pendiente dT /dH en cada nodo fue 

establecida como 1/Cp (este valor previene cualquier 

oscilación que pueda ocurrir en la recalescenoia, a la vez de que 

se mantiene la conservación de la energ1a). 

conjugando las ecuaciones III.12 y III.13 se obtiene un 

sistema de ecuaciones que se resulve usando el método de 

triangulación directa de Gauss. En el contexto de los cálculos 
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macrosc6picos el conocimiento de la nueva entalpla H~+ AH
1

, de 
cada nodo i, nos permite calcular la nueva distribución de 
temperaturas, usando ünicamente la relaci6n T(H). Entonces con el 
simple uso de condiciones de frontera, se puede obtener paso a 
paso, la evolución del campo de temperaturas. En el caso del 
micro-macromodelado, el procedimiento iterativo es algo similar, 
sin embargo, una vez que la variación de entalpla se conoce en un 
paso de tiempo para cada nodo, la conservaci6n de energla no es 
alcanzada usando la expresión T(H}, sino usando los cálculos 
microscópicos de nucleación y crecimiento de grano. 

El método más simple y que se ajusta a las limltantes 
computacionales es el método de diferencias finitas. En este 
método se tiene que definir una malla que siga algün sistema 
coordenado y uno escribe las ecuaciones diferenciales en forma de 
diferencias finitas. Las principales ventajas del método de 

diferencias finitas son: 
i) La matriz de masa es diagonal, lo cual es una ventaja real 

cuando se usan m6todos explicitas (no hay inversión de matrices). 
ii) La matriz de conductividad es una matriz diagonal que 

favorece el procesado y permite el uso de un esquema numérico 
impllcito de dirección alternante (ADI). 

iii) La introducción de fenómenos complejos es fácilmente 

formulada. 
iv) La ünica desventaja que presenta el método de diferencias 

finitas, es que para el caso de geometrías complejas, se 
necesitan muchos nodos para describir la frontera en forma 

correcta. 

111.8 MODELO MICROSCOPICO 

Aqu1, el objetivo es obtener un modelo de la fracción 
solidificada que pueda ser adicionado posteriormente a los 
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calculos macrosc6picos de flujo de calor par_a relacionar· las 

condiciones de solidificaci6n, a los sobreenfriamientOs y 
caracteristicas microstructurales. 

Modelado de la solidlf icación equiaxlal. 

En el caso de la microestructura equiaxial, la velocidad de 
crecimiento está muy relacionada con el sobreenfriamiento local 
~T. Por lo tanto, la densidad de granos deducida a partir de las 
leyes de nuclcaci6n son también funci6~ del sobreenfriamiento. 

La simulación de ln solidificación se puede alcanzar con 
buena precisión al se incluyen directamente los modelos de 
nucleaci6n y crecimiento en los cálculos macroscópicos de flujo 
de calor. 

La manera de acoplar el modelo cinético con el de 
transferencia de calor es como sigue: En la ecuación de flujo de 

calor (ec III.1) el término Q es evaluado cuando el método de la 
entalpia con la ayuda del micromodelado, cuya ecuación 
fundamental es: 

Q=L~ 

donde L es el calor latente de la aleación y dfs/dt es la rapidez 
de evolución para la fracción sólida. Si dfs/dt es conocida, 
entonces el término Q se puede usar para resolver la ecuación de 

calor (ec. III. l). En otras palabras, ·los modelos macro 
y microscópico se pueden conjugar. 

Para entender los fenómenos microestructurales de la 
solidificación, se presenta el siguiente razonamiento. Considere 

un elemento de volumen V, con una temperatura uniforme T (t) , . que 
contiene un liquido solidificandase de composición eutéctica y 
ah1, la fracción s6lida es la suma de todas las contribuciones de 
los granos que han nucleado en el tiempo ~ que es menor al tiempo 

presente. t, y que estos nO.cleos han crecido desde ~ hasta t. 
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Basado en lo mencionado anteriormente, uno puede escribir la 
fracción solidificada en función del tiempo cOmo: 

fa (t) = !~l\("C) (4/3) n R3 (-c,t) d"C III.14 

donde it('r) es la rapidez de nucleación al tiempo t:, y R(t:¡t) es 
el radio de los granos que han nucleado en ese tiempo t: menor al 

tiempo t, y que han crecido desde t: hasta t. 
Si diferenciamos la ecuación III .14 con respecto al tiempo, 

obtenemos la siguiente expresión: 

~= n(t) (4/3)nR3 (t,t)+ !~ll(-c)4nR•(-.:,t)óRái•t) d"C III.15 

La primera contribución del lado derecho de la ecuación 

III.15, se asocia con la nucleación de nuevos granos. Sin 

embargo, este término puede ser despreciado en la mayor1a de los 

casos porque el radio R(t,t) es muy peque~o~ Por otro lado, la 

velocidad de avance de la interface del grano al tiempo t (v(t:,t) 

• 8R(t:' 1 t)/8t ) , es funci6n 0.nicamente del subenfriamiento AT(t) 

en la intercara de los granos. 

Suponiendo que el sobreenfriamiento es el mismo para todos 

los granos, uno puede transformar la ec. III .15 de la siguiente 

manera: 

·~= n(t) 4 n Rz v(t) III.16 

donde la densidad de granos n(t) se da por la siguiente 

expresión: 

n (t) = !~il (-e) d-c III.17 

mientras que el cuadrado medio del tamafio de grano se define as1: 
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¡¡•(t)n(t) = I~ ñ(-c) R•(-c,t) d-c III.18 

La ecuación de la fracción sólida y la ecuación del radio de 

grano, suponen que los granos tienen forma esf6rica a través del 

proceso total de crecimiento. Aunque esta suposici6n es válida 

al inicio de la solidificacl6n (para valores pequen.os de fa) no 

lo es cuando f• es grande, debido a la gran interacci6n de unos 

granos con otros. Para tomar en cuenta la interacción entre los 

granos, la mayoría de los modelos microscópicos de solidif icaci6n 
equiaxial usan el bien conocido modelo de Johnson-Mehl o modelo 

de Avrami.(ver figura III.3) 

D . . . . 
3 

fs= 1- exp(-(4/3)xN R ) 

B·fs =(1-fs)(4xNR
2 ~ ar u *= µL\Tz 

tlq Itl.:J.- To•J'fa de .lohn•on-Mehl. 

Este modelo se desarrollo originalmente para la 

recristalizaci6n en el estado sólido, y supone que las rapideces 
de nucleaci6n y cre~imiento son constantes y que los s6lidos 
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recristalizados no se mueven. Bajo estas suposiciones, el modelo 

predice que la superficie efectiva de la interface entre los 

granos recristalizados y el material base (o para este caso, 

entre granos de s6lido y fase liquida para hablar de la 

solidifi7aci6n), es pesado con el factor (1 - f•). Entonces ln 

rapidez de transformación (ecuación III.16) se escribe as1: 

~- n(t) 4n R2
(t) v(t) (l-f•) 

Integrando 

fundamental: 

la ecuaci6n III.19, obtenemos 

f•(t) - 1 - exp [-n(t) (4/3) n R
3
(t)] 

que es la ecuación de Johnson-Mehl. 

III.19 

la expresión 

III.20 

El problema para el micromodelado se encuentra casi resuelto, 

excepto por las variables desconocidas n(t) y R(t), las cuales 

tienen que obtenerse por medio de las leyes de nuclcaci6n y 

crecimiento de grano. 

si las leyes de nucleación (para obtener n(t)) y crecimiento 

(para obtener R(t), son apropiadas y conocidas, el término Q en 

la ecuación III.1 se puede resolver numéricamente. Es de nuevo 

evidente que el tamanO de grano R y la densidad de grano n, 

estarán en función del tiempo t y de la rapidez de enfriamiento 

dT/dt. 

Teo~ia de nucleaci6n. 

Este cálculo es dificil, ya que la teoria formal de 

~uclcaci6n heterogenea no se puede usar en su forma actual para 

·eatos cálculos. Por lo tanto, hay dos posibles aproximaciones que 
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son: la nuclaci6n continua y la nucleaci6n instantánea. 

a) Nucleación continua. 

Los investigadores que consideran la nucleaci6n continua 
consideran que la nucle"aci6n ocurre continuamente una vez qu.e la 
temperatura de nucleación es alcanzada. 

La figura III.4 resume un modelo continuo de'nucleaci6n: 

T Curva de 
Enfriamiento • 

Densidad .Pc1s0t~tS~~1~g 0 
de grano dn 

11 d(All 

AT ... 

AT J:i.T 

(e) [b) (•) 

flq III,4.- Dht.rlbuclón cont.fnuil d11 slt.los d11 nucloacldn usada 

el 111odolo do sol1dlflcacl6n equlaxlal. a)Curvia do 

enrrlaialonto, b)Dh.trlbuc\6n do nucteaclón, c:IDensldad do 9ranos. 
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En la figura III.4 se observa que a un sobreenfriamiento 
dado, ·la densidad de grano correspondiente a ese 
sobreenfriamiento, está dada por la integral de la distribución 
de sitios de nucleaci6n, desde el sobreenfriamiento cero hasta 
l>Tt (fig III.4.b). La curva III.4.c, representa la integral de 
la distribución de nucleaci6n o densidad de grano (n

1
) que 

cor~esponde al sobreenfriamiento .6.Tt. Este valor de n
1 

es la 
densidad de grano buscada para integrarla a la ecuación de 
Johnson-Mehl. Por este medio, 
representa en cada paso de 

la nueva detlsidad de grano se 

función del tiempo como una 
sobreenfriamiento. cuando el m1nimo en la curva de enfriamiento 
es alcanzado, es decir, cuando la recalescencia 
corresponde a la densidad de grano n~, 

sobreenfriamiento máximo ATux. 

comienza, esto 
asociado al 

La distribución de nuclcación también puede ser caracterizada 
por dos o tres parámetros, dependiendo de la función de 
distribuci6n usada. 

Si la distribución de nácleos es aproximada por una 
distribución gauasiana, uno puede definir parámetros como: 
sobreenfriamiento de nucleación medio, A'I'lf, valor que corresponde 
al mAximo de la distribución, la desviación estándar de la 
distribución, llTcr, y la densidad máxima de nt.1cleos, n __ , dada 
por la integral de la distribución total (i~tcgral con limites 

desde cero hasta sobreenfriamiento infinito). Estos tres 
parámetros se definen experimentalmente para cada aleaci6n. 

b) Nucleac1ón instantánea. 

Otra posible aproximación para determinar la densidad de 

qrano n, es con el concepto de nucleaci6n instantánea, donde se 
considera que todos los nt.1cleos se generan al mismo tiempo en un 
sobreenfriamiento critico ATc.(ver fig III.5). 

Pero se ha 
dependencia entre 

observado experimentalmente 
la densidad de grano n y 

29 

que hay una 
la rapidez de 



enfriamiento, la cual se muestra en la fig, III.6: 

1E11 

Rapidez &El O 
de 
nuclend6n 

cni.3 s-1, 6E1 O 

4E10 31Csotu .. .rd~• 

mo \ 
o.a '-----.--'"---~---~--'---'-~--' 

~· .. t.eorl• .. nueleacl6n 

Densidad 100 

de 

Sobroenlriamiento 
Eutktico 

grano 
(CHa..J) 

75 

50 

"• ttt.6.-

flaptdal:: do enfriamiento 
("Clmin) 

Influencia .. .. rapldaz 

sob;eenfrllll:t.len\.o eu\.6cUco y la densidad de q;ano. 
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La figura III.6 refleja una correlación directa entre la 
rapidez de enfriamiento y el número de sustratos, que puede ser 
descrita por una ecuación parabólica: 

N'= a+ b ( ~~ ) 2 III. 21 

donde a y b son constantes que se determinan experimentalment~ 
para una aleación dada. 

· Hay dos posibles explicaciones para justificar el incremento 

del número de sustratos con la rapidez de enfriamiento. La 

primera ~stablece que debido a que los altos sobreenfriamientos 
se alcanzan cuando se usan altas rapideces de enfriamiento, 
dlferentcs tipos de nó.cleoa se convierten en nücleos activos y 
entonces se incrementa el número global de sustratos. Esto ademAs 
es un hecho experimentalmente comprobado. La otra posible 
explicación, se basa en el hecho de que altos sobreenfriamiantos 
son asociados con radios cr1ticos pequeflos. Este quiere decir, 

que si se supone una distribución gaussiana de tamafios para una 
clase determinada de sustrato y si el radio critico disminuye, el 
nümero de sustratos que pueden hacerse activos se incrementa. 

De la discusión anterior, se deduce que si se cuenta con los 
datos que correlacione a N con dT/dt para una aleación dada, se 

puede usar la ley de nucleaci6n emp1rica simple que puede 
predecir el nümero de granos 
calcular la fracción sólida. 

Teoría de crecimiento. 

a trav~s de las piezas, para 

En el caso del crecimiento equiaxial, la rapidez de 
crecimiento se puede expresar como: 

V= * = ll (AT¡2 



Donde µ es la constante de crecimiento y puede determinarse 

experimentalmente. El sobreenfriamiento interfacial ~T, se puede 

suponer similar al sobreenfriamiento del bulk para piezas coladas 

t1picas. 
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IV .- DESCRIPCION DEL MODELO ELABORADO 

Generalidades. 

El modelo elaborado acopla la transferencia de calor con la 

cinética de solidificaCi6n, con el fin de simular la historia 

térmica del sistema, es decir, la evolución de la temperatura en 

función de la posición ·y del tiempo en el dominio molde-metal, 

as1 como la evolución durante la solidificacÍ6n de la fracción 

solidificada. El acoplamiento se realiza durante la 
solidificación utilizando el mt!todo denominado recuperación de 

temperatura. Los métodos numéricos empleados son el planteamiento 
de la ecuación de conservación de energ1a en diferencias finitas 
y el método de Newton para realizar el seguimiento de la 

evolución de la fracción solidificada. 

MACROMODELJ\DO (MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR) 

Planteamiento. 

se supone que el principal mecanismo de transferencia de 
ca1or en el sistema molde metal es la condu_cci6n, en donde la 

historia térmica del sistema es obtenible a partir de la 
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. . . 
res~luci6n·-~e .. 'la ·ecuaCi6n ~;e·.~~!1S~i::va~i6n'.,"de·· e~erg~a escrita en 

los ·si~~ieii1:es .<~érm~nó~.·:, 

donde T es la temperatura en °C, 
t es el tiempo en segundos, 
p es la densidad del medio de conducción en (Kg/m'), 
cp es la capacidad calorif ica promedio del medio 

conducción en (J/ºC Kg), 

kes la conductividad t~rmica promedio del medio 
conducci6n en (W/m ºC), 

Les el calor latente de solidificación en (J/m3
), 

f• es la fracción solidificada. 

de 

de 

En esta ecuación el término que involucra a la fracción 

solidificada no es nulo exclusivamente en el dominio del metal y 

durante la solidificación. 

En el dominio del metal, durante la solidificación, para 

acoplar el modelo cinético con el modelo de transferencia de 

calor se puede usar el método de recuperación de temperatura, el 
cual calcula la evolución de la temperatura nodal de un volumen 

de control en el metal en dos pasos. En el prfmer paso se realiza 
el cálculo de la nueva distribución de temperaturas en el 
metal, sin tomar en cuenta la evolución de la fracción 
solidificada y por lo tanto, la evoluci6n del calor latente 
asociado a la solidif icaci6n no se toma en cuenta. 

Durante el segundo paso del método de recuperación de 

temperatura, se corrige la temperatura mediante un término que 
involucra el calor latente liberado por el incremento en la 

fracción solidificada, en el paso de tiempo considerado y que se 
calculó con el modelo cinético, con lo cual, se obtiene la nueva 
distribución de temperaturas en el volumen de control. Además en 
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esta segunda etapa se calcula 
En este segundo paso 

el crecimiento de grano. 
es donde se introduce el modelo 

cinético, el cual a partir del subenfriamiento impuesto por la 
nueva distribución de temperaturas, calcula el incremento en 
fracción solidificada y entonces, el calor latente liberado en 
cada paso de tiempo, se conoce. 

De acuerdo con este planteamiento, la resoluci6n de la 
ecuación de conservación de energia durante la solidificaci6n de 

un volumen de control en el dominio del metal (ec. III.1), se 
transforma en un proceso de 2 etapas: 

E'rAPJ\ I. La resolución de la ecuación diferencial: 

V (k VT) = p cp :~ · IV.2 

ETAPA II. Corrección de las temperaturas calculadas para 

contabilizar la evolución del calor latente asociado al 
incremento en la fracci6n solidificada: 

IV.3 

Además de usar el método de recuperación de temperatura, el 
modelo elaborado asume las siguientes hipótesis simplificativas: 

Propiedades termoflsicas constantes para la aleación 
liquida, aleación sólida y el material de moldeo . 

. - Contacto térmico perfecto en la interfase molde metal 
durante todo el proceso • 

• - Llenado intantáneo del molde . 
• - Las propiedades de un volumen de control en el metal 

durante la solidificación son un promedio ponderado de las 
propiedades del sólido y liquido. 
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Coordenadas cilíndricas. (cilindros infinitos, flujo de calor 

unidireccional). 

La ecuaci6n a resolver en coordenada~ cilíndricas para 
conocer la historia térmica del sistema, es la siguiente: 

p cp {f = ~ k ~r (r *) + Q :IV.4 

Las condiciones de frontera consideradas en el sistema son: 

l) En r=r • 

2) En r=O 

3) En t=O 

-k ~; 1 = hm (Tm-T) 
lr•r-2 

~,=o ór 
r-0 

T - temperatura de colada 
T - temperatura ambiente 

El esquema que representa al sistema bajo estudio se muestra 
en la figura IV.1. 

La ecuaci6n de conservaci6n de energ1a junto con las 
condiciones de frontera, se pueden resolver con la ayuda de 
diversas técnicas numéricas. En este trabajo se emple6 el método 
de diferencias finitas totalmente implícito. En la figura IV.2 se 
muestra la tipificaci6n nodal carecterística de nuestro sistema. 

36 



rto lV,1.• Ducrlpcl6n fl•lca del •hletaa. 

Tlplrlc11cl6n nodal par11 

Medio convcctlvo 
nlre. T8 • he 

A: Nodo adlab6Uco. 
B : Nodo seno del mclal 
C: Nodo lntcrtnclnl 

metal-molde 
D : Nodo seno del molde 
E : Nodo convectlvo 

.. 111olal•moldo- a.edlo 

En el sistema se ubican tres nodos dnicos que son: el nodo 

convectivo, el nodo interfacial metal-molde y el nodo adiabático. 

Además tenemos 2 nodos carecter1sticos, que son el nodo seno del 
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molde y seno del metal respectivamente. A continuaci6n se 
muestran las ecuaciones nodales en diferencias finitas implicito, 
para cada uno de los 5 nodos caracteristicos, en coordenadas 
cil1ndricas considerando flujo de calor unidireccional. 

TABU. IV, l, - ECUACIOHES NODAU::S DEDUCIDAS DI Dln:nEHCUS FINITAS 

NODO TIPO 

EN COOROEHAOAS C 1 LINDRICAS 

POSlCIOK 

ADUBATlCA 

SENO DEL HETAL 

INTERCARA MOLDE 

METAL 

SDiO DEL MOLDE • 

COKVECTIVO 

ECUACIOM 

uAt. t.+At. t.+At. - t. ,. 
et T +D2 T +Bl T •T.,-· 

1-1 1 .'· 1•1 . 1 

Dt Tt.+At. +D2 Tt.+At. +D3 Tt.+At.. tt. 
1-1 1 1•1 1 

Las constantes que aparecen en las ecuaciones se definen en la 
tabla IV.3. 

El procedimiento general para generar las ecuaciones nodales 

empleando el método de diferencias finitas con el arreglo nodal 
mostrado anteriormente, consiste primeramente en realizar el 
balance de calor en cada nodo. En este balance de calor, las 
entradas netas de calor proveniente de los nodos adyacentes o del 

medio convectivo, se iguala a la acumulación de calor en el 
elemento nodal. El balance se basa en la ccuaci6n de conservación 
de energia, solo que en lugar de poner derivadas parciales, se 
colocan diferencias finitas. Posteriormente las ecuaciones se 
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manipulan algebraicamente, p~ra generar ecuaciones simples y 

ordenadas. 
El resultado de este procedimiento qs un sistema de 

ecuaciones lineales que a su vez generan una matrl~ tridiagonal, 
la cual se resuelve fácilmente por el método de eliminación 
Gaussiana. De esta manera, resolviendo la matriz tridiagonal que 
representa al sistema de ecuaciones que difene al sistema, en 
cada paso de tiempo, se obtiene el nuevo perfil de temperaturas 
en el sistema. 

El procedimiento a detalle para generar las ecuaciones 
nodales del sistema en coordenadas cilindricas por el método de 
difrencias finitas, se muestra en el anexo I de la tesis. 

Ya con las ecuaciones nodales definidas y con las propiedades 
termof1sicas establecidas, lo 6nico que resta, es introducir la 
temperatura de colada que nos va a servir como perfil inicial de 
temperaturas en el metal. Por otro lado al inicio, se considera 
que el molde se encuentr~ a temperatura ambiente. Además se debe 
definir un incremento adecuado en la posición radial (.O.r) y un 
incremento adecuado en el paso de tiempo (~t). En el caso del ót 
como se empleó el esquema impl1cito, no e~iste aparentemente 
ninguna restricción para seleccionar este valor, pero lo má.s 
recomendable es seleccionar un .O.t pequeño para evitar un error 
grande en los resultados. 

Las propiedades termof1sicaG de la aleación liquida, la 
aleaci6n sólida y la arena de moldeo se presentan en la tabla 
IV.2 

TABLA IV.2.- PROP[CDADES TI:RMOFlSICAS USA.DAS EH LAS 

HIERRO CRIS ruttCTJCO 

Conductividad t.6r•lca 
1 fquldo • 20.3 W/a•c 
•lllldo .. 48,o w1.•c 
Capacidad calodflcai 
l lquldo • 916. 9 .J/J;q •e 

~:~~::.::·~~'~:~.;e 

ECUAC10NCS MODALES 

MATERIAL DE MOLDE 
Conduct. t v l dad t.6r•tca•O, 6W.l•ºC 

:::~!::d.c;!::'~~;:51075.1g9•c 

Coo(lclont.o do t.ran•íoronla do 
calor por convocct6n on l 12-
t.orcara aoldo-alro • 1.6 I• •e 
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. : .·,_. ... _.-:: ·:· .'" ' 

TAeU: IV.3~.:·oETErufl:NaCiciH" oE.ú'S:"coNSTANTEs :Ó~É: ,A-P.aRE:_C&H:_EÑ. uS 
·~ ;'-· 

·e'·~·,-..=_._:..,.._-~·--::.· 

roo (nll!Mro de Fourlor ró•· a.-'r: dé( '._A,",.:;~~-

el seno del •111tal) 

roe (nlln111ra de rourl111r en 'ºª'"' , .. 6.'t./ A;_a-.. s111no do 1• arena) 

81 ( na.ora do Blot on .. 81 . hm "" .. lnt.c-rcara -1d111-a l ro) 

81 81•-C(l-__!!_l Foa) 
. 2R Ar lJ,. 

B2•(l•ro•{<1--J+(t+ 
2
;n 

Ar 2R 
83•-(1+ u> Fo•) 

82 

83 

Cl 

C2•U•«p.c;!~aCpaAr2J (k•ll- ~;1+katl+ !;>u 
C3 C3'1(~~:~:~:~!~~=~Ar2 ) 

Dl 01"'-( 11- ~; ) roa) 

D2 D2•(l+Fo.a l (1.. ~; 1+t1+ !; 1 l> 

D3 Dl•·( l + 
/J.r ui Foa) 

El El•-( 1-
/J.r 

2R) Foa) 

E2 E2•(1+2Foa(1- !;1 +2 Bl Fo.e.) 

E3 

40 



Coordenadas carcesianas. (Clujo de calor unldlrecclonal en placas 
infinieas ). 

El planteamiento a seguir en el caso de las placas infinitas 
es casi igual al usado en coordenadas ci.lindricas, por lo tanto, 

la aplicaci6n del método es la misma y por supuesto las 

consideraciones e hipótesis simplificativas non también válidas. 
Lo dnico que cambia son las ecuaciones resultantes del método 

de diferencias finitas, debido al cambio de geometr1a. 
Para el planteamiento del macromodelo d,e transferencia de 

calor en coordenadas cartesianas, la ecuación de conservación de 

energía se escribe en los siguientes términos: 

IV.5 

con las eiguientes condiciones de frontera: 

1) En X=O 

2) En X=L 

3) En t=O 

- k ~; 1 = h~(T.,-T) 
x•O 

~1 =O ~" 
~L 

T~temperatura de colada 

T=temperatura ambiente 

El sistema se muestra en la figura 'IV. 3, 

tipificaci6n nodal usada. 
incluyendo la 

Usando el mismo procedimiento empleado para generar las 
ecuaciones nodales con el método de diferencias finitas impl1cito 
en coordenadas cil1ndricas, se precedió a generar las ecuaciones 
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nodales en coordenadas cartesianas (cuyo procedimiento para 
deducirlas se muestra en ol anexo II), las cuales se muestran en 
la tabla IV.4: 

Flq IV.3.- Descripción dal 

-K~= hJT8-T] 
dxlx=o 

medio cor.vcctlvo 
nlrc:T0 , 1\: 

A: Nodo ndlab6Uco 
B: Nodo seno del mclal 
C: Nodo lnterfocfal metnt-mold1 
O: Nodo seno deS molde 
E: Nodo convectivo 

ulaleaa coordenadas 

donde adeús se Incluye la tipificación nodal. 
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TABU tv.4..- ECUACIONES MODALES DEDUCIDAS E• DlFERENCU,S FifflT 

EH COORDENADAS CARTESIAKAS 

llODO P051CIOtl ECUACIO• 

ADIADATlCA 

' . ·. ,,---;::::-

sENo DO. HETAL -Fo•T~=~t. • ( 2Fo.+1) T~·~~ ~~~~· ~,~~;.~ ~ ~~~:>.-- ~ -

Ct T~=~t +C2 T~+ll~ ;C3 ;~:ft~'.~·<h. 
t+At. . - -~.~t.''\ ... /{-~A~:~ .. -Í 

-rut1 _ 1 •l2Foa+1.1~1 ... , .. '.".~º~~1:~t'.:.;-!i . :~-~-< 

SENO DO. HOLOE 

E COUVECT1VO -2Foa Tt.+At. +(2 Foa•2B1Fo:.+~I 
l-1 .. 

Las constantes fisicas que aparecen en las ecuaciones nodales se 
reportan·en la tabla IV.5: 
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TABLJ. IV,5,- DEFlHICION DE LAS CONSTANTES QUC APARECCH Elf 0 US 

ECUACIONES MODALES CH COORDENADAS CARTES JAMAS. 

CONSTANTE: 

Fom (nW.ero do Four l 11r en 
el 1111no dol aot.al) 

foa (nU.ero do Four l er en 
el •eno de l• a.~ena, 

Dt ( nOll!:"'ro de Blot. en 1 a 
·interca re .. otde•el reJ 

et 

DErl H t CJOH 

DI •.hco-Ar/ ka 

Ct·'·-k•/Alc. 

C3 

C2,.( tAx12At.J lpmcp.+pacpa I +ka/Ax +ka/AxJ 

C3• :-ke/ltx 

C4•[lflx/:Z.6.t., CpaCpa+pmCp•»l 

liOTAl LOS SUDJHDICES "e" y ..... se REFIEREN A LAS PROPIEDADES 

TERKOF"lSlCAS t'IE:t. KOLDE Y llE:L METAL nESPECTIVAKEKTE. rARA l..A 

ECUACIONES MODALES MOSTRADAS EH LAS TAllLAS IV. 1 Y IV .4, LOS 

SUPERINDICES t. y t+At. se REFIEREN AL TIEMPO EH QUE LAS 

Tt:KPEAATUnAS SOH TOKADAS. 

MODELO CINETICO. 

Se asume que la totalidad de granos eutécticos presentes en 
un volumen de control dentro del dominio del metal nuclean 
instantáneamente a la temperatura critica de nucleaci6n y 
posteriormente crecen adoptando una forma eofórica. 

La densidad de granos eutécticos es una constante cuyo valor 
depende del potencial de nucleaci6n (inoculaci6n) y de la 
vel9cidad de enfriamiento. Con respecto a este Ültimo aspecto en 
la literatura se propone una dependencia parabólica entre la 
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densidad.de granos (nümero de nücleos activos) y la velocidad de 

enfriamiento en el instante en que el volumen de control alcanza 

la temperatura eutéctica: 

N; = [ a +b [ ~ ~ )J IV.6 

donde NÍ es el n1lmero de rl.O.cleos por urd~ad de superficie. El 

nt1mero de nO.cleos por unidad de-- volúmen.- se obti6ne de la 

siguiente ecuación 

IV.7 

Los valores de los parámetros a y b para hierro gris 

eutáctico reportados en la literatura son los siguientes: 

a=G2a200 b=3. 814 

Considerando válidas las hipótesis anterformente mencionadas 

la ecuación que describe a la fracción solidificada en un volumen 

de control, conaiderando la interacción entre granos, se expresa 

mediante la ecuación de Johnson-Mehl t 

IV.8 

donde fs
0

es la fracci6n solidificada 

N es el nWnero de nücleos activos en el volumen de control 

R es el radio de grano eutéctico. R=R(t) 

Derivando con respecto al t~empo la ecuación IV.a se obtiene la 
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velocidad de formación del s6lido 

~ - (1-fa) 4·rr·N·R
2* IV.9 

donde el término ~ ,es la velocidad de crecimiento, la cual 

para crecimiento equiaxial eutéctico en las condiciones 

comúnmente encontradas en fundición puede calcularse de la 

siguiente manera: 

-~ = µ( /J. T ¡2 

donde µ es la constante de crecimiento (m/s°C2) 

~T es el subenfriamiento interfacial (ªC) 

IV.10 

En este trabajo se adopta el valor reportado por Fredriksson 

µ = 8~37 10~ª m/s 0 c2 

El planteamiento de la evolución de la fracción solidificada 

y del radio de gt"ano eutéctico en función del subenfriamiento y 
del tiempo puede realizarse mediante el método de Euler de donde 

se obtienen las siguientes ecuaciones: 

[ 
dfSI l fs1 Ct.+cSll = fsl +iSt ~ IV.11 

t 

IV.12 

t 
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El incremento en fracci6n solidi_fiCada en . un paso de tiempo 

se obtiene de : 

y la corrección de temperatura durante 

realiza empleando la ecuación IV.3. 

la solidificaci6n se 

Durañte la solidificación en el metal, en la primera etapa se 

obtiene la nueva distribución de temperaturas, de la solución de 

la ecuación IV. 4; posteriormente se calcula el subcnfriamiento 

asociado y la velocidad de crecimiento de grano (ec.IV.10) con lo 

cual puede calcularse el nuevo radio (ec. IV .12) y la nueva 

fracción solidificada (ec IV.1J). En el momento en que esta 

ültima alcanza el valor de 0.99 se asume que ~a solidificación ha 

terminado. 
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V.- ANALISIS DE LAS VARIABLES DE PROCESO SOBRE LA TENDENCIA AL 
BLANQUEADO DE LAS PLACAS INFINITAS Y CILINDROS INFINITOS DE 

HIERRO COLADO 

l\PLICACION DEL MODELO 

El modelo nnterio~mente descrito fue traducido a un programa 

computarizado en lenguaje BASIC, con el objeto de simular las 

curvas de enfriamiento de placas infinitas y de cilindros 

infinitos de hierro liquido colado en moldes de arena. Este 

programa nos va a Ger de gran utilidad p::iril generar las curvas de 

enfriamiento y comparar estas con la Tm1, de tal manera de poder 

predecir la formación o no formación de ledeburita, para lo cual 

se aplicarán los criterios señalados en el capitulo II de esta 

tesis. 
Para poder conocer la temperatura eutéctica metaestable, se 

introdujeron al programa de computo las siguientes expresiones 

que establecen la dependencia de las temperaturas eut~cticas 

estable y metuestable con respecto a la composición: 

TEMPERATURA EUTECTICA ESTABLE: 

TEE = 1155.4 + 6.5 (%Si) v.1 
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TEMPERATURA EUTECTICA METAESTABLE: 

TEM a 1148 - 19(\Si) + 3(\Mn) v.2 

El programa elaborado (el cual se muestra en el anexo III, 

donde se presenta la versi6n en coordenadas cil1ndricas y la 

versión en coordenadas cartesianas ) , proporciona la siguiente 

información: 

• - Genera la curva de enfriamiento correspondiente a uno o 

más nodos en el dominio del metal . 

• - Las temperaturas c.utécticüs estable y meta estable son 

sobrepuestas a la curva de enfriamiento, con el objeto de 
analizar la tendencia al blanqueado. 

Muestra gráficamente la evolución de la fracción 

solidificada para cada curva. 

Con el fin de analizar el efecto de las variables de proceso 

como lo son: la temperatura de colada, el contenido de silicio, 

la cantidad de nucleos activos y el gradiente térmico dentro del 

dominio del metal; se procedió a simular la solidificaci6n de 

cilindros infinitos de hierro eutéctico (con un c. E. == 4. 3%) 

colado en moldes de arena. 

Temperatura de colada. 

Para analizar el efecto de la tenmperatura de colada se 

procedió a simular el enfriamiento de un cilindro infinito, con 

los siguientes parámetros constantes: 

PARAKE:i'ROS CONSTANTES 

.-Radlo d1t la pl1tz.a m 1.0ca 

.-Eapc•or d1tl •oldc"" :l.5cm 

.-llr (para ol progra""" do dlí, íln, )= O.Se• 

.-flt. (poro e1 progriilMt. de dlf. fln. J= O.Ss 

.-st .. 2.ox 

.-Mn = Q,SX 

.-P .. o.oax 
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Las curvas de enfriamiento corresponden al nodo interfacial 

(b) molde-metal y al nodo central o adiabático (a) (ver 

tipificación nodal en el capitulo IV). La curva da enfriamiento 

que permanece abajo corresponde al nodo interfacial molde-metal. 

Como se observa en la fig V .1 en donde se aprecian 4 

diferentes curvas de enfriar.dento, que fueron corridas con 

las siguientes temperaturas de colada 1400, 1350, 1300 y 

1200°C. 

Como se observa cm la figura v.1, se puede deducir que la 

tendencia al blanqueado disminuye conforme aumenta la temperatura 

de colada, lo cual se explica con el hecho de que la velocidad 

de enfriamiento dis1ninu~{e con el aumento en la temperatura de 

colada. Lo anterior se basa en el siguiente razonamiento: cuando 

co_lan1os el hierro a una nayor temperatura de colada, una mayor 

cantidad de calor tjene que ser removida por el material de 

moldeo, ·al cual se satura térmicamente en mayor medida, 

provocando esta d1sminuci6n en la velocidad de enfriamiento. 

contenido de silicio. 

En el caso del efecto del contenido de silicio sobre la 

tendencia al blanqueado, an la 

siguiente información (fig V. 2) 

literatur~ se encuentr6 la 

donde además se muestra el 

efecto da otros elementos aleantcs, los cuales afectan 

fundamentalmente la TEM y la TEE. 
La simulación de las curvas de enfriamiento se realizó con 

los siguientes parámetros: 

PARAKF.TROS CONSTANTES 

,-To111pcrat.ura de colado."' 12oo•c 

.-Reidlo do la pieza a 2.5c• 

.-E11pc¡¡or del moldo,. 2,Scm 

.-Ar (por• el pro9r,,_ do dlC. fin.,,. o.sea 

.-At. (pn.ra el pro9raea do dlí. íln.)a O.S• 

.-Kn • O,SX 

.-P • o.oex 
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1400 

1300 

!(Cl 1200 1--~~f-:.--J---.;c..!!"-'--"----:---¡ 
1100 

60 120 

!c:l4001t R:lco 

1400 

1:!00 

lBO 240 3 
t (5) 

e ••• :3.Sco 

flq v.1.a 

360 420 480 540 600 

T<tl 1200 l--'*--+---f------'~--------irs 
1100 

60 

Tc:l350°t R:lc• 

lBO 240 300 360 
t <sl 

e,11,:J,Sc1 

rl9 v.1.b 

420 4BO 540 

flc¡ V.t.- Efoct.o de la lc11,poralura do colada sobre la tendencia 
al blanqueado da hierro col11do líquido. a) Clllndrg colado 
a l400"C. b) Clllndro colado a 13SO"C. 

Sl. 
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1400 

1~ 

!(C) 
1200 !EE 

1100 

60 120 180 240 300 
t (5) 

360 420 

!c:J300•C R:lc• e.n.::3,Sc1 

flq v.t,c 

1400 

1300 

T<Cl 
1200 

!llt 
1100 

1000 

60 120 100 240 300 
t (5) 

360 420 480 

!c:l.2WC R:lco e.o,:3.Sco 

flq Y. l.d 

fl<.r V. t.- ECecto de la temperatura de colada aobre la 
al blanqueado de hlOl"l"O cola.do l fquldo. el 
colado 1300'c. d, Cl llndro colado 
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540 600 

t11ndoncla 
clllndro 
tzoo·c. 

600 

1. 
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T 

l ~ 
f TEE ... t t ... 

t ... 
Al ... 

~-... 
CARBON EOUIVALENlE 

í19 V. 2.- Sección csquc111Allca del dlao;irfl.a& de ía•e• F'c-C, 

Ilustrando la lntlucncla d11 dlícrenctcs eleaenle>• alcantca 11obro. 

la• t-perat.ura• eut6ct.lcas eolable y molacsloblo. 

En la figura V. 3 se muestran las curvas generadas por el 

programa con los siguientes contenidos de silicio: 2.6\, 2%, 1.5% 

'i 1't. 
Las curvas de enfriamiento que aparecen en 

corresponden de nueva cuenta al nodo adiabático (a) 

interfacial metal-molde (b). 

la figura 

y al nodo 

En la figura se puede observar que la tendencia al blanqueado 

disminuye conforme aumenta el contenido de silicio, lo cual era 

de esperarse, ya que al observar la ecuación V. 2 se ve que 

aumentando el contenido· de silicio se abate la temperatura 

eutéctica metaestable y con esto se dificulta la transformaci6n 

eutéctica metaestable. 
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100 200 300 400 500 
t !si 

600 100 ªºº . 900 1000 

Tc:1200'C R:2.Sc1 e.a,:2.Sca Si:Z,61. Kn:a.si P=O.Oll"!. 

rlQ: V.3.a 

TIC) 

fc:l200'C R:2.5co •.•• :2.Sc• Si:2,0'!. Kn:O,SY. P:,OBY. 

ctq V,3.b 

Cl9 V,3.- Erecto dol contonldo do •lllclo •obr • la tendencia ol 
blanqueado dol hierro g:rb eut.6ct.lco. e) Curva de 
onrl"l-lenlo do un clllndro do hl•rro con Z,6X Sl. b) Curva 
de onírl-lent.o do un el llndro do Morro con 2X de S l, 
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!<C> 

IOll 200 300 400 500 600 
t (S) 700 ªºº 900 1000 

!c:1200'C R:2.Sc• e.a.:2.Sca 

tlot V.3,c 

T<Cl Fs 

R:2.S.. e,a,:2,Sc1 Si:l.Or. Kn:O.Sr. P:O.OS'A 

rt9 Y#3.- E.fec:t.o dftJ cont.en\dQ de •lllclo •obrt1 t11. ~or>dDncla •i 

blanquciado del h\erro Qrl• eut6c:t.\cQ. e) Curva d• 
ent'rlaal•nto de un el t t ndro de hlorro con 1 • S X S \. 4) Curve 
d• e1nrrl-lt1nt.o da un c11lndro do bl•rro con l X <!e S l. 
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Número de nucleos activos. 

Con respecto 

solidificaci6n de 

al nümero de 

un cilindro 

parámetros constantes: 

mlcleos activos, se 

infinito con los 

PARAKETROS CONSTAKTES 

.-Te•p11r•t.Ur• de colada-. ttoo•c 

.-Rad lo de la plez.a. • t ,Oc• 
,-E•pe•or del 111oldo'"' 4,0c• 
.-Ar lpara el pro9raaws de dlf. fin.)• O,Sc• _ . 
• -Al !para al pra9ra1Da do dlf", fin.} .. O,Sa 

.-Hn "' o.s:ic 

.-r .. o.oex 

.-SI .. \.SX 

simul6 la 

siguientes 

La curva se simul6 para los nodos interf acial metal-molde y 

el nodo adiabático. 

La figura V.4 muestra tres corridas usando en la primera el 

nfunero de núcleos activos calculado por el modelo, en la segunda, 

el n'llmero de núcleos activos es 50% mayor al calculado por el 

modelo y en la tercera corrida, se coloca 100% más de núcleos 

activos que el calculado por el modelo. 

Se puede apreciar que conforme aumenta el número de nO.cleos 

activos disminuye el sobreenfriamionto y con esto la tendencia al 

blanqueado. Lo anterior se explica por el hecho, de que un mayor 

n"Cimero de nO.cleos activos libera en un intervalo definido de 

tiempo una mayor cantidad de calor latente, lo cual contrarresta 

el enfriamiento impuesto por el molde. 

Gradiente térmico. 

Por 0.ltimo, en la Fig. V.5 se muestra el efecto del gradiente 

térmico en el cilindro infinito. En esta figura se muestran las 

curvas de enfriamientb correspondientes a tres nodos en el 

dominio del metal asi como las curvas respectivas de evolución de 

la fracci6n solidificada para un cilindro colado a 1200ºC y dos 
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1300 

!tCl l200 ¡_ __ _::,,~~-1--------f---'==---t 

1100 

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 
t (S) 

!c:l400'C R:lca e,a,:4ca Sl:l,5r. IH.A.tcalcuhda por el 1odelal 

tl9 v ...... 

1400 

' 1300 ' ' ' !(C) / 
1200 

1100 

1000 

e 25 50 75 100 
t tf>S 150 175 200 225 

R:lco e,1,:4co Sl:l.5r. IH.A. (SOY. extr• al calculadol 

rl9 V.4.b 

rl9 V.4.- Erecto del n!lir.oro de ndcteos act.tvoa sobro ta. t.ondonela 
o.1 blanqueado de cilindro• de hlorro gris, a) CAiculo 
aroct.uado con ol • do ntlcloo• act.lvos quo prod l co ol 111odelo. 

b) CAiculo oroctuado con•ldorando SOX de oxee so nllr.:loo• 
acll'lo• con respecto al n~ro calculado por ol •O dolo. 
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1200 

1100 

1000 

!c:l400'C R:lca •·•·=4co Si:l.51. IH.A.1101)'~ e•tra al c•lculado) 

f'lq V.4.e 

rti; V.4.- Uect.ci del nd:mero do ni:icleo• acllYo• &obre lo lonJ1tncla 

ol bl•n't1Je111do do elllndro• da hierro 9rl•· 
el C'1culo oroc:luado con•ldorando JOOX de exco&o en nllcleoa 

act.lvoa con respecto al na.oro calculado por el •odelo. 
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contenidos de silicio. Aqu1 se puede observar que existe una 

diferencia evidente en las historias térmicas de los nodos 

ubicados en diferentes partes del cilindro, ya que si bien una 

medida correctiva como el incremento en el % de silicio, puede 

provocar que la parte central de la placa solidifique de acuerdo 

a la transformación estable, el nodo interfacial muestra aún una 

cierta cantidad de hierro blanco. 

:f 
' 

4.)o 1 

1111 

fl9 V.S.• Uact.o dal c¡r•dlent.e t6r-lco s'lbre la tendencia al 

blanqueado en piezas d• hl.r•ro c¡rl• aut6ctlco. 
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CONCLUSIONES: 

Se elabor6 un modelo matemático que simula l.a solidificaci6n 

de placas y cilindros infinitos de hierro liquido colado en 

moldes de arena. El micromacromodelo elaborado fue un acoplamiento 

de un modelo de transferencia de calor con uno de cinética de 

solidificación. su aplicación es válida en composición eutéctica y 

con crecimiento equiaxial. 

El modelo elaborado se usó para analizar el efecto de las 

variables cte proceso sobre la tendencia al blanqueado de hierro. 

Del análisis efectuado, se puede destacar lo siguiente: 

• - Con el aumento en la temperatura de colada se disminuye la 

tendencia al blanqueado, ya que se debo extraer mayor cantidad de 

calor y esto satura t~rmicamente al material de moldeo, que a su 
vez representa una disminución en la velocidad de enfriamiento y 

con ello la tendencia al blanqueado. sin embargo, el aumento en la 
temperatura de colada puede provocar una sobreoxidación de los 
elementos aleantcs, as! como del propio hierro, por lo que 

en la práctica el aumento en la temperatura de colada para evitar 
el blanquedo tiene sus limitaciones • 
• - Con el aumento en el contenido de silicio se disminuye la 
tendencia al blanqueado, ya que el silicio disminuye la 

temperatura eutéctica rnetaestable, lo cual favorece la 
transformación eutéctica estable . 
• - Con el aumento en el número de núcleos activos , se disninuye 
la tendencia al blanqueado, ya que se reduce significativamente el 
subenfriamiento que aparece durante la solidificaci6n. Por lo 

tanto, la inoculación puede reducir prácticamente los problemas de 
blanqueado • 

• - En cuanto al gradiente térmico, se ve que dentro de una misma 

pieza existen distintas velocidades de enfriamiento, encontrandose 

en la intercara molde-metal la mayor velocidad de enfriamiento, lo 
cual generalmente resulta en un blanqueado parcial sobre la orilla 
de la pieza. En consecuencia, las piezas deldagadas con mayores 
velocidades de enfriamiento, son más propensas al blanqueado. 
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Todas estas conclusiones se lograron bosquejar gracias al 
modelo matemático que simula la solidificaci6n a partir de 
principios fundamentales de los fenómenos de transporte y aspectos 
de la solidificación. Se ha encontrado que asta modelaci6n logra 

predecir con mucha exactitud el proceso real de solidificación. 
Por lo tanto, este modelo se convierte en una herramienta efectiva 

de control de procesos. 
Adem~s, debido a que se trata de una herramienta basada en las 

leyes fundamentales de la termodinAmica, solidif icaci6n, 
transferencia de calor, entre otras, se genera realmente 

conocimiento cient1fico y ayuda a una profunda comprensión del 
proceso. 

Por último, a manera de recomendación, es importante que este 

trabajo so complete con un diseño experimental, con el objeto de 
validar el modelo propuesto. 
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ANEXO 1 

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES MODALES EN COORDENADAS CILINDRICAS PARA 

EL SISTEMA QUE SE MUESTRA A CONTINUACION: 

NODO A.- (Nodo adiabático) 4 

Medio convedlvo 
aire. T8 • he 

A: Nodo odleblitlco. 
B : Nodo seno del metal 
C : Nor:lo lnteríedal 

mctaknolde 
O: Nodo seno del molde 
E : Nodo convectlvo 

La ecuación de conservación de energía se puede escribir· de la 

siguiente manera en coorden~das cilíndricas: 

- ki-('l': H- ·r; ) (2rrAr/2) 

r 

p111Cpm.(.6r/2)
2
rr(T: - T 1) 

t 

En donde el área de transferencia de calor para el nodo central se 

puedo expresar corno: A=(2rrAr/2); 
mientras que el volumen nodal se expresa: V=rr(Ar/2) 2

, esto es 

válido si suponemos una altura unitaria para los volwnenes nodalos. 

P•l::P.. (Ar) 2 

4 k. Jit 
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{ 1, + __ 4AFa. } T~ - , 4.6Fo• T: •l = T1 

NODO s.~ (Seno del metal). 

La ecuación de conservaci6n de energia se puede escribir de la 

siguiente manera en coordenadas cilíndricas: 

- K.(T: - T:_,l (2rr(R1-Ar/2) 

r 

poep.. (2rrRI Ar) (T: - T 1) 

At 

[-ka(T;,,- T:)(2rr(R1+Ar/2))] 

r 

En donde el área de transferencia de calor interna para el nodo 
queda definida como: A1=(2rr(R1-Ar/2)); 

De manera análoga se puede expresar el área de transferencia de 
calor externa: Ao=(2n(Rt+Ar/2)); 

Mientras que el volumen nodal se define por una aproximación de la 
siguiente forma : V=(2nR1.6r) .Lo anterior es válido si se considera 

una altura unitaria. 

(R1 - Ar/2) (T;_,- T;) + (RI + Ar/2) (T;,,- T:)= p.Cpo(Ar)
2
R1(T:-T1 ) 

¡¿; At 

CX111.6t(R1- Ar/2)(T:_,- T:) + CX•.6t(RI + Ar/2)(T: •• - T~) 1::1 T' - T, 

(Ar) 2 RI (Ar) 2 RI 1 
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11000 e;- (Intercara metal-molde). 
',• 

La ecuación de conservaci6n de energ1a se ~ued"~:-;'~sC·~-~b~-r ... de_ la 

siguiente manera en coordenadas cilindricas: 

-k..(2rr(R1-Ar/2)) (T; - T; _,) 
----¡;r 

= ~ [p•CP.. + poCpa] ( 2nRlAr) (T; - T 1) 

lit 

En donde el áre<i de transferencia de calor interna para el nodo 

queda definida como: A1~(2rr(R1-6r/2)); 

De munera aneiloga se puede expresar el ti.rea de transferencia de 

calor externa: Ae=(2rr(R1+6r/2)); 
Mientras que el volumen nodal se define por una aproximación de la 

siguiente forma : V=(2rrRu\r) .Lo anterio es válido si se considera 

una altura unitaria. 
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Reescribiendo la ecuaci6n: 

Reescribiendo la ecllaci6n en su forma final: 

-[2koAt.(1-Ar/2R1)- ·. 1· T' ·+{l+ 2At ¡~-(l A ¡ 2R-) k-
[ili'j a (pmCpo+poCp•) ·. 1-1 [ili'j 2 (pmCp.+poCpo) ~ - r 1 + • 

(1+Ar/2R•)Jl T; ~ c(~:~;!!p:c~~!~~~l·1 T;,, = T, 

NODO o.- (Seno del molde). 

La ecuaci6n de conservaci6n de energ!a se puede escribir de la 

si9uiente manera en coordenadas ci11ndricas: 

-ko(T; - T; _,) (2n(R•-Ar/2)) -k. (T;., - T;) (2n(R•+Ar/2)) 

r Ar 

2p11CponR1llr(T~ - T 
1

) 

A 

En donde el área de transferencia de calor interna para el nodo 

queda definida como: A1=(2n(R1-Ar/2)); 
De manera análoga se puede expresar el área de transferencia de 

calor externa: Aa=(2n(Ri+.6r/2)); 
Mientras que el volumen nodal se define por una aproximación de la 

siguiente forma: V=(2nR1Ar).Lo anterior es válido si se considera 

una altura unitaria para el nodo. 

( A /2) (T ' T•) (R A /2) (T' T') poCpoRI (Ar) 
2 

(T•1 - T,_! 
Rl- r l -1- i + i+ r '+ 1- ' = ka At 
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"'nª,UrJ2(T'1_·,.'- T')(R1;,;.l!r/2)··+~2(T•· - T') (R1+.1i1,/2) = T¡._ T 
1 . · Rt\ur 1 1+1 l · , . ,1 1 

ReordenandO: 

-¡~2c1:-'Ar/2~i>1);_ 1+ .<i+ ~•é1J.·-ll'"'""·'" 

- (~¡2(1+Ar/2~1) J T'1 = T 
\Ur "· +1 1 

Finalmente:·intr~duciendo .~1 n1lmero 

-(.l!F~(l+Ar/2R1)] T:., ·= T 1 

NODO E.-(Nodo convectivo). 

La ecuación de conservación de energía se puede escribir de la 

siguiente manera en coordenadas cilíndricas: 

-ka(T:- T; _,) (2rr(R1-Ar/2)) -[-hc(21TRI) (Ta-T') ¡_P•CP•(2rrR1 Ar/2) (T;-Tj 
6.r 1 - t 

En donde el ár.ea de transferencia de calor interna para el nodo 

queda definida como: A1=(2rr(R1-Ar/2)); 

De manera análoga se puede expresar el área de transferencia de 
calor externa: Ao=2rrR1 (ya que es el área externa del molde) 

Mientras que el volumen nodal se define por una aproximación de la 

siguiente forma V=(2nR1Ar) /2.Lo anterior es vHido si se 

considera una altura unitaria para el nodo. 
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[ 2cxaAt,¡ [1-Ar/2R1]. (Ti·:_ T') .'/2hc At .(Ta:_T') T' T 
~ :. _ . -.-- -1-1--: -1 ~·_.:-paCpablr t -~ 1 .- l 

-[ c 2(i~f» (1-Ar/2RI) l T;_,+ [~2(1-Ar/2R1)+1+ ~~~~;Ar] T: 

Q T, + -~~~=x~ 

Introduciendo el nCimero de Fourier y el ntlJñero ·de ~iot . en la 
ecuación, esta se escribe: 

-[ 2AFoa (1-Ar/2R1) JT; _1+[1+2AFoa ( 1-Ar/2R1) +2BiAF••J'l': =T1 +2BiAFoaTa 
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ANEXO 

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES NODALES EN COORDENADAS CARTESIANAS PARA 

EL SISTEMA MOSTRADO A CONTIHUACION : 

L x, o 

~rº. 'A B 

1 
metal 

1 

NODO A.- (nodo adiabático) 

-K ~1= hfT-T] dx c·a 
x=O 

medio convcctlvo 
olrc: r •. h,; 

A:. Nodo ndloblitlco 
B: Nodo seno del mctnl 
C: Nodo lnlerfaclel metnl-moldt 
O: Nodo seno del molde 
E: Nodo convectlvo 

Ecuación que describe al sistema (ley de Fourier unidimensional): 
ó 2

'1' óT 
-l\ k ox• e p Cp V 6t 

Al implementar el método de diferencias finitas la ecuación de 

Fourier se puede expresar como: 

-[-k111 (T~+l - T~) (1)
2

] 

llX 

(l/2)p.Cp
0

llX(T: - T
1

) 

t 

En esta eciuaci6n, las derivadas se han intercambiado por 

diferencias. Por otro lado se puede expresar el volumen de la 

siguiente manera: 

V ~ 1/2 llX (1) 

Mientras que el área se expresó: 
l\ e (1¡2 

Rearreglando la. ecuación derivada del ml!:todo de diferencias 
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finitas: 

P.!~. cT:.1 - T: J = <~~l2cT: - T1l 

La ecuaci6n nodal resultante es: 

2(&~)2 T:. 1- [~2 + 1] T: = - .:ri 
Introducionedo la definici6n pafa' 'ei njllneX:O: de FoUrier. 

- .. . ~:·-::·) . 

NODO B.- (Seno del metal). 

Ecuación que describe al sistema (ley de Fourier unidimensional): 

ó 2T óT 
-A k --¡;.,( = p Cp V~ 

Al implementar el método de diferencias finitas la ecuación de 

Fourier se puede expresar como: 

-loo [T:- T;_,l c1¡2 -[-k.[T;., - ·r; ](1¡2 
X ~X 

pQCpm6X[T: - T:] 
- t 

donde el área de transferencia de calor se puede expresar como: 

A = 1, mientras que el volumen nodal queda de~inido como: V=bX, ya 

que se consideran profundidad y alturas unitarias. 

Rearreglando: 

Introduciendo el nümero de Fourier: 
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NODO e~- (intercara metal-molde). 
Ecuac:lOn que describe al sistema (ley de Fourier unidimensional): 

-A k~ = p Cp v.!!. 
5X2 6t 

Al implementar el método de diferencias finitas la ecuaci6n de 
Fourier se puede expresar como: 

- k.[T: - T:. 1 )(1)
2 

- [·ka[T:., -T:JC1)
2

] 

X X 

[ (1/2) AX (pa Cp. + P• CP•l] (T: - T
1

) 

At 

donde el área de transferencia de calor so puede expresar como: 
A o 1, mientras que el volumen nodal queda definido como: V=bX, ya 
que so consideran profundidad y alturas unitarias. 

NODO o.- (Seno del molde). 

Ecuación que describe al sistema (ley de Fourier unidimension·al): 

-A k ñ ~ p Cp V~ 
6X 2 6t 

Al implamentar el método de diferencias finitas la ecuaci6n de 

Fourier se puede expresar como: 
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k..[T: - T;_ 1 ](1)2 

ti.X 

[-k•[T~•t - T~](1) 2 

ti.X 

paCpa6X(T: - T
1

] 

t.t 

donde el área de transferencia de calor se puede expresar como: 
A - 1, mientras que el volumen nodal queda de~inido como: y=~X, yn 
qUe se consideran profundidad y alturas unitarias. 

Rearreglando e introduciendo el concepto de difusividad térmica: 

Por ültimo con la ayuda del ndmero de Fourier: 

NODO E.- (Nodo convectivo). 
Ecuación que describe al sistema (ley de Fourier unidimensional): 

-A k.!2 ~ p Cp V~ 
6Xz 6t ' 

Al implementar el método de diferencias finitas la ecuaci6n de 
Fourier se puede expresar como: 

_ka [T: - T;_ 1](1)z _ [-hc(Ta _ T')( 1 )z= (1/2)paCP"li.X (T: - T 1] 
X 1 t 

donde el área de transferencia de calor se puede expresar como: 
A = 1, mientras que el volumen nodal queda definido como: V=6X, ya 

que se consideran profundidad y alturas unitarias. 
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Introduciend~. ~~s:._''.~onceptos~ ,~~·i_ nO.m~~~ ·:_de _.tou~-~~r, no.mero~ de 
Biot; y la difusiviC!ad tér,;,ie:a;pued.; ~.;c'ribl~ ~1 Üna1:-
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ANEXO 111 

El siguiente es el programa de computaci6n ·.- uti~iz"ado p_ara 

simular las curvas de enfriamiento en coordenadas cil1ndricas: 

10 ADI TAA CAL 
JO Ct.S:K&'i OT"t 
lO DIH F'Tl(JO) ,OlfJO), El(lOJ, rl (30), R(JO) ,Tll!JOI ,T:al(JO} ,CI (JOI ,SEll(lO) ,PL(lO) 
,NlfllC JO) ,R>.11 (JO), rsu (JO), ORll{lll} ,Dnl{lOJ ,RAll(]O), fSJ#(JO). Z( LO} 
40 PRltn' ;PltIHT tPRllfT "SISTEHA ; CILUIDllO COlAOO EN MOLDE DE ARENA TAKDIEH ClLI 
tlCRICO'" 
50 PRIHT lPRIHT •nrrRoOUZCA LOS SICUIJ:MT?3 PAAAHC'l110S O?; OPEllACloN• 
150 PAltcT :XHPUT •)'(ATERIM, A. COIJ,R •¡M$ 
70 INPUT •TEJU>EllATtmA DE COLADA ( C) "ITC 
&O lHPtn' '"TD<PmATURA lNlCl/l.L DEL HOLCE ( Cl '";':K 'º XHPUT •TEHPElU.TURA .Ut!IIDttl!: C C)•¡TA 
LOO Rl'JC *••••••••••••• TlPIPICACION DEL SlSTCtlt. •••••••••••••••• 
UD CL5 
120 PRIHT :PRlllT "DE.PINA 1tL St:STEHA • 
110 Pll.IHT :PR!NT IIHPUT •RADIO DE U. Pil!:tA (a) "flll 
140 INPUT "RADIO TOTAL (INCLUYENDO HOt..DE) (•) •;R2 
l!IO DWUT •ELI.JA UH VALOR PARA U IHCRE?'IDITO EH U RAOID";DR 
160 U' (DR/Rl)•AIIS(OR/Rl) T11Df CO'l"O 1110 
l7" T'' ll"lll/ll2)•A"S(DR/R2) Tt!EH GOTO 1110 
110 lfT-(R2/DRl+1 ' 
1'0 PRlKT "EL HUMERO O!! MOOOS ES •¡tfT 
.. oo lMi>UT "l.tf'll(OUIJ;:CA U IHCRDIEMTO tH ZL PASO OE TlDtPO (A) •;DT 
210 UfPUI' -TIHEl'O OE CALCLILO"'JTl'C 
':120 RDt ••••••••••••••• PROPIEDADES rISICAS ••••••••••••••••••• 
2JO Ufl'tn' •COJfDucrIVIDAD TERKICA DtL HJ;'l'AL LIQUIDO •;JQtL 
240 IHPU'1' •COHOOCTIVIOAD T"tRKICA OU HE'l'AL SOLIDO "I l'.HS 
2!10 1HPU'1' •COHOUC'rtVIOAD TEN'IICA OE U. AADIA •·':'A 
1:110 IHl'l1T •O!JfSIDAD OU METAL LIQUIDO ":RML 
270 IllPUT "0EN51DAO DtL HETAL SOLIDO ";RKS 
no IMPUT "DENSIDAD DE t.A ARENA .. ;RA 
290 ntl'UT •CAPACIDAD CALORIP'ICA DEL t!ETAL LIQUIDO •;CPL 
JOO llfPut' "CM'ACIDAO CALORIPICA DEL t1rrAL SOLIDO • ¡cPs 
llO Ilfl'UT "CAPACIDAD CALOUJ'ICA DE t.A AADIA •;CPA 
no IICl'O'l' •cozrICtElrn: O!! TRAHSl'ERDICIA O!! CALOR POR COllVl!:CCIOM •;K 
no DR1-2:n. l!I 
ns P-4•ATHC11 
l40 11tPDT •t DI!. 1111.J:CIO (1.!l-2.6) .,¡511 
J!IO INPUT .. , DE rosroRO 10.1 •a:ic) •¡Pl'l 
:160 INPUT "t DE KAHC~ESO (0.1-0.8) •¡PHl 
270 rc1-4.J-(1/l)•(PPl+Stll 
llo TKIC1•11Aa-u•a11+2•Pt11 
190 TZ1!:1•115!1+11. !l•SI1 
400 RDC 011' rntITA!I 
410 roR r ... o TO irr-1 
UD RU)•I•DR 
no tr t<:o THDI' 470 
440 1\Dl MODO ADIA&ATICO 
4!10 f'Tl(IJ•l 
uo aoro 600 
470 .tr 11•(R1/01tl OR IC(Rl/DR)) THEtt !110 
410 REH NODO SVIO DE HtTAL 
no rT1Ul•2 
!100 COTO 600 
!110 tr te(Rl/DRI THDf !l!IO 
520 1l:Dt HOOO IH'tUPACIAL 
!!JO fTl(Il•l 
540 COTO 600 
!1!10 Ir t_(R2/DR) THDI'. !190 
S60 RDt COKVECTIVO 
$70 rTUil•!I "º coro 600 
$to nut1•4 
600 HUT l 
610 C'LS 
UO LOCAT!: t,:l1PRI1'T '"HOOO I• 
6JO LOCAT!: 1,lllPRX!fT •TIPO Dt MODO• 
640 LOCAT!: 1,UIPRIKT '"POSXCIOH DESDE'" 
6SO LOCATt :l, 1!11PRIHT "'CtHTRO (a)• 
HO t.OCATE l,SOIPRIH"l' •tosICIOH DU. HODO" 
610 FOll l•O TO HT•l 
6IO LOCA.TE 1+l,41PRXH't I 
690 LOCAT!: I+J,lltPRlKI' FTl(l) 

75 



1UU L.OCATE l+l,16:PR1ifr R(i) 
71..D IF rt1(tl•l TI!Dt t.ocATE hl,SS1PRltfT "HDOO CE!fTRAL'" 
UD tr rrlCIJ•<I TIIOI LOC~TC hl,551l'RllfT "NODO SDIO DEL Hn'AL" 
no lF rT1Cll .. l THEN LOCATr: l+l ,5!hPRilfT -11000 llfTEllCAM Kr:TAL-HOLDr;" 
7'0 IF FTl(IJ•4 TUOI LOCA.TE I•l,55;PRilfT •f!OOO SDIO HOLDE" 
750 IF f"r1(J:)•5 Tltrtf t.OCATE l•1,:li5:PRIHT "11000 CCNVECTIVO" 
160 NF.XT t 
170 PRlllT "OPRIH.A t..1/A T!:CU l'AAA CONTINUAR'" 
no tr UUIEYS··· nnlt 780 
no lHPUT "CIJANTOS HODOS O!:SAE AHALIZA.R•:tfAA 
800 TCR l•l TO Hll 
810 ttt;>UT •Nooo l'J\.llA ANALtz.AR es Et.•:Zlll 

=~~ ~T l 
a::tl! GOTO 1000 
llO SCREOI 2 
uo 1.un: (100,JOJ-(100,tlOI 
850 LIHE (lOO, lJ0)-(600, llO) 
860 LUIE {1100, 10)-(600, lJO} 
110 LIHE (llDO,l0)-(100,lOI 
110 FCIR t•O TO 4 
1190 LitU'; (98, J0 .. 1•25)•(100, lD .. Vl5] 
'JOO H'EXT 1 
!lllO ri:m l •O TO 10 
920 1.1HE to!iD2.lOH•lOl-{600, lOt-I•lO) 
'Jl01l"EXT1 
940 f'CIR ¡ .. o TO 10 
950 LIH~ (lOD•t•Sl),lll)-(lOO .. I•5o,uo) 
960 Hl':XT I 
970 Y"l•l0 ... :15•(1-100-TlU'!l) 
980 :ll•l0 ... 2!>•(1400-TEEl] 
'190 LYHE (lOO,Yl)-(1500,Y'.l) 
1000 LIME (1501l,Zl1)-(lOO,ZlL) 
1010 LQCATE 10,2 
1020 FRIMT "T(C)• 
lOlO LOCA.TE :10,40 
1040 PRIH'l" "t:. (SJ'"' 
1050 LOCAT& S,8 
lOliO PRINT '"'1400'"' 
1070 LGCATE 8. a 
10110 PRillT '"1100'"' 
lO'iO t.ocATE 4,77 
1100 PRlHT "l" 
1110 t.OCATE 1.1,0:l'Rl~ "1000" 
1120 LOCATI! L7,17:PRI!JT •o• 
lllO LOCATt tl,lt:PIU/11' "1200• 
1140 t.OCATt t4,0:PIU/IT "1100"' 
11~0 LOC.\i'F.: t9. tl:PATltT •n• 
1160 f'OR 1'"0 TO 10 
1170 LOCA.TI!: l!J,l•6+U:PRI1'"T t•(TPC/10) 
ll75 NEXT l 
1180 LOCATE l0,771PRitr. •Fs• 
1190 RD'I ••••••••••••U• Hr.t'OPO 01! CALCULO •••••••••••••••••••• 
UOO Al.Sl"'(niS) / UUtS•CPSl 
1210 A.LJ.l•(l(KLJ/(ltKVCPL) 
lUO ALA/ .. (ltA) / (RA•CP,t,) 
U.JO POAl•(AL.\/•DT)/(DROZ) 
1240 irosl•(AJ'._-j41'"0Tl/tDR~21 
U50 POW'"(ALLl'"OT)/(CROZ) 
1260 Dil•(ll•OR) / ll'A) 
1270 FOR l•O TO NT-1 
1280 %F (fTl(I}•l) THEN Tl/(I)-TC 
1290 :r.r (fTl(l)•<I) 11l!M Ttl(I)-TC 
UOO :ir (rTl(l)•l) n1EN Tll(I)-TC 
Ul.O IP (f'Tl(IJ•4) TJltN Tll(IJ-nt 
1320 U' (ttl(I)•5) TH~ Tl/(I)-nt 
1130 NEXT I 
ll40 3•0 
U50 T-CT•J 
U60 XP TCTPC TUEH 2010 
U70 FOR I•O TO NT-1 
USO IF FT1(I) 00 1 TJIEN 1400 
1190 COTO 14150 
HOO RJ:M t:ooo TIPO l 
UlO D/(IJ•O 
1420 E/(1)•1t-4•FOLI 
lUO P/(lJ--4•roLI 
lUO C:l(I)ooTllUJ 
14'0 GO'tO 1770 
1460 IP PTl(I) 00 9 nt!Jf 1450 
14'10 COTO 1540 
14110 REM l/000 TIPO J 
1490 01(1)• -((l-DM/(2•11.(I)J)•FOLI) 
1500 E/(l)•(l .. rot.1•((1-DR( cz•RCI)) )+(l+Oll:/(Z•R(I), )) ) 
\510 Flttl• -rroU•U•DR/U•RU1111 
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1520 01iü-TlilI) 
15JO 001'0 1770 
1540 It FT1fI) 00 J THDI 1560 
1550 OOTO 1620 
1560 RDt NODO TIPO l _ 
1510 DllIJ--(2•KML•DT•(R(l) -(DR/2))) / I {IUU.•CPL•(R(l)-IOR/41 )<tR.VCP,V(RjI)•(OR/4) 
11•0ROJ) ,_ _,, _·· . _- -. , - , · 
1580 EICil •U-( C:Z•OT) • (KKL*(R(II -IOR/21) +KA•(R('I)+{OR¡;I:) J J J / l ICPL*RKVIRfll-fOR/4 
J)+CP.r.•M.•(R{Il•(DR/41))•0R•2) -_, ·· .'. · ''- '·- ,·.-·. 
1'~0 Fl{U .. -¡2•KA•DT• jR(t) .. {CR/2) 11 / I (IUU.•CPL•(R(ll-(DR/4)) +RA•CPA•(R{t)_+{DR/4) 1 
)•ORO:Z) · · """ • ·· » 

1600 Cl{IJ--Ttl{I) 
1610 GO'l'O 1770 
1.620 U FT1(1)'"4 T1(DI 1640 
16l0 COTO ·1700 
11540 RDt NODO TIPO 4 
16!10 Dl(I)•-(fOAl•(l-DR/ {:Z•RjI)))) 
16150 U {IJ-{ l•FDAI• ( {1-0Rf (2•R(ll) I +{l+OR/ C:Z•R(l) 1 )) J 
l670 rl(IJ• -cro.r.l•(l+OR/(2•R(l)))I 
1680 Cl(lJ•Tll{IJ 
16'0 COTO 1770 
1700 IF FTl(IJ•!I TllDI lHO 
1710 COTO 1770 
1720 RDI tlOOO TIPO !1 , 
1730 DllI)"-(2•FOAl•(R{I)-OR/21Jf{RIIl-OR/41 .'. --- ; 
1140 El (t) •{lU•FOAI• (R( l) -OR/2) / (R(l) •DR/4)-+-2•Bll•fOAl•R~If/ (R(t)-OR/411 
1750 Fl(l)•O 
17150 Ol(I)-Tll(Il H•BU•rO,\.l•TA•RUI / IRCIJ-OR/4) 
1770 HEXT I 
1780 fOR I•l TO NT-1 
17'0 El(I)•~l{I)-{{Ol(I)/El(I-l))"P'#(l•ll) 
1800 Gl{t)""Cl(I)•( (D#(II /E:I (l-1)) •CI II•ll I 
1810 HEXT l 
lUD T21(NT-1J-41(11T-11/El(MT-l) 
UlO FOii I'"tfT•2 TO O STEP -1 
1840 Tll ,I)-(Cl{I)-rl{I) •T21(t+l}1 /El(I) 
1850 Hn'r I 
u6o roa 1-0 TO NT-1 
1870 tF rTl(I)C:l THDI 1910 
USO S!l#CI)-Tt!l-TllUI 
1890 tF SE:l#(Il_O Tl!EH 1910 
11100 COSUB 2020 
1910 llUT I 
1'20 fOR I•O TO HT-l 
1910 Tll(I)-T21(I) 
1'40 HUT I 
19!10 Tfl-.J•OT 
19110 fOR t-1 TO NA.A 
19'1 x1001oo•C!IOO/TPCI •TTl 
11162 Yl•:IO-t-.25"(1400-T2llZ(I))) 
lHl PS!:T(Xl,YlJ 
11164 X1•100+(500/TPC) •TTl 
ius n•1ouoo•c1-rs21uu111 
1'66 PSETIX2, Y2) 
1970 l'ftxT I 
1'80 JW( 
1990 J'-J'•l 
2000 caro n5o 
2010 DO 
2020 IF Pl(I)•O THDI 2Cit0 
2010 coro 2110 
2040 V1•(T2#(l)-Tll{I)) /rlr 
2050 HJl•(GS.8Jt.000ll1\4•(V1:2))•10000 
2060 Ir n1u1-1 THDf 2100 
2070 Ir rTl(t)•l THOI' 21:1D 
2080 fV1-2•P•R(I) •DR 
20'10 COTO 21l0 
2100 fV1•P•(OR/2)•2 
2110 001'0 21l0 
2120 fV1•J•P•(R(t)-DR/4)•0R 
21l0 >OfU(IJ•,a7•(1t121)01.S)•fV1 
2140 Pl(I)•Pl(l)-t-1 
21!10 RAll(I)•,000001 
2180 fSl#(IJ•(4/l) •P•(Htll# ( I)) • (RAl#(l)OJ) 
2170 OR1#(IJ•9.!IE-Ol•(SE1#(1Jt12) 
2180 Dfll(IJ•(l•FSll(II J •4•p•Mtlll fIJ •(RAl#(I)02) •ORll(I) 
21'0 AA:tl{IJ•RAl#(l)+DT•ORl#(lJ 
2200 FS21(I)•fSll(I)+DT•Otll(II 
2210 Ir l'S2#(l)Q.99 'IllEM 2260 
2220 os1-rs21<11-rsu111 
2Jl0 T21(l)•T2#IIl+DHl•DSI 
2240 rSl#(I)•fS:t#(IJ 
22!10 RA11(I)•RA21(11 

2260 RETUJUI' 
U70 ttlO 
3000 PRINT •FAVOR DE HAIH .. A.R AL Of.PARTAHEtlTO DE Hf.TALURGIA• 
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El siguiente es el programa de computaci6n utilizado para 
simular las curvas de enfriamiento en coordenadas cartesianas: 

10 REH TM CALo 
20 CLlilltEY ovr 
10 OIK M'l (lO) ,D(lO), E!JOI, F(lO) ,L(lOI, Tl {JOI, T2 (JO) ,G(lO) ,SEl(JO), P1{lO) ,tlH11( 
O) ,RA.1/(30), f'9l#(l0}, ORll(lO) ,OFll (lO), RA.2#( lO), f'S21 (lOI 
40 PRUIT :PRINT :PRIHT "'SISTEMA ; CILINDRO COLADO EN HOLOE O& ARENA TAMSIEN en: 
HDRICO• 
50 PRillT :PRINT •nrrnoDUZCA LOS 9IGUIEllTES PAMHETROS DE OPEMCIO~"' 
60 PRINT : ItlPtrr "H.\TERlAL A COI.AR • ;HS 
70 IHPUT "''t'DU'ERATUAA DE COLADA ( C) •;TC 
80 INPUT -r!:MPERATUAA INICIAL OO. HOLDE ( C) ";TH 
90 IllPU1' •TDtPERA.TURA ~IE!ITE ( C) •;TA 
100 RtH •••••••••••••• TIPIFlc.\CIOll DEL SlSTE:M.A •••••••••••••••• 
110 Ct.S 
120 PRIHT IPRIH'l' •or:nHA EL !IIS'l'DVI. .. 
130 PRtlrr :PR.INT :Il/P\JT ·~PESOR DE LA Pl!:ZI\ (::!) "¡Ll 
140 IHPtrr "RADIO TOTAL (INCLUYENDO HOLOEl (111) ";L2 
150 IlfPtrr •a.t.JA Ull VALOR PAM EL INCREKENTO EJ/ EL RADIO• ;ox 
160 tr (OX/Ll)"'A85(DX/Ll) TttEH GOTO UIO 
17!1 :.•' \Ull'/L:)•M!S{OXIL2) Tlll'lf GOTO 180 
UD HT•(L2/DX) +1 
lll"'"·d.'111(1)•4 
190 PRIHT "EL NUMERO DE 110005 ES "'ltt't' 
200 INPUT "'llrrRODUZCA U. lHCREKEJrro VI EL PASO DE TlEKf'O (•) "IDT 
210 I!IPUT -Tl"EPO DE CAl.CUI.O"'ITPC 
220 RD'I ••••• •••••••••• PROPIED~E'l FISlCAS •••••••••••*••••••• 
210 Ilfl'UT "COllOUCTlVIDAD TDU<IC/, DEL Hl:TAL LIQU!OO • ;IC(L 
240 IKPtn' ·coHDUCTlVIDAD Trrut:ICA DEL HETAL !>OLIDO •:ms 
250 IlfPtrr •coH'DUC't'lVID"D Tt:ruiICA DE LA ARPU\, •:M 
260 lKPUT •OEJUJIDAD DEL HETAL LIQUIDO • ¡IU{L 
270 INPUT '"DENSIDAD DEL HET"L SOLit:O ";rutS 
280 11/PUT •OEJISIOAtl oe u. ARDlA ":AA 
290 Il/PUT "CAPACIDAD C..U.ORIFICA DEL METAL LIQUIDO • ;CPt. 
lDD IllPtn' "CAPACIOAtl CALORIFICA DEL l/.E:TAL SOLIDO ., ;CPS 
310 IHPtrr '"'CAPACIO"D c:.\IARIFICA oe LA ARENA •:CfA 
l20 INPtn' •cotrICIEtt't't Ot TRAllSFCRDICIA DE CALOR POR COHVtCClDtl .. ;H 
130 Dl!l•ll7.15 
JJ!18' ... ggg 
l40 INPUT •\ DE SILICIO (l. 5-2, 6) • ¡Sll 
150 INPUT •\ DE FOSfORO (D.L i:iax) •;PPl 
liSO IllPUT •\DE HMIGA.t/E.50 (0.1-0.8) ";PHl 
J70 i'Cl'"4.J-(l/1)•(PP1+5ll) 
1110 TKE1 .. l148•19•SI1•1"PH1 
190 TEE1•115~HIS.5•3t1 
400 Rnt DIP FINITAS 
410 roR I•O TO tt't'·l 
oo L(Il•t•ox 
430 Ir lC:O THtlC 470 
HO RDt tlODO AOIABATICO 
45on1n1•1 
4110 GOTO 600 
470 Ir (I"'(LlfOXJ OR IC:(LlfDXl} ntOI 510 
48 O RDt NODO SDIO DE HETAL 
49Dn1(1)""2 
500 COTO 6DO 
510 Ir IC:(Ll/OXI THt.11 550 
520 RDC 11000 INTERfACIAL 
5JO f't'llIJ•l 
540 caro 600 

~:~ I~~ .. ~~!t~~,:i;~tll 590 

570 FTl(l)"'S 
580 GOTO 600 
59Dnllt}"'4 
600 tlEXT I 
610 Ct.S 
1120 LOCATE 1,2:i'JUNT •11000 /" 
610 %.oCATE l,lllPRillT '"TIPO DE 11000" 
'"ºLOCA.TE 1,ll:PRillT "PO!llCIOH DtsOE"' 
650 LOCATE 2,15:PRlHT '"CDITRO (lil)'" 
660 LOO\TE 1,501 PRINT "POSICIOtl DEL tlODO" 
670 roR ¡ .. o TO HT-1 
UO toa.TE H·l,41PRIHT I 
6110 LOCATZ I'l'l,ll:PRINT fTl(I) 
700 LOCA.TE l+l,16:PRIHT L!IJ 
710 Ir f'Tl(I)•l THDI LOCATE Ii'l,551PRIHT "11000 CEJITRA.L• 
720 IF fT11I)•2 THEJI LOCATt I+J,55:PRIHT •nooo SENO DEL HtTAL" 
710 Ir rtl(I)"'] TlltN LOCATE I"'l,551PRIHT "'NODO ltrrt.RCARA HtTAL·HOLOE· 
'740 Ir FT1(I)'"4 TllEH LOCA.TE I+l,55:PR1trr "llODO SENO HOLOE• 
750 lF FT1(1)•5 THDI LOC.\Tt I+J,:;S1PRllU' '"thliiO i:lit>VtC..Tl.VO• 
760 llEXT :1 
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770 I'RIHT •oPRil".A \111,\ TCCU.. P4'AA CO!IT::tt:A.1." 
710 tr tHKE'lrs .. •· TllEH 710 
190 INPUT •cu.wros HOOOS o~.u: llfl.t.LfZAR" :HM 
100 FOR I•t TO tlM 
no INl'UT •HoOO l'AAA ANALIZAR ES a.•;ZUJ 
no HEXT I 
U5CU 
llO SCREEH 2 
840 LINE (100,lOJ-(100,llOJ 
150 LIME (100,U0)-(600,llO) 
160 LIHE (600,J0)-(600.UO) 
870 LlHE (600,JO)-(l.OO,JO) 
UO f'QR I•O TO 4 
l'JO LIHE {98,JO+.I•25)-(100,lO .. t•.t5) 
900 tlcrt' I 
~no POR I •O TO 10 
920 Lili'E (60::.~:.t•l0)-(1100,JO .. I•lO) 
9JO :u:XT t 
940 !"OR 1•0 ";'O lO 
950 LIH!!: (100 .. l•~O,l.lJ)-(100 .. I*50,1l0) 
960 HEXT l 
970 Yl•J0•.25•(1400-TKEl) 
910 Zll.00 J0+.25"' (1400•TEE1} 
990 LINE (100,Vl)-(600,Vl) 
1000 LINE (600,Zl1)•(100,Zll) 
1010 LOCA.TI!: 10, 2 
lOlO PllllfT '"TIC)'" 
10l0 LOO.TE 20,40 
1040 PRIHT '"!: (•J• 
1050 FOR IooO TO 10 STE:P 2 
10&0 LOCATE 19,I•6•ll 
1070 PllllfT I•(TPC/10) 
1010 Hcrt' I 
1110 LOCA'IE 11,S;PRllfT '"1000'° 
1115 LOCATE 5,arPRINT "1400'" 
1116 LOO.TE a.a:PRIN't •tJoo• 
1120 LOCATE 17,77;PRIHT •o• 
1130 LOCATE 11,S;PRlNT •uoo• 
1140 LOCA.TE 14,!l:PiUnT "1100'" 
uao :.OCA.TE 10,71:l'JUJtT "F•'" 

1190 RD"I ••••••••••••••• llE:TODO OE CALCULO •••••••••••••••••••• 
1200 AUl•(JQIS) I (RM5•CPS) 
1210 ALL•(IQIL)/(RtU.•CPLJ 
ll20 ALA•ll'tAI / (RA•CPAI 
UJO FCIA•(AU.•OTl/IOXªH 
lUO FOS•(ALS•DT) / (OXIDJ) 
1250 FOl.ao(ALL•DTJ I (OXIDl) 
U60 DI .. (H•DX)/(KA) 
1270 FOR r .. o TO NT-1 
tlaO IF (f'Tl(t)•l) TffE)f Tlft)ooTC 
ll!IO tr (l"Tl(Il,.~l THEN Tl(I)ooTC 
llOO Ir (f'TlUl•l) THEH Tl(I)-TC 
lllO Ir (f'Tl(I)•4) THEH Tl(I)""'I" 
n~o tF IF'l'l.(I)•S) THEH Tl{I)-nl 
llJO tlEXT I 
un t'OR t•O TO m'-l:Pl(t)•C:HttT I 
ll40 JooO 
1l50 T--OT•.J 
ll&O Ir Ti;TPC TllDI 2010 
1370 roa I•O TO NT-1 
ll71 f"Ol•FOS•FSll( I) +(1-rs1l(II j •l'UL 
1112 IQCl•FJQt•tsll (I) •(l-PSl#(I) J "'ICHL 
ll1l CPlooCPS•PSll{I)+{l•FSl#(I))•CPL 
UIO Ir F'l'l(I)•l THDf 1400 
1HO GOTO 141!10 
1400 RDI tlOOO TIPO 1 
1410 D(I}•O 
1420 E(ll•L+2•P01 
1430 r(I)••2•F01 
1440 G{t)--Tl(I) 
1450 GOTO 1770 
1460 tr f'Tl(I)•2 TIIF.H 1480 
1470 GOTO 1540 
1480 llEH NODO TIPO Z 
lUO O(I)• •FOl 
uoo 1111 •1•2•ro1 
1510 F(I)••f"Ol 
1S20 G(I)--Tl(I) 
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1,lO GO'TO 1710 
1540 Ir FT1(t)•l nlDI 1'60 
15!10 GO'tO UlO 
1S60 RDt HOOO TIPO l 
1510 D(t)•-(Dll/OX) 
15to E[I)•( (1011/0X) +(KA/OX) +( (ML•CPl•OX+JlA+CP,VOX)/ (2+D'I'))) 
1590 f(t)••(KA/DX) - ' 
UOO Q(IJ-Tl (tl •( (RKL•CP1•DX+AA•Cl'A•DXI / (:t•OTI l 
11510 GOTO 1110 
lUO U' FT1{tl""4 nl&N 1640 
lUO GOTO 1100 
1640 llDt NODO TIPO 4 
U!IO O(Il'"·f0.11. 
1660 e(I)'"l•2•fO;. 
u10 rn1 ·-ro.11. 
1UO G(I)•Tl!I) 
1690 GO'TO 1170 
1700 If FTl(tl•2 THDI 1720 
1.710 GOTO 1110 
1120 REM HODO TIPO !1 
t7lo ou1--~·Fo., 
1140 Ett1-12•ro11.-:•roA•l\l•11 

1150 ru1•0 
1760 IJ(t)-Tl(t) +2•Bt•FOA6'TA 
1770 HEXT I 
1780 FOR I .. 1 TO tn'•l 
1790 e(t}•E(Il -( (D(I)/l{I•1))+f'II•1)) 
UOO Q(t)"4(I)-( (D(l) /E(I•l)) +Q(I-1) J 
1810 HDT 1 
1120 T2(tft·1)-G(tlT•lJ/E(tlT•1) 
UJO roa I-KT-2 TO o ST!P -1 
1140 T2(I)•(U(:t)-f(Il +'U(l+l))/ECI) 
1150 HEXT I 
1uo roa t•o TO tt'l'-1 
1110 IF FTlll)C::1 THEIC 1910 
1110 51!1(I)-TU:1-T21Il 
1890 IF SEl(I)_O nlCf 1910 
1900 cosus ;1020 
1910 14UT I 
1920 roa I•O TO trt-1 
19l0 Tl(I)-T<l(I) 
1940 HEXT I 
1950 't'l'l-.J•OT 
1960 f'CR I•l TO KM 
1961 Xl•l00+(!500/TPC) .-n1 
1962 Yl•lO+. 2'• (1400-Tl(1.II111 
lUl PSrr(Xl, Y1) 
1H4 X<l•100+(!100/Tl'C) *Tfl 
1965 Y<l•l0+1DO•(l·FS21(1:(I))) 
196' PSET(X::t,Y:l) 
1910 HD:T I 
ueo UN 
1990 .J'-J+l 
2000 GOTO 1)50 
2010 EHO 
2020 lF Pl(l)•O THElt 2040 
2010 001'0 :1170 
2040 Vl•(T2(1)-T1Cl)Jll1t 
2oso tUl•(65.112+.00018u•1v1•211 •10000 
20,0 lF (rTl(I}•l OR F"r1(I)""l} 't1lDf :1100 
2080 FVl•OX 
:1090 CC1'0 2110 
2100 rv1-ox12 
2130 tn1u111•.n•1tn11•1.s1•rv1 
U40 Pl(I)•Pl(I)+l 
21!10 R>.ll(I) •.000001 
21'0 rSU (1)•"(4/l) •l.141''(NNll(I) i •(RAllltl•l} 
2170 DRll(1)•'1.U-o8+(SE1ll)•:l) 
2180 Dfll(t)•( 1•FS11(l)) +4+l.141G•KHll(l) •(IU.ll('t)•:I) •DRll(l) 
2190 RA:l¡jl(l)•AAU(l) +DT•ORll(I) 
uoo rs:t1(I)•f'Sll(I)•DT•OPll(l} 
2210 lF rs:rl(IJC::H ntEK 2260 
2220 os-rn1111-rs11111 
2330 T2(1)-'1'2(I)+Oltl•GS 
2240 F!IU(I)•fS:ll(IJ 
22!10 R.All(l)"'AA21CII 
2:160 Rnmut 
:ruo mo 
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