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RESUMEN:

El objefivo de este trabajo conslste en simular a partir de principlos fundamentales
el enfriamlento asoclado a una unién tipo "L" de aluminfo colade en molde de
arena, durante su enfrlamlento y solidificacién de modo tal que se puedan predecir
a partir def modelo matematico generado fa posiclén y magnitud del rechupe
formado para condiclones especificas de dimensiones de la pleza y de tem-
peratura de colada.

Para tal efecto se parten de principlos de transferencia de calor en estado inestable
y con camblo de fase junto con determinaclones experimentales de la contraccién
llquida en funcién del sobrecalentamlento y de la confracclon de solldificaclén
reportadas en la literatura, para construlr un modelo que permita ubicar y cuantificar
al rechupe formado en la unldn en funcldn de la temperatura de colada. La
construccién de dicho modelo, su implementacldn en un programa computarizado y
la comparacldn de los resuitados amolados por el modelo con resultados

expermentales constiluyen el contenido de esta tésis.



INTRODUCCION:

Un andlisls detallado de los avances recientes en el campo de la simulacién
computarizada de la solidificacién de aleaciones metélicas revela que un modelo que
describe en su totalidad la solidificacitén y enfriamiento de una pleza fundlda, debe
conslderar lo que ocume en el sistema tanto a nivel macroscéplco como
microscdplco a nivel maroscopico se requiere describir acopladamente Ia
transferencia de calor de metal hacla el molde, el flujo del metal hacla 1a Impresién
durante el llenado, el flujo convectivo y el andlisis de esfuerzos generados en el
sistema durante el enfriamlento; anivel macroscopico, el modelo debe incluir la
cinética de solidificacién y el flujo de fluidos durante la solidificacién los efectos
asociados con aspectos cristalograficos, asi como {a cinética de las
transformaclones de fase que se presentan eventualmente en el estado sélido; La
existencla de un modelo de tales caracteristicas permitirfa no sélo predecir la
magnitud y poslcitn de micro y macrorechupes, sino tamblén el eventual
fisuramiento en callente y en frio, debldo a los esfuerzos generados durante el
enfriamlento del sistema, asf como los aspectos microestructurales como morfologla
y distribucién de fases presentes, microsegregacion, microporosidad y tamblén las
propledades mecanicas asociadas.

Sin embargo, la construccion de un modelo general que acople los aspectos
mencionados adn no es posible deblda a que |a comprensién y simulaclén acoplada
de algunos de estos aspectos atin no ha sido realizada debido a la gran complejidad

que ello Implica.



La mayor parte del esfuerzo de la simulacién de la solldificacién ha sido dirigido
hacia el modelec macroscoplco, es decir, hacia la busqueda de soluciénes
numéricas para las ecuaclones de concervacién en presencia de un camblo de fase,
encontrandoce reportados en la fiteratura modelos que describen la fransferencia de
calor del metal al molde, el fiujo del metal durante el llenado y el campo de esfuerzos
generados en la pleza durante el enfriamiento. En fundiclén, la princlpal aplicacién
del modeleo de ia solidificacion ha sido el célculo de Ja trayectiria de las Isécronas de
sofidificacién en cortes bidimenclonales y de los planos Isotérmicos en el espaclo
tridimenclonal de plezas fundidas en aleaclones de rango corto de solidificacién con
el fin de localizar las zonas que solidifican al final y simular e! efecto de diferentes
sistemas de alimentaclén y colada sobre la aproplada alimentaclén de estas zonas.

Solo se considera transferencia de calor con camblo de fase, ya que este trabajo es
el Infcio de dicha simulacién computarizada que Involucra la solidificacién de

aleaclones de rango corto.



CARITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL MODELO

1.1 Poslcién de el problema

En este frabajo se elaborard un modelo matemético que simula el enfrilamlento y
solldificaclén de una unldn tipo "L" colada en un molde de arena como se muestra en
ia figura 1 - 1.

Partiendo del objetive anterlormente menclonado y de las simplificaclones
previamente establecldas para hacer de este trabajo un proyecto realizable se
considert que el modelo deberfa proporclonar el desplazamlento de fas isécronas de
solldificacién en el dominlo del metal ya que estas proporclonaridn ef periil, del
macrorrechupe en el momento en que el metal liquido se agotara, debido a que las
reglones que van solldificando ven compensada su contracclén liguida y de
solidificaclén por el metal liquido remanente presente en las zonas adyacentes, y en
ausencia de un slstema de allmentaclén y llega un momento en que ¢! metal liquido
se agota produclendo el macromrechupe. El tamafio de éste depende del grado de el
sabrecalentamiento del metal, ya que este parametro fija la magnitud de la demanda
liquida de la pleza, es declr, establece que fanta contraccldn lquida y de solidi-
ficaclén presentara fa pleza.

De lo anterior fué claro que un modelo que pretendlera predeclr la magnitud y
posiclén del rechupe deberia Inclulr tanto el aspecto de transferencla de calor,
representado por la posicién en funcldh del Hempo de 1a tsécrona de solidificacion,

como tos aspectos asoclados a la contracclén llqulda y de solidificacldn de la pleza,



los cuales relaclonan a la magnitud del rechupe en funclén de las condiclones de

vaclado (temperatura de colada ).
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Figura 1-1 : Union tipo * L * de aluminjo colada en molde de arena

Para la descripclén del modelo desanollade en este trabajo describiremos, en en
primera Instancla, la manera en 1a cual nuestro modelo frata a los aspectos de
transferencla de calor, para posteriormente mostrar el modo en que el modelo conta-
bliza a la temperatura de colada para establecer la magnliud del rechupe y

finalmente menclonar como nuestro modelo acopla ambos aspectos.



1.2.- Modelo de la tranaferencia de cator.
Se asume que el principal mecanlsmo de transferencla de calor en el slstema molde-
metal es la conduccldn, de donde para conacer I3 historia térmiea del sistema es

necesarlo resolver 13 siguiente ecuacién;

K9'T +9 =2 Cp [%] R T

K — conductividad térmica {w/moC}

¢ — densidad [ Kg/m3]

T - temperatura [ °C |

t—tiempo(s]

g — velocidad de generacién de calor fatente de solidificacion [w f m?)

En donde e} término de generacin es no nulo exclusivamente en el metal y durante
1a solidificacion.

Adicionalmertte se asumen fas siguientes hip 6lesis simplificativas:

1.- Dos dimensiones.

2.- Propledades térmofisicas constanles para el metal liquido, el metal sélido y el
material de moldeo.

3.- LLenado instantaneo del molde,

4.- Confacto térmico perfecto en la interfase molde-metal,

5.- Las propledades térmofisicas de un volumen de control en el seno del metal
durante |a solidificacién son un promedio de las propiedades de! liquido y del sélido.
Adoptando las anteriores hipétesis simplificativas, la ecuacién a resolver para

conocer fa historia térmica del sistema es :



“ax?

donde el término g es no nulo exclusivamente en el dominio del metal y durante la
solidificacién y el subindice [ Indlca el medio consliderado: metal & arena.

Donde:

T .-1a temperatura. [ °C }

t - eltiempo.[s]

K .- 1a conductividad térmica del medio de conduccién. [w/moC}

g .- rapldez de cambio de cafor latente fiberado durante fa soildificacién. [w/ m3]

p - densidad del medlo de conduccidn. [ Kg/m3]

Cp .- calor especifico del medio de conduccién. [J/ KgoC )

Para poder resolver esta ecuaclién se requlere de cuafro condiclones a la frontera y
una condicidn Iniclal.

En nuestro modelo asumimos fas condiclones a (g frontera mostradas en |a figura 1-2,
Para la condicidn iniclal se asume que el llenado del molde es instdntaneo, v que la
temperatura Inicfal en todos ios nodos donde se presenta el metal es igual a la
temperatura de colada, y mienfras que la temperatura Inicial del molde es igual a la
temperatura ambiente.

El termino  "g" que aparece en la ecuacion de calor es el calor latente fiberado
durante la solidificacion.

el termino de generacién es fransformado en un nimero equivalente de grados.
Burante 13 solidificacién se resuelve la ecuacién |l sin considerar el cambio de fase

con lo que se ohtiene el nuevo perfil de temperaturas nodales en el metal, cuando Ia
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=0
X
- X=0, dT =0
A o
B -Kdl =-h(Ta-T)
dy y=y .
C: K BT =-h(Ta-T}
dx |x=X
D -K AT =-h{Ta-T)
dy [y=0

Figura 1-2 ; Sistema molde-melal con condiciones & Ia frontere

temperatura da un nodo cae por debajo de la temperatura de fusién del metal la

diferancia entre dichas temperaturas es calculada y esa diferencia de grados se



restan al nimero equlvaiente de grados remanentes, la temperatura nodal es
regresada a la temperatura de fusldn en cada etapa de tiempo, y el nimero de
grados remanentes es disminuldo se sigue este procedimlento asta que el nimero
equivalente de grados se nulifica, fo cual indica que toda la cantidad de grades
equivalentes asoclados al calor latente de fusién ha sldo liberado, por lo tanto, a parilr
de este empo se permite que la temperatura del nodo vuelva a descender por
debaje de fa temperatura de fusidn, ya que el nodo se encuentra totalmente en
estado sélido.

Para realizar |a transformacién del calor latente de fusién en un niimero equivalente
de grados se partié del calor fatente de fusidn y el calor especifico, empleando la
sigulente expreslén :

Chalor latente de fusién 91 mol]

El numero equivalente de grados = = = [OK]

Calor especifico [J/ OK tmol)

1.3 Contracclén liquida y de solldificacidn.

1.3.1 Generalidades

Al someter a cualquler metal a un sobrecalentamlento hasta alcanzar una tem-
peratura mayor a su punto de fusion, este material es afectado por el fendmeno de
expanslén volumétrica, este fenébmeno se manlfiesta como un aumento de volumen
que depende del sobrecalentamliento alcanzade y de la aleaclén conslderada,
dominante, al ser enfrlada, la aleaclén sufre el fendmeno opuesto a Iz expansién
volumétrica, esdeclr, tna contracclén de volumen.

Para la fabricacién de una pleza metalica se parte de vertir metal lfquido en el molde,
en donde el metal liquido adopta la forma geométrica de la Impresién Interna del

molde. Con el paso de tlempo, el metal liquide se enfria hasta solldificar y



posterormente alcanzar la temperatura amblente. Durante este proceso de
enflamlento del metal, se presenta el fendmeno de contracclén, la cual puedeser
clasificada en tres clases.

1. — La contracceldn que tienen lugar en el estado liquido 6 confracclén Hquilda.

2. — La contracclén que Henen lugar durante el transcurse de 1a solidificacién 6
contraccin de solldificacldn.

3. — La contracclén que tienen lugar en el estado sélido, llamada contracclén sélida,
Esta (fima no Interviene més que muy Hgeramente durante el perodo de la
solidificaclén y se encuentra Integrada a la contraccién de solldificacién en los valores
de la confraccldn global, técnlca reportada en la Iiteratura en funcién del tipo de
aleaclén y del grado de sobrecalentamiento.

Esta varlaclon de volumen durante &i enfrlamlento conslste generalmente en una
contracclén, salvo en el caso de clertas aleaclones come los hlemos grises que
pueden'pr;eserﬁar una expanslén durante el franacurso de la solldificacton (debldo a la
expansién asoclada a la precipitaclén de grafito euteclico que acompafia a la
solldificaclén dei eutéctico, 1a cual ptiede llegar 2 compensar y hasta sobrepasar en
valor absoluto 2 la confracclén de la matriz metalica durante el transcurso de la
solidificaclén).

Es necesarlo distigulr a las aleaciones que se contraen, en las cuales se presenta:

— Una contraccién volumétrica en el estado liquido: RL %

~ Una contracclén voluminica en el transcurso de la solldificacién: Rs %

Que sumados proporclonan la confracclén global a censlderar para cuantificar la
extenclén del macrorrechupe:

R%=RL%+Rs% - - - - - = - - - - €63



Por otra parte estan [as aleaclones que presenfan una expansién volumlinica que son
los hlerros grises y nodulares los cuales van ha presentar:

- Una contracclién volumétrica en el estado liquide RL %

— Una vartaclén voluminica durante el transcurso de la solldificacién | canfraceidn de
solldificaclén Rs % ; Inflamlento o aumento de volumen G % ], que sumados
proporclonan una varlaclén volumétrica global:

DV%=RL% +Rs%-G% - - - - - - - - ec. 4

Las poshblilidades en cuanto a la presentaclén en Ja pleza de los defectos causados
por cahtraccidén volumétrica durante el enfrlamlento del liquido y durante la
safidificacién se muestran en la figura 1-3.

Para condiclones [dénticas de moldeo y de colada la confracclén liquida y de
solldificacién asoclada a una aleacién cualqulera, es una constante que se traduce en
un volumen total de defectos de contraccién y esta constante es la suma de los
sigulentes terminos;

CONSTANTE =Vm +Vp + Va

Vm representa a el volumen de las macrocavidades

Vp representa a el volumen de las porosidades

Va representa a el volumen de los undimlentos superficiales

En funcldn del tipo de aleacldn, 1a ausencla de una o dos de estas categorlas es
posible.

El modo de solidificaclén de las aleaclones tiene mucho que ver con la manera en
que se manifiestan los defectos asociados a la contraccién Hquida y de solidificacién.
Cada aleaclén solldifica de ura manera particular y ésto, Independiertemente de los
aspectos relativos al proceso de elahoracién y a la velocidad de enfriamiento; con el
fin de simplificar, clasificaremos a las aleaclones en tres grandes famllias (en el caso

de los gradientes térmicos normales en fundicién ):

10
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Figura 1-3 : Defeclos asoclados & la contraccién lqulds y de solidificacidn

— Aquellas que se solidifican a pattir de 2 pared del molde presentando un rango de
solidificacidn con una banda pastosa de magniud perfectarente blen defimitada,
fgura -4 A,

—~ Aqueltas que se solidifican con un range largo de solidificacidn con una zona
pastosa que afecta a toda Ja maga, segulda de Ja precipitacién de cristales en el sene
del metat liquido, figura 1 - 4 B.

- Aquellas que presentan un modo de solidificacidn intermedia entre los dos modos
presentados enterformente, figura 1 -4 C.

Con fa primera familla se ftratz de una solidificacién ex6gena conoclda comeo
solidificacian por frente continio, ya que exste una confinuidad de et frente,
Independientemente de su conforno, la alimentacidn es intercristalina y tene lugar por
el fiujo del liquido a traves de una red fija ya solidificada; cuando existe Ja aparicidn de

cristalas en el seno mismo de el metal Hauido hay una discentinuidad en el frente de

1"
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Figura 1-4: A.- Modo da solidificacién por frente confinuo; B.- Modo de solldi-ficacién
par frente discantinuo, C.- Modo de solidificacién combinado.

solidificacidn, en asle caso se estd en presencia de una solidificacién endégena
tambien lamada da frente discontinuo, donde ta alimentacién es una alimantacién de
masa que se opera por la transferencia de un magma que es una mezcia de liquido y
de sdlido, que se despiaza por efecto de la gravedad y por el diferencial de presién
asociado a la contraccién de regiones adyacentes.

Ei modo de solidificacién esta ligado en cierla medida con el Intervalo de
solidificacién. Los metales puros y 1a mayor parte de los eutécticos solidifican
presentando un frente continuo de solidificacién, mientras que las aleaciones de

Intervalo grande de solidificacién solidifican con un frente discontinuo.

12



1.3.2 Contraccién ligulda y de solld!ficacién para aluminio puro

En este trabajo se empleo aluminlo puro, el cual presenta un frenfe continuo de
solidificacién y por lo tanto los defectos de contracelén se maniflestan bajo la forma
de macrocavidades y de hundimientos superficiales; los undimlentos superficiales no
se conslderarén debido a que el anallsis realizado no considera al aspecto de flujo de
fluldos asoclado ala generacldn del gradiente de preslén causado por la confraccidn y
responsables de dichos hundimlentos. Deacuerdo con lo anterior para establecer el
volumen del macrorrechupe formado conslderamos la sigulente contraccitn global:
R%=RL%+R8$%. - - - - - - - - - ec.3

Partiendo de datos experimentales reportadas para aluminlo que Indican el porclento

de la contracelén { R ) en funcién del sobrecalentamlente que son los sigulentes:

AT (oC) R (% camblo de volumen)
Contréccldn global ¢ 1 6.5
Contracclén global 50 8.0
Contracclén global : 150 85

Fué necesario abtener una expresién que relaclonara a la contraceion global {liquida y
de solldificaclén ) en funclén del sobrecalentamlento.

Para generar una expresién a partir de fres parefas de datos se consideraron los
puntos:

— Las pare}as de datos no presentan una tendencla fineal.

— Se puede asumir una tendencla exponenclal.

Donde el valor de la contraccldn global es representada por una expres!én del tipe:

R=A(AT)N - « = c - 2 v v vttt v e w e e - ec.7

13



Aplicando logaritmo natural a [a ecuaclén 7 obtenemos:

LnR=Ln[ A(AT)"]

Bajo un manejo algebralco se llega que:
LhR=LnA+nsln(DT}---------- ec. 8

Donde:

Ln A representa el origen de una recta.

n representa la pendiente de unarecta.

Empleando el método de regresion tineal con minimos cuadrados a la ecuaclén 7 se

encontré el valor de:

LnA= 1.87155

n=0.0534

sustituyendo los valores encontrados en la ecuacién 7 obtenemos:
R=(6.4942)(AT)0084 . . _ . . . ... ec. 9

Donde:

R es el porclento de contracclén global ( contraccldn liquida y de solldificacidn ).
AT es el sobrecalentamiento ( T colada - T fusién ).

4



CAPITULO 2
IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA COMPUTARIZADO

Para Implementar al modelo descrifo en el capitule anterfor y traduclio a un programa
computarizado se sigul6 1a sigulente metodologfa:

| - Implementaclén del modelo de fransferencla de calor:

~ Tipificacién

~ Obtencifn de ecuaciones nodales.

~ Anallsis det criterio de estabilidad.

-- Incorporacltn dei calor latente de solidificacién en el dominio det metal.

— Anallsis de sensibllidad.

ll.- Acoplamlento con la ecuaclén de contraccldn en tuncién del sobrecalentamlento
para aluminio puro.

il .- Consfruccldn def programa.

2.1 Implementacidn del modelo de tranferencia de calor.

La tipificacldn nodal es un procedimiento que permite ligar, a las dimenclones Flslcas
det slsterna bajo estudio con la deduccion de las ecuaclones nodales cuya resoluclin
numérica proporclona el nuevo perfil de temperaturas del slstema en cada paso de
tlempo.

El sistema es discretizado en volumenes de confral de dimensiones en el caso
bidimenslonal considerando, AX, Ay y una profundidad unitaria.

Def analisls visual de) sistema discretizade se Identifican a los volumenes de control

con caracterisficastinicas, denominados nodos tinlcos y a los volumenes de control

15



que representan las caraclerlsticas de un gran numero de volumenes de confrol
adyacentes, denomlnados volumenes de control representativos de famillas nodales.

Unavez realizada esta Identificacién se procede a obtener los Indices nodales |, |
caracteristicos de cada tipo de nodo en funcién de DX y de DX . Por simplicidad se
asumié que DX = DY es decl, la discretizaclén del sistema se reallzé empleando una

malla cradrada como se muestra enla figura 2-5.

- IAX' “(n.ﬂ) x=1
7
/] ;
/ —
7 ?
Z L
7
7
/;'.
7
/ i
/: |
1! Y=] L2
[x2
I
T
DONDE &%= &Y

(7] SENO DE EL METAL
[5] SENO DE EL MOLDE

Figura 2-5 : Discretizacién del sistema molde-metal de Inferés,

16



Cada cuadro de la figura 2-5 muttiplicado por una longutiud unitarla representa un
Voimen 0% Conwor, 5 GeCl, Una Zona volumenica a3oclada a um fipo da nodo
caracteristico.

La aplicaclén de un balance de energla a cada tipe de nodo proporclona a la ecuacién
nodal que permite calcular la temperatura futura de cada volumen de control

En el sistema que nos Interesa se encuentran diéz nodos unlcos numerados det 1 al
10 enla figura 2-6 que son: dos combinados por un slstema adlabatico y covectivo {7
y 8}, dos convectivos (10 y 9), y seis Interfaclales (1 al 6) metal-molde. Ademés se

tenen doce famillas de nodos, que sen: una e nos representa una

©.0) =l

i

OSSN N ANNNNNNNNN

8.

Los numeros fepresentan a los nodos unicos
Las letras representan a bas (amilias de nodos

N

El eje de coordenadas X ropresenta elespesor de la pieza
El eje de canrdenadas Y ropresenta la altura de la pieza

Figura 2-6 : Distribucidn de los nodos existentes en el sistema moide-mefal
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frontera adiabatica (Famiiia A), fres que estan representando cada una de ellas unn
frontera convectiva (Famiiias B,C,D), seis representan cada una de ellas a una
Interface metal-molde (Famliias de la G a fa L), y las dos famillas restantes se
encuentran representando al seno def metal (Familla F} y el seno dei molde (Familia
E} respectivamente. En in tabla 1 se muestra la funcién de fipificacion aslgnada. a
cada tipo de nodo, asl como a las coordenadas |, } caracteristicas, en el espacle

bidimenslonat ocupado por el sistema.

Tabla 1 : Aslgnaclén de Ia funcién de tipificacién y sus coordenadas I, | en el espaclo

bidimensfonal acupado por el sistema,

NODO BOSICION FUNCION b | COPRDENADAS CARACTERISTICAS =

TIPQ TIRIFICACION!  COORDENADA COORNENADA
X=i Y=
1 [{intercara molde-metal | i=X1 /A% J=Y38%
2 [(intarcars molde-motat 7 i=X3/8% =Y31a%
3 lintercara mofdemetal 3 i=X3fax j=Y214%
4 [intarcara molde-metal 4 i= X2 1A% j=Y21h%
5 Hintercara molde-metal [3 i= X271 8% = Y114%
6§ {intercara molde-metal g i=Xt/7a% j= YA
7 {Adisbalico convective 7 =0 =0
b JAdishatico comvective i} 1=( j=ladad
9 |Comectio 9 i= LI AX i=tleaxX
10 iComvactivo 10 =LA § =20
A diabatico H eg 1] l2/8%
Convectivo 12 1<=i€;LlI JAXY | j=12/1AX
* Ver figura 2.6 ES e




Tabla 1 : Asignaclén de Ia funcidn de tipificacién y sus coordenadas I, | en el espaclo

bidimensional ocupado por el sisfema.

NODOY & osicion FUMCION DE | COORDENADAS CARACIERISTICAS *
TPO TIPFICACION|  COORDENADA | COORDENADA
K=i Y=j
¢ |comeciivo 13 =LA | 1e=)< 28X
0 comectim " yesi<(uizax) | 1=0
E  Y5eno data arona 1 fe=ic (LY JAY rh:j < (YYi 1AX)
t(valmocj (L2189
le=ieRI7AXY {1 IAN)<=| <= (Y31 AX)
G2 1AL <L TAXIYS TAN=j <1248
(ATAX <RI TAXY (Y2 7 AX)<=] <=(Y3 1 A%

F senode el metal 16 XA i <Ry [IY1AX)<] <S(YIAY)
(KULG< i QB JYZAX)< ] <(YILX)

G {intercara molde-metal 17 i= XA (Y1/80<  «(¥31)

H {intercara molde-melal 10 A< i <Py = (Y

i lintercara molde-metal 19 i = XX (Y2raXe j <(YIIAN)

J Jintercara molde-metal ] Pl <pany [ = (Y2hX)

K |intercara molde-metal 21 i= 28K (Y178%) j <[Y2/A%

L | Intercara molde-metal 24 KU i <CAg (3= (Y180

* Vet figura 2-6
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Acontinuaclén se muestran las ecuaclones nodales asocladas ala aplicacion del
metodo de diferenclas finitas explicito, para cada uno de los 22 nodos caracteristicos
que representan el sistema de interés, en coordenadas carleslanas, conslderando
flujo de calor bidirecclonal.

En la tabla 2 se muesfran las ecuaclones nodales en diferenclas finitas explicito en
coordenadas carteslanas, para cada uno de los 22 nodos caractetisticos,
conslderando flujo de calor bidirecclonal.

Las constantes que aparecen enias ectaclones se definen enfa tabla 3 .

El procedimlento para generar las ecuaclones nodales empleando el métedo de
diferenclas finitas con el arreglo nedal mosfrado anteriormente, consiste en realizar
prmero & balance de calor en cada nods. En esle balance de calor, lag entradas
netas de calor provenientes de los nodos adyacentes o del medio convectivo, se
Iguala a la acumulacién de calor en el elemento nodal, El balance se basa en la
ecuacién de conservaclén de energla, solo que en lugar de poner derivadas
parclales, se colocan diferenclas finitas. Posterlormente las ecuationes se manipulan

algebralcamente, para generar ecuaclones simples y ordenadas.
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Tabla 2: Ecuaclones nodales deducldas en diferenclas finilas en coordenadas

carteslanas y bidimencional

FT ECUACIONES

[ . Al 1Al teirt L) (Y}
Y S AR A el R Ly

bl =L1-aTi bt T ) sl + T )

i - $+al 1+41 1141 1A At
e lr-mliet e a2 ieie il 1e ol - Tt g

o [ To-admpte asTrie Tt 1 as[ Tt TEA )

g [1h=E1-ATTo + a2 Trkpl 158" T+ sol s+ T3t ]

i3 RRVAN iU R BT (S L E T £ (O

T e [1-4F - 25, By [T AU DR THAY + THAUHOF, B, T,

B [ri=l1-4F -5 B,-,]T:"“'—“ V2R [ ThAE THA 2R Bis T,

ol = [1-aR[1+RL DT THA Y 2F, [ THAt +THAl J44R,B, T,

10fT =[1-4F, |1 +8,]) T oF [T TR ] 4R, BT

N T =] 1- 4R TEA + R 2T T TR

T = [ 1-aF,- 27, B, i 8 o LaTiodt + THAN+ TRAY 1+ 2F,B,,T,

- AL T ieAt at L Ttesl
13 Tl',j ={1-F, 4-78, ]TL’I +F, [ITJ-‘LJ +T’ITM +Tl,’l-1 +2F,B.4la
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Tabla 2: Ecuaclones nodales deducldas en diferencias finHas en coordenadas

carteslanas y bidimenclonal

FT ECUACIONES

1a|W = D -R [a- 2 110y 2 5 [ari8 +7 )i t +Tie 1P 2R BT,

15y =01 ARYTR e By TR TN Tl'-??;' + Tmi )

U T T R TR O

alth=l-Bindts b2 T8 TRAL B 4 (T8N THAY Joa

T VRl S LR R ARl : < B L ARV 1=

i

o

el 1Bl e by w1

20/ Th= [r-B1]Ti M ep2 T4t 03 THA + [ TUAL+ T ] BA

2|Th=11-B1]7}2082 T04' «83 THAY « [ THAt+T{ 4 ]Ba

f t N t
2|1, =11- Bl]T;j,MBzT,},_{*‘ +B3 13‘_’},‘,+[T}_‘1f;‘ +T;;ﬁ 184

El resultado de este procedimiento es un sistema de ecuaciones lineales que define al
sistema, en cada paso de fismpo se obtiene el nuevo perfil de tempe-raturas en ol
sistema. El procedimiento a detalle para generar las ecuaciones nodales de el
sistema en coordenadas cartesianas por el método de diferencias finitas, se muestra

en el anexo | de 1a tesis.



Tabla 3: Definicidn de las constantes que aparecen en las ecuatlones nodales en

coordenadas cartesianas

CONSTANTE DEFINICION
Al [ 12Kt A T IR o VK]
A2 [41Kd I {3/ Fe Kmt Y Ke)
A3 [2/8m 1+ 2/ Ks T/13/Fs it 1 /Ry Ks)
A4 121K VAT AT Ky + 1T Kl
r5 ATV AR K+ VIR K]
AB [2/Kn +2/Ks 131K Ke + 1T F K]
2
E, [as At]/AX
?
Bia (M AKX Koo
2
Fr [ am AL]/AX
Bt [41Kn + AT K1V IR Kt 1 Fn Ky
B2 (27 K]/ [11F Kt 1/ Ke]
B3 (21K Q{1 TR Ky #17Fn Ky
B4 [115 nt 11Ky 1/{17Fg Kt 1/ Fp Ka]
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Las propledades térmofisicas de la aleacldén lquida y sélida asl como ia arena de

moldeo empleadas en fas ecuaclones nodales generadas se presentan enla tabla 4,

Tabla 4: Propledades témofisicas usatas en las ecuaciones nodales

Aluminlo puro:

Conductividad t&rmica: 221.00 {w/moK}
Capacldad calorifica: 1186.00 [J/ Kg °K |
Materlal de moldeo { arena )

Conductividad térmica : 0.61[w/m°C]
Capacidad calorifica : 1075.00 [J / Kg oC)
Densldad 1500.00 [Kg / m3)

Coeficlente de transferencla de calor

por convecclon en la infercara molde-metal :  1.60{w/m?20C]

NOTA: LOS SUBINDICES * s, m * SE REFIEREN A LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL
MOLDE Y DEL METAL RESPECTIVAMENTE. LOS INDICES "t , 1+Al * SE REFIEREN AL TIEMPO
EN QUE \AS TEMPERATURAS SON TOMADAS, PARA LAS ECUACIONES NODALES
MOSTRADAS ANTERIORMENTE.

Una vez que se cuenta con las ecuaciones nodales definidas y con las propledades
termofisicas establecldas, ef paso slgulente es determinar el Incremento adecuado en
el paso de tlempo { At ), debldo que en las ecuaclones nodales que rigen al sistema
emplaan el esquema explicito, existe una restricclén para selaccionar este valor, dicha

restricclén se conoce con el nombre de criterio de establlidad.
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El criterio de establiidad es una reatrlceidn que nos permite establecer un incremento
de tlempo de un tamafio fal impidiendo que los resuftados cbtenidos muestren un
efTor como:

- Temperaturas negativas.

- divisién entre cero.

Cada una de las ecuaclones nodales que describen al slstema esta restringido por un
ctitario de estabilidad unico de esa ecuacidn nodal, para poder establecer un criterlo
de establlidad aproplado para tedas las ecuaclones hodales que describen al sistema,
se considera el criterio de establidad mas resfrictivo. En la tabla § se muesiran fos

critertos de establidad de cada una de las ecuaclones nodales:

Tabia 5: Criterios te establiidad deducidas de ias ectiaclones nodsales

3

CRITERIQ DE ESTABILIDAD

-

At<={(3 X2 LagKp )+ (AX2 ] o K {12/ Ky ) + (47 Kg))
Bt<={(3AX2 Tag Ky )+ ( AX2 Fog Ke )]/ [{12/ Ky ) + (47K ) ]
At [{3AX2 JugKy )+ {AX2 o K [ (127K ) + (4 1K) }
Ates [{3AX2 Loy Ky )+ (AX2] g K 112/ Kg ) + (41K ) |
Ates [(3AX2 Joag Ky )+ (AXZL o K N E (127 Ky ) + {41 Kq )]
Ate= [(3AXZ g Koy ) + (AX2 oy Ke WE(12/ Ky ) + (47K )
Ates (AX214ag){1- 2Bl)

At<= (AX2]40g)(1- 2Bl)

Bt<s (AX2]4og ){11(1+Bl)]

Ates (AX2140g ) 11{1+Big)]

W0 O N W N

-y
o
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Tabla 5: Criterlos de estabiildad deducidos de las ecuaciones nodales

FT CRITERIC DE ESTABILIDAR

11 At<= (AX2] 4oy )

12 At<= [1/(4+42B1) 1 {M%2]0y)

13 At<s [1/(4+281) ) (AX2 /o)

14 Atem [11ARIATEAY2I0 Y

15 Ate= (AX2/4uy)

16 At<s (AX?/4og)

17 At<= [(AX2 fogKn )+ (AX2 oy Ke}] 1 [(4 1K) +(4/Ks))
18 At<= [{AXZ JogKm )+ (AX2) ot Ke )] F 1{4 7K )+ (41 Kg))
19 At<s [(AX2 JogKy )+ (A2 am Ke)] ! [ (41K )+ (47K )]
20 At<= [{AX2 fogKy ) +(AX2 om Ke )]/ { (41K ) +(41K)]
21 Atss [(AX2 JugKp )+ {AX2 o Ko )T/ {4/ Ky )4 (411;)]
2 Ates [(AX2 JogKy)+ (X2 am Ke)} 1 114/ Kn )+ (41K )]

Aplicando Ias propledades térmofisicas a los 22 criterlos de establiidad e} programa
evalua cada uno de ellos y considera el més restiingldo para estahlecer el Intervalo de
tlempo aplicado a las ecuaclones nodales. Por lo fanio este criterlo de establiidad

proporclona la seguridad de lograr la convergencia.

2.2 Acoplamiento,

Para finalizar 1a elaboracién del programa es necesarlo realizar el acoplamlento de la
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variacidn del volumen denominado contracclén global con las ecuaclones nodales que
representan el seno del metal y la Intercara molde-metal, debido a que la varlaclén de
volumen se consldera unicamente en el metal y para que esto ocurra se reallzd lo
sigulente:

Para representar en el programa compuiarizado el macromechupe con una
contracclén global R. Se parte de que el metal fquido compensa parclaimente el
deficlt debldo a 13 contraccién global, hasta que llega el momento en que se agota el
metal liquido y en ese Instante la zona que faita por solldificar queda vacla
constituyendo el macrorrechupe formado en la pleza, para esto se consldera que:

— Elvolumen total de la pleza con longuitud unitarla es conocida.

—~ La contraccldén global R es proporclonada por la ecuacidn 9, a partir del
conoclmiento de la temperatura de colada.

— La contracclén global sufrlda por 1a pleza no es compensada por un agente
extemo { allmentadores ).

Por lo tanto el defictt de metal llquido es dado por la slgulente expreslon:
DL=[(R%)/100]*Vinalpeza = - - = == =~ - = - - - ec 10

Una vez conocldo c! defick de metal liquido se determina el nimero de nodos
equivalentes que corresponden a este deficlt .

NDF=(DL)/(AX2) = - = « = =« o = w - - ec11

Conoclendo el ndmero de nodos existentes en la pleza por medlo de la expresién:
PTOT=PSM+NMT+6 - - - - - - - « - - - eci2

Donde:

PSM representa el nimero de nodos en el seno de el metal

NMT es el nimero de nodos medlos en la Intercara metal-molde.

6 representa a las sels esquinas existentes enla pleza.
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se puede conacer el nimero de volumenes nodales completos que ocupa el metal
Hiquido al inlcle del enfriamiento usando Ia sigulente expreslém:

NM = PTOT-[ {(1/2) (NMT} -41- - - - - - - - ec 13

Una vez conoclendo los nodos que ocupa el metal liquido originalmente se puede
desarrollar una expreslén que permita conocer los nodos que ocupa el volumen del
metal liquido remanente durante Ia solldificacidn para cada paso del tiempo :
NVR=NM-NS - - - -« -« - - oo 0 0 0 o @ ec 14

NVR sonlos nodos que ocupa el volumen de el metal remanente.

NS son los nodos solidificados durante el enfiamlento y Ia solidificacién de el metal
llquido para cada paso de tlempo.

Conforme van selldificando cada node dependlendo de Ias Isdcronas de solldificaclén
'a contraccidn global para cada nodo es compensada por el liquido remanente hasta
que se agota el liquido remanente, representando esta sltuaclén mediante la sigulente
expresion:

NVR=<NDF = o= -— — expreslénis

En ol Instante on que la axpresion 15 ro cumple los noGas Gua faktan por solidicar
representan el macromechupe formado en la pleza.

El modelo anterlormente descrito fué traducido a un lenguale de programacién, con el
objeto de simular las curvas de enfrlamlento asl como simular cualitativamente y en
dos dimenslones el macrorrechupe formado en una unién tipo " L * de aluminlo colada
en un molde de arena.

El lenguaje de prograrnaclén empleado es el lenguaje gwbasle, deblido a que este
lenguaje contlene los requlsitos minimos indispensables para encontrar la solucién al
modelo planteado.

L.a estructura del programa se muestra en el dlagrama de flujo de la figura 2-7,
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Este programa fué aplicado para generar en Ia geometria bidimensional de 1a dnlon
tipo L, la magnitud y Ia poslicién del rechupe formado bajo condlclones especificas de
vaclado, asl como las curvas de enfriamlento en funclén de ia posicidn dentro de la
pleza para posterlormente contrastar estes resultados con los obtenldos

experimentalmente.

Enbzda de datos

[Caltulo dé propiedades variabies y eritono da estabilidad |

[Eleccicn et infervalo da fiemgo]
|

Conlador do tempo

[Calcuio de variables empieados en las ecuaciones nodales|

[solutidn de ecusaclonas nodales]

[Condicién de despllegue deresuifados]
I

Rasultados graficos Resultadoes peometricos

Condicén grafica Condlclfn geometrica
Fin

Figura 3-7 : Diagrama de flujo rapresantativo

Con el diagrama de flujo descrito anteriorments se elabora el programa que se

encuenira en el anexo |l de esta tesls,
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CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el fin de comparar las predicciones del modelo elaborade con respecto al
porclonamiento y magnitud de los macrerrechupes en una dnlon tipo L de aluminio
colado en molde de arena, se procede a realizar una serle de pruebas experimentales
que permitferan establecer la medida en que el modelo elaborado reproduce a los

eventos dque acontecen en la realldad,

3.1 Desorrollo experimental

Para determinar las dimensiones apropiadas de la pleza, se considers la capacidad
de la computadora empleada, ya ue mlentras mayor hiesen las dimenclones de Ja
pleza en dos coordenadas cartesianas mayor es el Hesgo de agotar la memoria de la
computadora ¥y ho es posible correr el programa, por lo tanto fas dimenslones
elegldas permiten que el programa elaborado proporsione resuftadoes. Estas
dimenclones son mosfradas en !a figura 3-8.

Una vez establecldas las dimenslones de la pleza en lo ancho y afto , se designo una
longultud tal que permifiera considerar valldo asumlr una fonguitud infinlta desde el
punto de vista termino, para la unton tipo L de aluminlo

La bajada, el corredor y los ataques se disefiaron por el melodo de modeleo

geometrico.
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Una vez elaborada la placa modelo , el molde se reallzé en arena sllica, debldo a
que se emplearon cuatro moldes la composlcién de la arena de moldeo se mantuvo
constante.

En la reallzaclén de cada molde se colocaren dos termopares con el fin de controlar
la transferencia de calor en la longitud del modelo y de esta forma conslderar que la
transferencla de calor a lo largo no es apreclable comparada con la altura y el ancho
del modelo, estos se encuentran alejados longitudinalmente dos centimetros de el
ele de simetrla transversal de la pleza, estos termpares se conectan en un reglstrador
grafico y numerico de donde se obfiene la historia termica experimental, el equipo
empleado se lama speedomax y nos permite reglstrar hasta 13 lecturas diferentes al
mismo tempo.

Una vez que el aluminlo se encuentra en estado liquido se le aplica un fratamlento de
desgasificaclén en el homo, la desgaslficacidn se realizé por medio de argon
aplicandose por slete minutos y la finalidad de aplicario en el homo es para evitar una
calda drastica de temperatura, una vez finalizado el tratamlento de desgasificaclén se
virtié el metal llquido en la cavidad del molde, en el Instante que el metal liquldo tocé a
los termopares colocados previamente en el molde de arena, se registro la
temperatura instantanea de llenade de la cavidad, a parir de este momento el
registrador reallzé una grafica Temperatura contra velocldad de salida de la carla
para cada termopar, cada grafica representa una curva de enfriamlento puntual.
Acontinuacién se describen las pruebas reallzadas, Incluyendo los datos
experimentales que fueren Infrodiicidos al modelo elaborado, la prediccién del modelo
en cuanto a la forma y a las dimenslones del macrorrechupe asl como la fotografia

del macrorrechupe formado en cada prueba.
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12

a POSICION DE EL TERMOPAR

{7} SENODE ELMETAL
[} seno DE EL MOLDE

Y1 = 850{Cmj X1 =6.00[Cm)
Y2 = 5,50 [Cm) X2=3.00[Cm]
Y3 =425[Cm] X3=050{Cm}
Y4=300[Cm) X4 =175 [ Cm}

Flgura 3-8: Muestra las dimensiones de la pleza y del molde empleado.
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3.2 Resultados Experimentales
Prueba 1

Posicién y condiciones establecidas

Temperatura Inicial del metal registrada. 764.4 °C
Temperatura Inicial registrada en el molde : 24.2°C
Coordenada X1 {Cm ) : 6.00

Coordenada X2 (Cm):3.00

Coordenada X3 { Cm ) : 0.50

Coordenada X4 {Cm ) : 1.75

Coordenada Y1 (Cm ) : 8.50

Coordenada Y2 {Cm ): 55

Coordenada Y3 (Cm ) : 4.25

Coordenada Y4 (Cm ). 3

La poslcién aproximada de cada fermopar en la cavidad de el moide con referencia a
Iaplezaes:

Coordenada X (cm): 0.50

Coordenada Y {tm}: 0.50

Como o Indica fa figura 3-8.
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En esta fotografia s nmuesta un 2cite tansversal en Iz ublcacién del macrarrechupe
obtenido en la pieza fundida, donde se pueds apreclar cualitativamente la magnitud

del macrorrechupe formadn:
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Las curvas de enfriamiento qua acontinuacidn se muestran representan la historia
térmica de la pleza en [a prucha 1, con una velocldad de salida de Ja carta de 180
Cmhr
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Prueha 2

Poslelén y condiclones estahlecidas

Temperatura iniclal del metal reglstrada: 735.5 ¢C
Temperatura iniclal registrada en el molde : 242 °C
Coordenada X1 (Cm ) : 6.0

Coordenada X2 (cm ) :3.0

Coordenada X3 {Cm ) : 0.50

Coordenada X4 (Cm) : 1.75

Coordenada Y1 (Cm) : 8.50

Coordenada Y2 (Cm ) :5.5

Coordenada Y3 (Cm): 4.25

Coordenada Y4 {€m}: 3

La posiclén aproximada de cada termopar en la cavidad de el molde con referencla a
laplezaes:

Coordenada X {Cm}: 0.50

Coordenada Y {cm): 050

Como lo Indica ia figura 3-8.
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En esta fotografia se muesira ur corte transversal en la ubjcacion del macrofrechp?

obtenldo en la pieza findida, donde se pusde aprectar cualitativamente la magnitud

del macrorrechupe formado:
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Las curvas de enfriamienta que acontinuacién se muestran representan la historia
térmica de 1a pleza en i3 prucha 2, con una velocidad de salida de la carta de 180
Cmihr
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Prueba 3

Posiclén y condiclones establecidas

Temperatura iniclal del metal registrada: 726.7 °C
Temperatura Inicial registrada en el molde : 24,2 °C
Coordenada X1 (Cm): 8.5

Coordenada X2 {Cm}:3.5

Coordenada X3 (Cm): 1.0

Coordenada X4 (Cm ) :2.25

Coordenada Y1 {Cm ) : 8.50

Coordenada Y2(Cm): 5.5

Coordenada Y3 (Cm ) : 4.25

Coordenada Y4 (Cm): 3

La poslclén aproximada de cada termopar en la cavidad de el moide con referencla a
laplezaes:

Coordenada X{Cm): 0.50

Coordenada Y{cm): 0.50

Como lo Indicala figura 3-8.
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En esta fotografia se muestra un corte transversal en la ublcacién del macrorrechupe
ohtenido en fa pleza fundida, donde se puede apreclar cualitativamente la magniud

del macrorrechupe formado:
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Las curvas de enfriamiento que acontinuacién se muestran representan la historia
térmica de 13 pleza en a prueba 3, con una velocldad de salida de la carta de 120

Cmhr
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Prueba 4

Poslcién y condiciones establecidas

Temperatura inlcial del metal registrada; 764.4 oC
Temperatura Inicial registrada en el molde : 24.2 9C
Coordenada X1 {Cm ) :5.75

Coordenada X2 {Cm):2.75

Coordenada X3 (Cm }:0.25

Coordenada X4 (Cm ) : 1.50

Coordenada Y1 (Cm): 8.50

Coordenada Y2 (Cm): 5.5

Coordenada Y3 {Cm ) : 4.25

Coordenada Y4 (Cm):3

La poslcién aproximada de cada termopar en la cavidad de el molde con referencia a
lapleza es:

Coordenada X (Cm): 0.50

Coordenada Y {Cm): 0.50

Como lo Indica la figura 3-8.
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£n esta fotografia se muastra un corte fransversal en la ublcacién del macrorrechupe

obtenido en Ia pleza fundida, donde se puede npreclar cualitativamente 1a magnitud

del macrorrechupe formado:

3



i

Las curvas de enfiamiento que acontinuaclén sa muestran representan 1a historfa

térmica da la pleza en fa prusha 4, con una velocldad de sallda de la carta da 160
Cmhfr

1



3.3 Generaclén de la Informacién proporclonada per el modelo elaborado.
Con el programa descrito en el anexo Il se realizaron cuatro pruebas, bajo las mlsmas
condiclones que las aplicadas en las pruebas fisicas descritas anteriormente, las

condicliones establecidas y los resultados son los siguientes:

Corrida 1:

Poslicidn y condiclones establecldas

Temperatura iniclal del metal registrada: 764.4 °C
Temperatura Inicial reglistrada en el molde : 24.2°C
Coordenada X1 (Cm ) : 6.00

Coordenada X2 {Cm):3.00

Coordenada X3 (Cm ) : 0.50

Coordenada X4 (¢m): 1.75

Coordenada Y1 (cm ) : 8.50

Coordenada Y2 (cm):55

Coordenada Y3 {(Cm ) : 4.25

Coordenada Y4 (Cm) 3

AX(Cm):0.25

M(s):03

La po'slclbn del nodo en la pleza para simular la curva de enfriamiento en
covrdenadas carteslanas:

Coordenada |: 4

Coordenada |: 14

Como lo Indica la figura 3-8.
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El despllege grafico de Jos resuttados proporclonados por el modelo se describen en

la sigulente secuencia:

......
------
...........

...........

fiempo(s). 0.9

{a). Elmetal se encuenira en estado liquido al tiempo da 0.9 segundos;

tiempo (s):42.29

{b). El metal presenta las primeras regiones totalmente solldificadas en las partes

de mayor extracclén de calor.
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tiempo {5 }:52.79

tiempo (s ) 62.39

Continua la evelucion de Ias isdcronas de solidificacién,

AT



tiempo (s):72.29

tiempo (s): 825

Continua la evolucidn de [as Isdcronas de solidificacion.
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......

...........

tiempo (s): 87.6

...........

liempo(s):924

Continua la evoluclén de las isdcronas de solidificacién,
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tiempo (s ): 102.7

-----

tiempo (s): 113.4

Continua la evolucién de las Isdcronas de solldificaclén.
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------

-----
......
......
------

...........

...........

tiempo (s): 1224

......

......

......
......

...........

tiempo (s):127.8

Continua Ia evolucion de las istcronas de solidificacion.
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......

.......
........
........

...........

" tiempo (s):1326

......

...........

tiempo (s): 1422

Continua la evoluclén de 1as isécronas de solidificacion.
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......

...........
...........

tiempo{s): 150.3

La pieza se encuentra en estado sélido mostrando el macrorrechupe producido por la

contraccién global representado por fa contraccién liquida y de solidificacion:
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Curva de enfriamiento proporclonada por el programa para un termopar ublcado en®

1a posicién Indicada por 1a figura superior derecha sobre Ia gréfica:
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Corrida 2:
Posleldn y condiciones establecldas

Temperatura iniclal del metal registrada: 735.5 °C
Temperatura iniclal reglstrada en el motde : 24.20C
Coordenada X1 (Cm ) : 6.00

Coordenada X2 (Cm ):3.00

Coordenada X3 (Cm ) : 0.50

Coordenada X4 (Cm ) :1.75

Coordenada Y1 (Cm ) : 8.50

Coordenada Y2 [Cm ). 5.5

Coordenada Y3 (Cm } : 4.25

Coordenada Y4 (Cm ):3

AX{Cm):0.25

At(s):0.3

La posicidn del nodo en {a pleza para simular ia curva de enfifamiento en
coordenadas carteslanas;

Coordenada 1: 4

Coordenada |: 14

Como lo Indfea Ja figura 3-8.

55



El desplliegue grafico de los resultados proporcionados por el modelo se describen en

la siguiente secuencia:

......

...........
...........
...........
...........

tiempo (s): 2.09

(a). El metal se encuentra en estado llquido al tempo de 2.09 segundos;

liempo (s ):27.29

(b ). El metal presenta las primeras regiones totalmente solidificadas en las parles

de mayor exiraccién de calor.
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tiempo (s): 40.19

tiempo (s):45.29

Continua la evolucién de las isdcronas de solidificacion
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tiempo (s ): 50.09

......

tiempo ( s):59.09

Continua la evolucién de las isdcronas de solidificacion



tiempo (s):60.29

liempo {s):70.19

Continua {a evolucién ds las isécronas de solidificacién
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...........

tiempo (s ) : 80.1

......

tiempo (s):90.3

Continua la evolucidn de las iséeronas de solidificacién

60



......
.....
.....
.....

.......

...........

tiempo {8):100.2

......
......

......

-----

.......

............

tiempo (s): 110.7

Continua |a evolucién de las is6cronas de solidificacién
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......
......

------

......
..........

tiempo (s):120.3

......
......
........
.........
..........

...........

iempo (5): 1338

La pieza se encuentra en estado solido mostrando el macrorrechupe producido por la

contraccién global representado por la contraccién iiquida y da solidificacién:
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Curva de enfrlamlento proporclonada por el programa para un termopar ubltado en

la poslclén Indicada por la figura superior derecha sobre la grafica:

i
(=]
—t <
<
——
—
—_ Lo
n
St
ey
e
]
- . 09
oo
_ o]
~—
L
n
—_ St
/ =
a
. - =
o
-4
< < < < +
= > S >
) ~ D (i3



Corrida 3
Posicién y condlciones establecidas

Temperatura iniclal de! metalregistrada: 726.7 °C
Temperatura iniclal registrada en el molde ; 24.20C
Coordenada X1 (Cm): 6.5

Coordenada X2 (Cm):3.5

Coordenada X3 (Cm): 1.0

Coordenada X4 (cm):2.25

Coordenada Y1 (Cm ):8.50

Coordenada Y2 (Cm):5.5

Coordenada Y3 (Cm):4.25

Coordenada Y4 {Cm):3

AX(Cm):0.25

At(s):03

La poslcién del nodo en la pleza para simular la curva de enfriamlento en
coordenadas carteslanas:

Coordenada 1. 4

Cocrdenada J: 14

Como lo Indica la figura 3-8.
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El despliegue grafico de los resultados proporclonados por el modelo se describen en

la sigulente secuencla:

......
......
...........

...........

tempo{s): 1.9

{ &). Eimetat se encuenira en estado lquido al tempo de 0.2 segundos:

liempo (s).61.2

(b ). Elmetal presenta las primeras regiones {otalmente solidificadas en ias partes

de mayor exiraccion de calor,
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tiempo (s): 70.2

tiempo (s ):80.1

Continua 1a evolucién de las iscronas de solidificacién
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tiempo (s):90.9

-----

tiempo {s):100.8

Continua la evolucién de las isdcronas de solidificacion
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tiempo (s):110.7

tiempo (s): 1206

Continua Ia evolucién de las isécronas de solidificacion
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liempo{s): 1306

.....
...........

tiempo (s): 140.4

Continua Ia avolucion de las isécronas de solidificacién
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tiempo (s): 1449

------

.............
...........

-----------

fiempo (5): 1476

Continua Ia evolucién de las [sdcronas de solidificacién
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......

tiempo (s): 1486

......

tiempo (s ) : 151.19

Continua la evoluclén e las [s6cronas de solidificactén

7



...........

tiempo (s ): 162.99

La pieza se encuentra en estado s6lido mostrande el macrorrechupe producido por la

contraccion global representado por 1a contraccién liquida y de sclidificacion:
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Curva de enfriamlento proporclonada por el programa para un termopar ublcado en
la ?oschOn Indlcada pd’r‘ta figura superior dered‘mmbre fa gréfica:
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Corrida 4 :

Poslclén y condlciones establecidas

Temperatura Iniclal del metal registrada: 764.4 °C
Temperatura Inlcial registrada en el molde : 24.2°C
Coordenada X1 (Cm ) : 5.75

Coordenada X2 (Cm) :2.75

Coordenada X3 (Cm ) :0.25

Coordenada X4 (Cm ) :1.50

Coordenada Y1 (Cm ) ; 8.50

Coordenada Y2 (Cm ) : 5.5

Coordenada Y3 (Cm ) : 4.25

Coordenada Y4 (Cm): 3

AX({Cm):0.25

A(s):03

La posicién del nodo en la pleza para simular la curva de enfiiamiento en
coordenadas carteslanas:

Coordenada 1: 4

Coordenadsa |: 14

Como lo Indlca la figura 3-8.
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El despllegue gréfico de los resuitados proporclonados por el modelo se describen en

la slgulente secuencla:

tempo(s): 2.9

{a). El metal se encuentra en estado liquido a} iempo de 2.9 segundos;

tiempo ( s ):26.99

{b ). Elmetal presenta las primeras zonas fofalmente solidificadas en las partes de

mayor extraccién de calor.
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fiempo (s ) : 41.6

tiempo(s): 50.4

Contintia fa evoluclén de las Isécronas de solidificacion
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tiempo (s):57.2

tiempo (s ): 60.4

Continua la evoluclén de {as Isdcronas de solidificaclén

7



tiempo (s5):70.4

...........

iempo(s): 786

Continua la evolucidn da fas isécronas de solidificacién
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...........

tiempo (s): 80.4

...........

tiempo (&) : 90.4

Continua la evolucién de las Isécronas de solldificaclon
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tempo(s)}: 97.6

tiempo {s): 100

Continua Ia evolucidn de las Isbcronas de solidificacién
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tiempo (s):102.8

......

. .
. e
[

. .

. -

.
- . .

. P I
. . LRI

-----------

tiempo (s5):110.4

Continua ia evolucldn de las Isdcronas de solldificacion
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...........

tiempo (s ): 1148

tiempa (s}:117.2

La pleza se encuentra en estado sélido mostrando el macrorrechupe producido por la

contracclén global representado por la confraccién lfquida y de solldificacién: .
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" Curva de enfiamiento proporclonada por ei programa para un termopar ublcade en®

1a posici6n indicada por&ﬁgura superior derecha sobre la gréfica:
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CAPITULO &
ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos por el modelo empleado se deben aproximar a los
resuitados de las pruebas fislcas debldo a que en los dos casos se manejarén las
mismas condiclones de operaclén. A continuacién se muestran cada uno de los

resultados bajo las mismas condiclones de operaclén:

Comparacién 1

La fotografla de un corle transversal donde se ublca el macherrechupe con su
respectiva curva de enfiamlento y la geomefria de la pleza mostrando el
machorrechupe en coordenadas carteslanas con st respectiva curva de enfriamlento

obtenido por medio del programa ;
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Comparando cualitativamente los resultados exparimentales y Ia prediceidn optenida
por el modelo, se puede apreciar que la magnitud y la ubicacion del macrorrechupe

son semejantes.
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Las curvas de enfrianiento que acontinuacidn se muestran representan Ia historia
térmica de la pleza en la prueba 1, con una velocidad de salida de la carta de 180
Cmr ; Por lo tanto estas curvas mustran un tiempa de solidificacién de 95 [sag.] y de
114 [seg.).
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La curva de enflamlento que acontinuaclén se muesira representa la historla térmica
del modelo en fa prueba 1, esta curva mustra un tiempo de solidificacién de 138

[seg].
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Comparacién 2

La folografia de un corte transversal donde se ublca el machorrechupe’ con su
respectiva curva de enfriamienlo y la geometria de la pieza mostrando el
machorrechupe en coordenadas cartesianas con su respoctiva curva de enfriamiento
obtenido por medio de el prograna,

Comparande cualifativamenta los resuftados exparimentales y la prediccion cplenida
por el madelo, se pucde apreciar que ta magnitud y 1a ublcacién det macrorrechupe

son semejantes.
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Las curvas de enfrlamiento que acontinuaclén se muestran representan la historia
térmica de la pleza en ia prueba 2, con una velocidad de salida de la carta de 180
Cm/hr; Por lo tanto estas curvas mustran un tiempo de solidificacién de 92 [seq.] y de

88 [seq.].
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La curva de enfrilamlento que acontinuacién se muestra representa la historia térmica

de! modelo en la prueba 2, esta curva mustra un tiempo de solidificacién de 70 [seg.] .
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Comparacién 3

La fotografia de un corte transversal donde se ublca el machorrechupé con su
respectiva cuiva de enfilamiento y la geomelria de la pleza mostrando el
machorrechupe en coordenadas carteslanas con su respectiva curva de enfriamiento
obtenldo por medio de el programa.

Comparando cuaiitativamente los restilfados exparimentales y la prediccidn optenida
por el madelo, se puede apreclar que la magnitud y la ublcacion del macrorrechupe

son semejantes.
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Las cuvas de enfrlamlente que acontinuacién se muestran representan la historia
térmica d2 la pleza en 2 prueba 3, con una velocidad de salida de la carta de 150

Cmfr ; Par lo {anto estas curvas mustran un tiampo de salicificacian da 95 {seq.]y de
101 {seg.].



La curva de enfriamlento que acontinuaclén se muestra representa [a historia {érmica

del modelo en la prueba 3, esta curva mustra un iempe de solidificacién de 68 [seg.] .
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Comparacién 4

La fotografia de un corte tranzversal donde se ubica el mnchonechupé con su
respectiva curva de enfriamiento y la geomelria de la picza mostrande el
machorrechupe en coordenadas carteslanas con su respectiva curva de enfriamiento
obtenido por madio de el programa.

Comparando cualitativamente los resultadns exparimentsles y la prediccidn optenida
por el modelo, se puede apreciar que la magnitud y la ubicacidn de! macrorrechupe

sonh semefantes.
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a2

Las curvas de enfriamiento que acontinuacién se muestran representan la historia
térmica de Ia pleza en la prueba 4, con una velocldad de salida de la carta de 180
Cmfhr ; Por o tanto estas curvas mustran un tiempo de solldificacién de 75 [seq.] y de
87 [seg).
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La curva de enfriamlento que acontinuacldn se muesira representa la historia térmica

del modelo enla prueble_l‘-g, esta curva musira un tlempo de solidificacién de 53 [seq.] .
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CONCLUSIONES:

Se elabord un modejo matematico qua simula 1a solldificacién de una unlén tipo " L*
de aluminlo colada en molde de arena, el macromodelo elaborado fué un
acoplamiento de un modelo de transferencla de calor con un modelo que describe 1a
confraccldn ligulda y de solidificacin, en funcldn del sobrecalentamiento en el caso
de aluminie puro.

El modelo elaborado se usd para analizar cuafitativamente la formacién del
macroirechupe en dicha uni6n, del analisis efectuado, se puede destacar lo sigulente:
-~ El macromrechupe Hiende a formarse en la zona mas callente de la piera, tanto en
el modelo matematico como en el modelo fisico, hajo Ias mismas condiclones, los
dos modelos presentan tendencias similares.

-~ Comparando cualtativamente la magnitud del macrorrechupe obtenido por el
models elaborado es semejante al formado en el modelo fislco,

— Atvarlar fas condiclones a la frontera es posible didglr el macrorrechupe a una zona
tal de 1a pleza de facll acceso para colocar un allmentador, esta tendencla se puede
apreclar on &) modelo matematico y el modelo fisico.

~ Los empos de solidificacién reportados por las curvas de enfriamiento tanto
experimental como Jas obtenidas por el modelo elaborado no son Iguales, presentan
un tempo menor las curvas del modelo elaborado, esto se debe a los datos
experimentales empleados en el modelo, dichos datos se encuentran reportados en la

Iteratura como aproximaciones.
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E! modelo elaborado a pesar de parllr de hipotesls simplificativas relativamente
restriclivas, reproduce cualitativamente de manera aceptable el comportamiento
ohservado en las pruebas experimentales, slendo capaz de predecir cualitativamente
ia magnitud y ublcacion del macrorrechupe formado en una umién tipo L de aluminio
colado en molde de arena, por o tanto, este modelo puede ser considerade como el
purte de parlida para 2 elaboraclén de modelos que Involucren hipotesis de frabajo
menos restrictives y que en consecuencla proporclonent una Informaclén maés
campleta de los fenomenos que acontecen durante la elaboracién de una pleza
fundlda.

El modelo matematico a pesar de los resulfados obtenldos tiende a presentar
limitaciones, dicho modelo fué elaborado en diferenclas finltas explicito y los datos
experimentales empleados se encuentran reporfados en la literatura como
aproximaciones, las 22 ecuaclones nodales que describen el sistema fuerdn
oblenidas por el metodo de diferencias finitas explicito y por lo tanto son
Independientes cada una, el tempo de calculo para la solucion de las 22 ecuaciones
nodales es relativamente grande y esto afecta directamente al tlempo de
programacién que es aproximadamente de 18 a 20 horas para cada corrida, debldo
ha esta el modelo elaborado no es practico.

Para oblener mejoras en el modelo elaborado seria recomendable obtener en el
laboratorlo todos tos datos ewperimentales que se emplean en el modelo, ofro paso
Importante es realizar el modelo en diferenclas finltas Implicito, de esta forma fas
ecuaclones nodales que describen el slstema, son dependientes, y es posible emplear
un metodo de saluclén para ecuaciones dependientes como son las mafrices y de

esta forma reduclr el tempo de programaclon y de caleulo para cada corrida.
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ANEXO!

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES NODALES EN COORDENADAS CARTESIANAS
Y BIDIMENCIONAL PARA EL SISTEMA MOSTRADO A CONTINUACION :

\| (0,0) xi
g -
A8
i
5k
/]

/] ¥=i
7
/]
T
/)
g
7]
75
%.
/Tt
S

Los numeros representan a los nodos unicos
Las letras representan & las familias de nodos

El ele de coordenadas X representa el espesor de la pieza
Eleje de coordenadas Y representa 1a altura de la pieza
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Nodo 1 (Intercara molde-metal)

I, )%

H,) I+1,]

1,4 0,0 X=x

O ARENA(S )
9 METAL (m)

La ecuaclén que describe al sisterna es la Iey de fourier bidimensional;
—~AK(RT/I5x2)~AK(S2T/5Y2} =pCpv(8T/&t)

Al aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuacién de Fourier se puede
expresar como;

s Ax(Te A - T8 ) - s () ax (T =T - Kkm (1)
AX AX

NA{“ loAl)]“ |<.S(1I2)AX(T“A'-—T'”_! I)__ Krn(1l2)bx(Th A'..T"A()

Ax AX Ax
to At Lt Al _ trieat
~l-KsAx (T =Ty )] =Eax)2[(34) & Cps + (14)mCpm]T; iy
A% At
En esta ecuacién ias derlvadas se han Intercamblado por diferenclales, El volumen se
expresa como:

V = AXHAY)Y 1 longuitud unltarla ) = AX?
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Rearreglando la ecuaclén derivada de el método de diferenclas finitas explisifo e

Introduclendo el niimero de Fourler :

I SRR TR TV Y R 1YY RO 1YY 1olt , Jtoit
ny =l '“]Tu t N[’{A,l i iy I+ M[TM,I T

Donds:

Al = 1K AR [ IFK 5 1K)
A2=  [41/Kn) 1 [3/Fs Knt 1T Ke)

A= [2/Ky +21Ke (31 FsKet | 1 FrKa]

Nodo 2 (Iintercara molde-metal )

I, jel

i1, i,

A vo X=x

C) ARENA (S)
@ METAL {m)

La ecuaclon que describe al sistema es 1a lsy da fourler bidimensional ;
~AK(B2T/5X2)~AK{82T/8y2) =pCpv(ST/8t)
Al aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuacién de Fourier se puede

expresar Como:
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s ax (TP T8 ) KPS TN [ ks axe
2 A% nx
(I =T ks pax (2 T A - kTR TAD
Ax AX AX
t At At it
— [ KsAx{ Ty - Ti )] = (A%)2{(34) B Cps + (uypmCpmin T, )
AY at

En esta ecvacién las derivadas se han intercamblado por diferenciafes, Ef volumen se

expresa como:
V = ( AXYAY)( 1 fongultud unitarla ) = AX2

Rearreglando [a ecuacidn derivada de el méfodo de diferencias finitas explisifo e

Introduclendo el niimero de Fourler ;
=L mdniite sofmtle T Je Aol T )
Oonde:

A= 12K A TUFK i 1K
A= (41K ! {31 R Vet 1 Ko)

A= (20K + 20 Ke 1] 3IFo K 11y Ko
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Nodo 3 {intercara molde-metal }

i,il’

Y=y

| .
IL.{l Do X=x
O AREHA (S)
@ METAL (m)

La ecuaclén que describe al sistema es la ley de fourler bidimensional:
—AK(82TI8x2)-AK(52TI8y2) =pCpv(3T/at)
Al aplicar el metodo de diferenclas finitas explicho la ecuaclén de Fourler se puede

expresar como;

—Ks %(T‘(," T ke (T T8 [ Ks Ax x
AX ax
hat_ !o,:.I” - Ks AX(T“M—<T“M)-[~K.S(1I2)AX(T|ha'—T:'A']
. Ax A¥ Ax
« Km te At feAr, l,_T“A'
Ax(Tipt =Ty 3] =(ax)2[ (3B Cps + (M)emCon T i Yoy
T A Y

En esta ecuacién las derivadas se han intercambiado por diferenclales. El volumen se
expresa como:
V = { AX){AY)( 1 longuitud unitarla ) = AX2
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Rearreglando ia ecuacién derivada de el método de diferencias finitas explisito e

Introduciendo el numero de Fourler :

L R U AT I IR L BRI

Donde:
Al = 120Kt 4K [ AFK i+ 1KY

A2=  [41Ke] J [3/Fe Kt 1/Fy Ko)
A3 = [2/Km+2/Ke]/[3/Felnt 1/ RaKs]

Nodo 4 (intercara molde-metal)

1, et

1+1,}

1L 00 Amx
O ARCNA (S)
@ METAL (m}

La ecuacién que describe alsistema es la ley de fourier bidimensional.
—AK(RT/5x@)~AK(B2T/5y2) =pCpv(5TI5t)

Al aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuacién de Fourier se puede

exprasar como:
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--Kmm(f’“ o T8 e [~ Ks () (Tl - T8 ) - K (112) ¢ ¢
AX

( hAl ]lbt” Ks{m)bx(T"M tAt)__Km(me{_iJAt_T't A’t)
AX ax

--[--KmA):(T“M ltbl

1) ={ax)21{va P Cps + (:w)nmem]_Jﬁ__
AX At

En esta ecuacidn las derivadas se han Intercambiado por diferenciales, El volumen se
ayprasa como;

V = { AX)(AY)( 1 longultud unitaria ) = AXZ

Rearreglando la ecuacién derivada de el métode de diferenclas finitas explisito e

infroduciendo el nimero de Fourier ;

DMt s Lrige s T sl T ]

De donde :

Moo= 12K 481K, T3 K+ VIR K,
AS TS LAV BIE K, + VIF, K

A8 =T [2/Km + 21K MR Ke + 11 R Kp)

108



Nodo 5 (Intercara molde-metal)

i,jet
Y=y
9. I¥1,]
i3 g X=x
O AREMA (S )
& WEAL{m)

La ecuaclén que describe al sistema es la ley de fourter bidimenslonal:
~AK(2TIx2)-AK(E2T/8y2) =pCpVv(8T/5t)
Al aplicar el metodo de dlferenclas finitas expilcito la ecuacién de Fourler se puede

expresar como;

~Ks Ax (T - T )~ Km(uz)mﬂ“,' THeD- (- Ks mx =
2 A¥

:]toA! N,{H” Ks AX( l‘A' h/\,t) [ KS(TD)AX(T] .‘ . "f_’)
aAx AXx AX

+ 81
Ko (TR T/ = 6% () B Cps + (1a)PmCRR T T

i AX At
En esta ecuaclén las derlvadas se han Intercamblado por diferenclales. E! volumen se
expresa como:

V = ( AX){AY)( 1 longultud unitaria } = AX2
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Rearreglando la ecuaclén derivada de el método de diferencias finltas explisito e

Infroduclendo el ntimero de Fourler

=l-aate s a2 [Tigh THAY D+ s[4t At )

Donde:

Al = 2R g+ A1 [ IR K i+ TRKY
A= [4/Kn] 7 [3/ R Km* 1/ a)

A3 = [2/Ky + 21K 3IF K 1/ Ry Ko}

Nodo 6 (intercara moide-metal )

I, )1
Y~y
1,) be1,]
i,j1 Y X~x
O ARENA (S)
@ METAL {m)

La ecuacl6n que describe al sistema es la ley de fourler bidimensional:
~AK(ST/8x2)-AK(82T/5y2) =pCpv(ST/51)

Al aplicar el metodo de diferencias finitas explicito [a ecuacién de Fourier se puede

expresar como:
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s A (Tl =Ty ke (A - ThED ) - Ks Ax e
2 A% nx

IR TS —  Keae(TUA e TUAY. (- ket ae( T A =TI
Ax Ax Ax
‘ + s At
- K gx( Thin =T = (P (@) R Cps + (1oL i Ti
AX Al

En esta ecuacidn 1as derivadas se han intercambiado por diterenclales. Ef voiumen se

expresa como:
V = { AX)(AY)(  longuitud unitaria } = AX?
Rearmreglande (a ecuacién derivada de el método de diferencias finitas explisito e

infroductendo el numero de Fourier ;
Thel oA at a2 [ryate it Je msfThal s TRAY ]
Donde ;

AL = 12K AR [ 3R 1K
A= [41Km 7 [3/FsKmt Uiy Ke)

A3 = [ 2/ + 2/ K )31 Pt 11 Ry Ky]
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Nodo 7 { sistema combinade adlabatico - canvectivo )

i)t
Yuy
£
1.} i1, §
p X=x
O AREHA (S}
@ METAL [m)

La ecvacldn que describe al sistema esla jey de fourler bidimenslonal :
—~AK{B2TI5x2)~AK(E2TIsy2) =pCpv(3T/at)
Al aplicar el metodo de diferenclas finitas explicito la ecuacién de Fourler se puede

expresar como;

..nm(f““ T Y- l-Ks (U2 ax(IRA S TR - Ks (12ax e
AX

1Bt AL hm
(Teps=b ) =Ps Cps , , Tig)
ax

En esta ecuacin las derivadas se han intercambiado por diferenciales, El volumen se
expresa como:

V = AX){AY)( 1 fonguitud unitaria § = AX2

Rearreglando la ecuacién dervada de el método de diferencias finitas explisito e

infroduciendo el namerc de Fourier :
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T = [1-4F, -2 By, [T A+ R THAL + THAV42F, B, T,

Nodo 8 ( sistema combinade adiabético - convectivo )

Y-y
I1s1,]
AR 08 Xex
O AREMA ($)
9 METAL (m)

La ecuaclén que describe al sistema esla ley de fourer bidimensionat :
~AK(82T/8%2)~AK(B2TIBYy2) =pCpv(8TI5t)

Al aplicar el metodo de dlferenclas finitas explicito Ja ecuaclién de Fourler se puede

expresar como:
(T T, )= [ Ks (1A (TS - T8 Ks (12 ax»
T A%
'y a4
( Ioﬁl 1+ l) =Ps Cps AX(T !0 t)

A !
En esta ecuacién las derivadas se han intercambiado por diferencieles. El volumen se

expresa como:
V = ( AX)(AY)( 1 fonguitud unitaria ) = AX2
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Rearreglando la ecuacién derivada de el método de diferenclas finltas explisite e

introduclendo el nimero de Fourler ;

T t-ar 2R By TS + 2R TN THAF, BT,

Nodo 8 { convective )
Y=y
11,1
4 o0 X=x
O ANEHA (S}
Q MEVAL {m)

L.a ecuacién que describe al sistema esla lay de fourier bidimensional :
~AK(82TI8x2)-AK(B2T/BY2) =pCpv{8T/5t)
Al aplicar el metodo de diferencias finites explicito Ia ecuacién de Fourier se puede

expresar como:

--ham“‘“ Ty )l Ks (A T0E T M) Ke (12)ax s

x
1wat et
(DTt} -[-H12) Ax(Teo --T»n ') =ns Cps (111ax e
Ax ted t

(ILJ_:_IM._.)
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En esta ecuacldn las derivadas se han Intercamblado por diferenciales. El volumen se
expresa como:

V = ( AX)(AY)( 1 longultud unitaria ) = AX2

Reameglando la ecuacién derlvada de el método de diferenclas finitas explisito e

Introduclendo el numero de Fourler :

Ty = [1-4R[1+B JI T 2R [ THE' +THA" | +4R B, T,

Nodo 10 ( convectivo )

1]

14 vl

0.0 X=x
O AREKA(S)
@ METAL {m)

La ecuacién que describe al sistema es la ley de fourier bidimensional :
~AK{B2T/Isx2)~AK(5TI&8Y2) =pCpv(8T/5t)
Al aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuacién de Fourier se puede

axpresar como :
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_hAxu‘"' Ty J-[-Ks (& (T ot = THEN Ks (12 ax

axX
1+ At loAl t+ 41t 2
{(Tij=Tu i) - W12 Ax(Tw -Tiy ) =PsCos(tM)aAx"
Ax fei t
(I_LJ-_ i)

ax
En esta ecuacién ias derivadas se han intercambiado por diferenclales. El volumen se
expresa coma:
V = AX)(AY)( 1 longuitud unitaria ) = AX2
Rearreglande la ecuacién derivada de el método de diferencias finitas explisito e

irfroduciendo el mimero de Fourier ;

T =L -4F1 4B ) THM [T T ] 4B, T

Node A (famiila de nodos adiabaticos )
i,jel

D

:\\\I\\\

O AREHA (S }

@ METAL (m)
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La ecuacién que describe al sistema es la ley de fourler bidimenslonat ;
~AK(B2TI5x2)~AK(E2T/8y2) =pCpv{5T/5t)
Al aplicar e metodo de diferenclas finftas explicito la ecuacién de Fourler se puede

expresar como :

|- K ( T‘i;,"‘!‘ ST s max (TP TS LSl
nX

1+ &1 v | HY. ¥
(it =T JemsCas( 12y A T =T
Ax 4

En esta ecuacién las derivadas 56 han intercambiado por diferenciales. El
volumern se expresa como:

V = { AXJ(AY)( 1 longuitud unitaria } = AX2

Rearreglando la ecuacién derivada de el métedo de diferencias finitas explisito @

introduciendo el niimero de Fourier :

Ty SE-R TEY R TR e AT T ]

Nodo B { familla de nodas convectivos )
Y~y

7 )
14,§ ist,j

a1 8,0 Xwy

O AHERA(S)

Q METAL (m)
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La ecuaclén que describe al sistema esla ley de fourler bidimensional :
—AK(&2T/5x2)~AK(52T/5y2) =pCpv(3T/5t)
Al aplicar el metodo de diferenclas finitas explicito fa ecuacién de Fourier se puede

expresar como:

~Ks A% cl‘iﬁ'__ﬁﬂh [ Ks (112) T.‘:.“.’ =TI - haT® Tm)

-{- Ksf"x( XS] T"m)]—Psts(UZ)Ax (1l ..14,‘“')

En esla ecuacion las derivadas se han intercamblado por diferenciales. El
velumen se expresa eomo:

V={ AX){AY){ 1 longuitud unitaria ) =

Reamreglando 1a ecuacién derivada de el método de diferencias finitas explisito e

infroduclendo el nimero de Fourier :

T Vil TR H: W L b1 DR R PV B N T

Nodo C ( familia de nodos convectivos )
ot

q
O—(

11,)

it 00 Xz
O ARENA(S)

@ METAL (m)
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La ecuvacidn que describe af sistema es la ley de fourler bidimensfonal !
~AK(B2T/5x2)-AK{E2TIBYy2) =pCpv{5T/5t)
Al aplicar el metode de diferencias finltas explictto la ecuaclén de Fourler se puede

expresar coimo:

s (T T e [ K (D ax (T = T -t e T )
TR L
1}

v 2 09
~[~Ks A% (ILULE;_TL[__)] =ps Cps (112) ax " (Tl A--{Tl' iy
En esta ecuacién las derivadas se han intercamblado por diferenciales. El
volurmen se expresa cofmo:
V = ( AX){AY)( 1 longuitud unitaria } = AX2
Rearregiando la ecuacién derivada de el método de diferencias finitas explisito e
introduciendo ef nimero de Fourier :

- t+ At oAt LTieAL _pia it
1{, z[1-F, 4-78,, ]T,_‘I +F, fﬂu,. “That 18 }+2F,B,T

Nodo D ( familia de nodos convectivos )
i, jed
Ymy

,j b i1,

g0 X=x

O AHENA({S)

e MFTAL (m)
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La ecuaclén que describe al sistema esla ley de fourler bldimensional :
—AK{B2T/5x2)~AK(&T/5y?) =pCpv(ET/5t)

Al aplicar el metode de diferenclas finitas explicito la ecuacidn de Fourer se puede

exprasar como:
+ ) .
s BT = Ty (=K (R0 (T = T - masrt g
2 a% AX

+ At te 81 . 2,1 Bt
- [-Ks Ax (T =T psCps (A (1L -1}
( uhﬁ_u_» ps (12 Ty =)

En esta ecuacién Ias derivadas se han Intercambiado por diferenclales. El
volumen se expresa como;

V = ( AKNAY)( 1 longuitud unitarla ) = AX2

Reameglando la ecuaclén derfvada de el método de diferenclas finitas explisito e

Introduclendo el nimero de Fourier :
T =l-g la-om IS e {8t el etk Je B Te

Nodo E ( famitia de nodos en el seno de ef moide )

1, )1
' -y
1s1,]
i1 00 Xmy
O ARENA (S }
. WETAL {m )
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La ecuacldn que describe al sistema esla ley de fourer bidimenslonal :
—AK(82T/8%2)~AK(B2T/8y2) =pCpv{sT/5t)
Al aplicar el mefado de dlferenclas finitas explicito la ecuacion de Fourier 5& pusde

expresar como:

—Ks Ax(-lj:bl __T:jlbl) -1~ Ks Ax(Tum --T"M) 1- Ks axa

Ax
BETY TR TY V] oy Y 2
(Tig=Tip ) - [ -Ks &x(Tujn -Ts) )=Ps Cps Ax"e
Ay AX t 144

(T =Tiy)
Ax
En esta ecuacldn las derivadas se han Intercamblado por diferenciales. El
voluinen se expresa comao:
V = { AX)(AY)( 1 longultud unltarla ) =
Rearreglando la ecuacidn derivada de el método de diferencias finltas explisitto e

Intreduciendo el nimero de Fourler :
14 A A A
Ty =lvaR]el e F [ +THY + 0 T+ Tm' |

Nodo F ( famllia de nodos en el seno de el metal )

ng Xwx

O AHERA ()

Q METAL (m)
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La ecuaclén que describe al sistema esla ley de fourier bidimenslonal :
—AK(BT/I8x2)-AK(852T/5y2) =pCpv(8T/5t)
Al aplicar el metodo de diferenclas finltas explicito la ecuaclén de Fourler se puede

expresar como:

man (T TERY L km (T TR ] - K axa
LL - Tk [ JLIT OO N

Ax
I+ & teht 1+AL it 2
(T =Tips ) = [ =M Bx{Tip T )=pm Cpm Ax”s
Ay, aAx t 1YY}
(T =Ty )
Ax

En esta ecuacién las derivadas se han intercambiado por diferenciales. El
volumen se expresa como:

V = { AX)(AY)( 1 longuitud unitaria } = AX2

Rearreglando la ecuacitn derivada de el método de diferencias finitas explisito e

introduciendo el nimero de Fourier :

1 1AL 1t tAL T+l At
= [-RIA R [RP T+ N TN ]

Nodo G { famille de nodos en la intercara molde - metal )

I, ]t
Y-y
11,] 141,]
LA 0o X=
O AENA(S)
@ SETAL (m)
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La ecuaci6n que describe al sistema esla ley de fourler hidimenslonal :
~AK(82T/6x2}~AK(82TI6y2) =pCpv(8T/5Y)
Al aplicar et metodo de diferenclas finitas explicito 1a ecuacién de Fourler se puede

expresar como;

Keax (TR - TA - f-km ax(Thet T8 - ks e -

hX AX
abfowlith) - kmo (o - ks st
Ax ? AX 2 AX
~Km Ax(TE - THAY 1 =(ax)20 1_&Cps +1pm Com) THSY
Y T ? At
T84

En esta ecuaclén las derivadas se han intercambiado por diferenclales. El
volumen se expresa como:

V = ( AX)(AY)( 1 longuitud unitaria ) = AX2

Rearreglando 1a ecuacidn darlvada de el métode de diferenclas finitas explisito e

Infroduciendo el ndmero de Fourler :

Ta=l-Binte B TiieT0l e s IRt it T

Donde :
Bl = [AN +41 {1 IR Kt 11FKy )
B [ 2Ka[ 15 Kt 1 R Ke)
B T [UKJI[UE Ky + 1R K]

BA [Vt VK WIVIE Kt VIE Ky
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Nodo H ( familia de nodos en la intercara molde - metal )

iy jot
Yoy
lr]'1 U,O X=u
O ARENA (S )
@ METAL (m)

La ecuacldn que describe al sistema esia ley de fourler bidimensional :
~AK{82T/5x2)-AK (52T /5y2) =pCpv(6T/5t)
Al aplicar el metodo de diferencias finttas explicito la ecuaclén de Fourler se

puede expresar como:

Ks Ax(T“M . TIO:M Y- Km AX(T“.M - TlAAI )I Ke, _1;:’-)(_ -

AX AX
(T -THE) - Km A (TR T ) - (- Ks  ac(Tomy T
Ax 2 A¥ 2 Ax
—km Ax(TREL-TEAY T = (a2l 1 & Cps +Lpm Comp TLEY
T A% 2 2 Al
T

En esta ecuaclén las derivadas se han Intercamblado por diferenciales. El
valumen ge eynresa como;

V = ( AXYAY)( 1 longultud unitaria ) = AX2
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Rearreglando la ecuaclén derivada de el método de diferencias finitas explisito e

Introduclendo el nimero de Fourler :

Ti=lveildi+ B2 wataTiat B« (T4 A ] B4

Donde :

Bl = [4/¥m+4IKeJI[1/Fa Kt 1/RKe ]
B2 T [2/Kal/[1/F Kot 1R K]

B3 = [2/KHIR Ky +11FnKs]

Bd T (1Rt 1K Y[ 11Fg K 11 P Ky

Modo { ( familla de nodos en la intercara molde - metal }

i,j¢

Y=y

1.J1 8,0 X=x

O ANENA(S)

@ METAL {m}

L.a ecuacl6n que describe al sistema esla ley de fourier bidimensional :
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~AK(B2TIs2)~AK({B2TIBY2) =pCpv(aT/I5t)

Al aplicar el metode de diferenclas finitas explicito la ecuaclén de Fourfer se puede

expresar camo.
s (TP i eKks (TR TR - Ks ax -
A% AX 7z
(i) - ks TR re ks AT
Ax 3 A% 2 AX
~Km Aax(THA'-TIAY T =(ax)21 1 ®Cps + Lom Com)(THA Y
T X T 2 At
+ AL
hEN)

En esfa ecuacion las detivadas 8@ han intercambiado por diferenciales. &

volumen se expresa como;
V = ( AXHAY)( 1 longuitud unitaria ) = AX2
Rearreglando la ecuaclén derivada de el método de diferencias finitas explisito e

infroduciendo ef ntimero de Fourler :

Tl sihppt+ m2 ThplerAt B3 «[algt e That ] DA

Ponde :
g1 = (4146 + A/ 1IF Kt 1R Ky )
B2 T [2Kal/ [/ RKnt 1 ik

Bl = (2K MR K 1T K]

B 5 1K 1K V1T K+ 1Ry Ky )
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Nodo J{ familia de nodos enla intercara molde - metal )

11 0,0 Xox

O ARENA (S)

@ METAL {m)
La ecuacién que describe al sistama es la ley de fourier bidimensional :
—~AK(52T/Sx2)~AK(82TI5y2) =pCpv(ST/5t)

Al apiicar el metodo de diferencias finitas explicilo la ecuacién de Fourier se

puade expresar como:

b At

s pe (T R fekm (TN T - s e e
AX AX 7
(1Y« s T <1k ac iy THE)
Ax 2 AX 2 Ax
~km ax(TRAS-TEEY =(ax 121 L% Cps +Lem Cpmi(THL'-
P A P4 Z At
Tlo Al)

En esta ecuacién {as derivadas se han intercambiado por diferenciales. El

volumen se expresa como:
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V = ( AX}AY) 1 Jongultud unitarla ) = AX2
Rearreglando la ecvaclén derivada de el método de diferencias finitas explisito e

Intraduciendo el nimero de Fourier :
1 t 1 [ YY)
Ti={1-B1] T B2 Thate B3 THA! + | T+ TiA ] Ba

Donda :

BI = [Af¥m+ 41K [ 1/ R Kt 1/ FnKs)
B2 T [2/Kn] (1R Kt T/ Rl

B3 % [2/KJI[VIR Ky + 1IF K]

BL S (1t 1Ry M VIFy K+ 11Fy K, )

Nodo K ( familia de nodos en la intercara molde - metal )

iy jet

Yuy

0,0 X=x

O AMIENA(S)

METAL (m)
@
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La ecuaclén que describe al sistema esla ley de fourler bidimensional :
—~AK(B2T/8x%2)-AK(82T/8y2) =pCpv(8T/5t)
Al aplicar el metodo de diferenclas finttas explicito la ecuacion de Fourler se puede

expresar como:

nax (A T ks e TEE 1) - ks CR
AX

AX
e nidY - km o st Tl - [k ac(ThN ST
By 7 ax 7 ax
~Km ax(THA'-TEAYT =(ax)2[ 1 BCps +Lpm Cpm)( T -
T Tax 2 2 At
Ik

En esta ecuacion las derivadas se han intercambiado por diferenciales. El
volumen se expresa como:

V = ( AX)AYX 1 fonguitud unitaria) = AX2

Rearreglando fa ecuacién derivada de el método de diferencias finitas explisito e
introduciendo el mimero de Fourier .

T}_,:[ i BI]T,'",ANB] Ti4t +B3 THAt + [ THA THA )34

Donde :

‘Bl = [4Ma 1 41K VIR Ket 11K, ]
B2 T [2/Km]/[1/F Knt 1R K]

B3 = [2KJI[VIE Ky + 1IF, K]
BA T [1Ka+t Ky M1 Fy K+ 11Ry Kyl
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Nodo L { familia de nodos en la intercara molde - metal )

Py jel
Yoy
1]t 00 X=x
O ARENA(S)
% METAL (m)

La acuacitn que dascribe al sistema esla lay de fourier bidimensicnal :
~AK(T/ISx2}~-AK(5TI5y2) =pCpv(8T/5t)

Al aplicar el metado de diferencias finitas explicito la ecuacién de Fourier se puede

axprasar como:
ks e (WL T fkm (i TN - ks ax .
Iy A% 7
T 4 P L VT S |y S N SR OT O 0 A s
Ax z Ax 2 Ax

~km Ax(THA-TIAYT =(ax)20 1_FCps +Lpm Cpmi TR
AX 7 2 At

Ty

En esta ecuacion las derivadas se han intercambiado por diferenciales, El

volumen se expresa como:
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V = (AX)(AY){ 1 longuitud unitarla ) = AX?
Rearreglando la ecuaclén derivada de el método de diferencias finltas explisito e
Introduclendo el niimero de Fourier :

Ty =01 BT BuB 8 B3 THAL[TIA 4T ] B

Donde :

B1 = (47K + 41KV IF Kt 1Ky ]
B2 5 [21Kml/ [V R K+ 115 Ke]

B3 T [2/KJIMVR Ky + 1 Fn ]

B4 F (/K t 1Ky J[VIF Kt 1Ry Ky ]
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ANEXO 11

El sigulenté es el programa de computacién utilizado para simular las curvas de

enfriamlento en coordenadas carteslanas , tambien simular la geometria bidimen-

cional con la presencia de el m'acrorrechupe producide por la contraccién global;

i0
13
te
20
3¢
40
S50
60
70
80
70
100
110
120
130
140
150
160
70
180
190
200
210
220
230
240
250
eht
270
280
290
300
310
320

£Ls
HCREEN 1
REM COLOR 2,3
REM PROBRAMA  {ARA LA TESIE
REM 7//7//// IWTRODUCCIOM DE DATOS ////////’///’/////l////’//////
INFUT " DESCAS LS DATOR DE LA TESIS (3/th": ﬁh
IF At = "8" OR At = "= THEM &0 ELSE 230
LOCATE 20, 10: PRIME " FARA COMTINUAR OFRIMA l'NT!"P"
INPUT ZZ%
CLS
FRIMT © YALOEES FaRM EL EJE Y (em)”
PRINT " o .
INFUT " DAME LA ALTURA DEL COFE (MAYOR n6-8) yir», Y2
IMIFUT " DAME LA ALTURA DEL DRAG (MAYOR 4 4.5) DG:™, DG
¥Yi = Yt - B
¥3 = ¥a + 3.5
LY = Y3 + Y} E
FRIMT M W‘.Lle".I{S RN B BEJE. Y {em)”
FRINMT " I -
INFUT " DAME EL ANCHOCPROM. ) I1AYOF( 3.0 LY, LY
X1 (LY -~ 3.5 782 - ’ T
Xe o 1.
¥3 = X2 + 2
GOIY 40 ST S o D
LOCATE 20, 10: FRIMT " I?ARI-\_C(JTJTIDIU!AR UPF:IH!\ ENTER"

)

1w

INPUT 22%
L

FRINT " VALORES PARA EL EJC v (cm)"‘
FRINT * ©

INFUT " DAME EL VALOR DE. vx-" v1‘
FREMT * % .
INFUT * DAME fiL VALOR DE V23, va
FRINT * © A
INFUT * DAME EL VALOR DE  Y3:", Y3
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330 PRINT " ®

340 INFUT * DAME EL VALOR DE L¥:", LY

350 PRINT * " B .

360 PRINT " - SR
370 PRINT “ VALORES PARA EL EJE-.% (cm)"
380 FRIMT. ¢ " T
390 INFUT " DAME EL VALOR DE X1:"*, %t
400 PRINT » : T
410 IMPUT " DAME EL VALOR DE : Xa:"; X&
420 FRIMT * " -

430 IMFUT " DAME FL VALOR DE  X3:", X3
460 PRINT * " :
a50 IMFUT " DAME

460 PRINT * "
6470 INFUT
480 CLS :
490 REM /77777 CONSIDERACIOMES /7777777777720 070000070071007070070007
500 PRINT " DISCRETIZACION DE MALLA CUNORADA  DX=pY

510 PRINT ¢ "

520 IMFUT " OPRTMA ENTIZR FALA CONTINUAI: Y, 721

520 CLS

540 REV 777777 LECTURA DE DETOS 2 S77770777 271070777727 0027077

S50 [MPUT “ DAME EL WALOR DEL IMTERVALO (cm) DXz, DY

560 INPUT " DAME LA TEMFERATURA ANBIENTE ¢ L) TA=", Td :

570 INFUT * DAME 1A TEMFERATURA DEL METOL LIGUIDD (°C) TH=", TH

580 IMFUT " COEFICIENTE DE TRANSFEREMEIA DE CALDR POR COMVECCION
(cal/(s.cm™2. T) H:"y H

590 £LS

GO0 Ll = LX /DY

610 L2 = LY / DX

&0 N o= LY /DY

630 M o= LY / DX

A0 B = YL /DY

650 B = va / DX

650 L = Y2 / DX

670U =0

680 BIM FT(N, M), TF(M, M), TF(M, M), FOMH, M), FOSCH, M),

EMOM, M)y, KS{M, M), PARLCM, M), PARECM, MY, DE(M, M), DH(N, M),
HIS(N, P), CF3{M, M), CPM{M, M}, ALFG(N, M), ALFM(N, M), :

ALE(M, ) )

690 REM /777 DATDS TERMOF ISICOS Y CRITERMU) DE CSTARALINAD 77777

L. VALOR DE LX:*, LX

DFRIMA ENTER FPARN CONTTNUAR:", Z7%

700 K§ = 00145

710 KM .03

720 D3 = 1,55

730 DM = 2.7

740 CPS .27

730 CFM 26

7h BI (H & D¥) / K3
770 ALFE = K8 / {D5 ¥ CFB)
780 ALFM = KM 7 (BN % CFM)
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TR0 CEL = (((3 % DX ~ 2) / (ALFS ¥ KM}) +
CIDX 7~ @2y / (ALFH % K8 /i@ 7 EMY o+ (4 / KE))
000 CE2 = (((3 % DX ™~ 2) 7 (ALFM % K3))
(DY ~ 2y / (ALFSE ¥ KM) Y)Y 7/ (0IR 4 KBY + {4 / EH))

810 CES = (DX ~ 2) / (& 4 (2 ¥ P18} ¥ NLFS

820 CE4 = (1 / (1 + L18Y) & ((DX ~ 2y /7 (4 1 FLFS))
830 CES = ((ODX ~ B) /7 (& % NLFS))

840 CES = ({DX =~ 2) / ALIFS) ¥ (1 /7 (4 + 8 & BIS))
850 CE7 = (0 ™ 2y / (ALFS & KM) + (DX 2) 7 (GLFM b k8))
/G /BN G RE)

860 DT = CEL

870 IF CE2 « DT OR CEE = DT THEM DT = CER2

880 IF CE3 «< DT OR CE3 = DT THEM DT = CE3

870 IF CE4 < DT OR CE4 = DT THEM DT = CE4

200 IF CES < DI OR CEZ = DT THEM DT = CES

10 IF CES < DT (R CEd = DT THEM DT = CEb

20 IF CE7 < DT OR CE7 = DI THEWN DT = CE?7

930 LOCHTE 2, 10: FRINT " CRITERIOS DE ESTARILIDAD “

G40 LOCATE B, 10: PRIMT "CRITERIO DE ESTARILIDAD 1 ="; CEL

F50 LOCATE {4, 10: FRINT "CRITERIO DE ESTAUILIDAD 2 ="3 CER
760 LOCATE 18, fa: FRIMT "CRITERIO DE ESTARBILIDAD 3 ="3 CE3
70 1.LOCATE 14, 10 PRINT "CRITERIO DE ESTAHILIDAD 4 ="y CEA
‘930 LOUATE 16, 10: FRINT "CRTTUERIO DE ESTARILIDAD 5 ="; CES
990 LOCATE 18, 10 PRIMY “"CRITERIOQ DE ZSTN-(]I 1BAD 6 ="3§ GEb
1000 LOCATE 20, 103 FRIMNT "CRITERIO DE ESTARLLIPAD 7 ="3 CE7
1010 LOCATIZ 23, 30 TMEUT " OFRIMA ENTER $ARA COMYIMUAM: ™ 274
1020 CL3

1030 REM /////7/7 SUERUTIMNNA DE LECTURA DE DATOS /220707000007 47/4
1040 PRINT " EL INTERVALO D2 TIEMPO MENMRY ES (g):"; DT

1050 INFUT "DAME UM INTERVALD DE TIEMFD DESEADD (HEMOR AL
cALCuULARO) 2, LT

1060 1IF IT » DT TFHEN 1000

1070 INPUT "HASTA QUE TIEMPO QUIERES CONOCER LA TEMFERATURG
(s) ", TT -

1080 INMPUT "PARA CUANTDS TIEMPOS GUIERES QUE LG IMPRIMAz", 1

1as0 DIM Z(T)Y

1§00 FOR 1 = { TO ¥ Vo S
1140 FRINT "DAME EL VGLUR DEL TIENPD-" I,,:‘]NPUT<ZﬁJ)
Heo Y = 2<(1) : e "‘ " - :
1130 NEXT I

1150 REM ///7/7/7 SUBRUTINA DE TIF]IIEACIDH /////////I/////////
1160 FOR J = 0 TO LB

1170 FOR 1 = ¢ 70 L1

1180 ULE(I, I = 17

1170 IF J > O THEM 1280

1200 IF I > 0 THEM 18230

1210 FT{I, J) = 1ft

1220 GO0 8&44Q

1820 IF I < L1 THEM 1240 ELBE 12460

1240 FT(I, J) = &2

1250 GOTOD 2840
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1850 FT{I, J) = 19

1870 GOTO 26460

1280 IF J < A THEM 1290 ELSE 1370
18390 IF I > O THEM 1320

1300 FT(1,'J) = 2t

1310 GOTO 2640

1320 IF I < LI THEM 1330 ELSE 13%0
1330 FT(L, J) = &5

1240 GOTO 2640

1350 FT(I, J) = a2

1360 GOTD 2640 S
1370 IF J = A THEH 1380 ELSHE 1500
1380 IF I > Q THEM 1410 .
1390 FT(I, a) = & )
1400 GOTO 2640 B
1410 IF 1 £ (%1 / DX) THEN 1qao
1420 FT(I, J) = 85 .
1430 GOTO 2640 L SR
1460 IF T = (X1 / DX) THEM 1450 ELSE 1470
1450 FT(I, J) = i R -
1460 BOTO 2640
1470 IF 1 € (X3
1480 FTe1, J) =
1470 GOTO 2640 g
1500 IF 1 = (X3 / DX) THEN 15 10 ELSE 11530
1510 FT(I, J) = {2 v R
1520 GOTO 2640 ; .' e

1530 IF I < 1.1 THEM 1540 ELSE leQ'

1540 FT(I, d) = 85 . )

1550 BOTO 864G

1560 FT(I, J) = 22

1570 GOTO 2640

158G (F J < B THEM 1590 ELSE 1790

1590 IF I > 0 THEM 1420

1600 FT(I, J) = &1

1610 GOTO PS40 :

1620 IF T ¢ (X1 / DX) THEM 14630 ELEE {450
1630 FT(I, J) = 05

1660 $50TO R&40

1650 IF T = (XJ 7 DX) TIEM [&60 ELSE 1680
1660 FT(I, J) = 27

1670 GOTO 2640 _

1680 IF I < (X3 / DX) THEN 1690 ELSE 1710
1650 FT(I, J) = @b ‘

1700 GOTO 2660 .
1710 IF I = (X3 /7 DX) THEM 1720 rLSE 1740
1720 FT(I, J) = a9

1730 GOTO 2640

1760 IF 1 < L4 THEM 1750 ELSE 177u

1750 FT(I, J) = 5

1760 GOTO 2660

- 1“.‘”0 .
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1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
18460
1870
1880
1850
1700
1910
1920
19220
1940
14950
19260
1970
1980
199G
200
[3{ahu]
2020
2030
2040
POS0
2060
2070
2080
2020
2100
2110
P120
2130
2140
AEQ
2160
2470
2180
2190
2300
2210
2280
2230
aa40
2850
22460
2270
2280

FTil, Jy = &3
GOTD 26H0

IF J = & THEM 180G ELSE 2060

IF 1 > 0 THEM 1830 :
FT¢I, J) = at

(B30T 24640 -
IF 1 < (%1 /7 b¥) THEM 1840 ELSE
FTer, J) = 2% = :
GOTD 2640

IF I = (X1 / DX) THEM 1870 EI.SE
FT(I, d) = 27 i Ll
GOTO 25640

IF 1 € (X2 / DX) THEM 1900 ELSE

FT1¢(ly J} = 2§
GOTO 2660

1E 1 = (%a / DX) THEN 1930 ELSE

FT(I, O) = 14
GOTO 2640 v

IF T < (X3 7 1Y) THEN 1760 ELSE
FT(I, J) = 30

EOTO 2640

IE T = (%3 /7 DX) THERN 1770 GLGE
FT(I, d) = 13

BOT 2640 .

IF 1 < L1 THEM B0A0 ELSE 2044
FT(L, 3) = @5

BOTI 2640

FT(I, O) = 23

GOTA 2640

IF 0 < © THEN 2070 ELSE 2870

IF 1 > 0 THEN 2100

FT(t, J) = 81

BTN 2640

IF ¢ Y1 7 DY) THEM 2110 ELZE
FT(L, J) = 25

BOTN 2640 L
IF 1 = (X1 ¢/ DX) THEM 2140 ELSE
FT(l, J) = 27 .

BOTD D440 ;

IF 1 < (%2 / DX) THEN 2170 EL3E
FT(1, J) = 8 L
GOTO 2640

IF T = (¥2 / DX) THEM EEOO’ELéE

FTi1, Jy = 31
GOTO 2660 .
IF 1 € L1 THEM 2330 ELSE 2850
ET(I, &) = 85

GOTH 2640

FT{l, 3) = R2

GATO 2640

IF 0 = C THEN PRBO EILGE 260
IF 1 3 0 THEM 8310
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2290 FT(I, J) = 21
2300 GOTD 2640 .

2310 IF 1 < ¢¥1 / DY) THEN {520 ELSE 2340

2320 FTUL, J) = 25

2330 GNIN Bann s g

2340 IF 1 = (X1 /7 DX) THEM 3350 LLSE 2370

2350 FT(I, J) = 16

2360 GOTO R&4O : ]

2370 IF 1 < (X2 / D¥) THEM P380 ELSE 8400

2380 FTeI, J) = U2 R -

2390 GLTD 2640 . :

2400 IF T = (%2 / DX) THEM 2410 ELSE 2430

210 FTLI, J) = 15

2420 GUTO 2640 -

2430 IF I < L1 THEM 2440 ELSE 24&0

2440 FT(I, J) = &5

2450 GOTO 2640

2460 FT(I, 1) = 82

2470 GOTD 2640

P480 IF J £ L2 THEN 2490 ELSE as7o

2490 IF I > 0 THEM 2520

P500 FIl, J) = 21

2510 GOTO 2640

2520 IF 1 < 11 THEN 2530 ELSE 28550

2520 FT(I, J) = 25

2560 GOTO R&HO

2550 FT(I, J) = an

2560 GOTD 2640

2570 IF I > O THEM 2600

2580 F1(I, J) = 17

2590 GUTO 2ead

2600 IF I = 1L THEN 2430

2610 FT(l, J) = 24

2600 GUID 2600

2630 FI¢L, J) = 8u

BHNH0 MEXT 1

8650 HEXT J T s ‘
2660 REH /777 RESULTALDS DE TIFIFICACION 2/ 72270707070 70177177
2470 LOCATE 5, 10: FRIMT " DIAGRAMA DE TIPIFICACION
2680 LOCATE 8, 1u: PRINT ' " - S R
2690 FOIR J = O TO i s

2700 FOR 1 = 0 10 H

2710 PRINT CIMNT(FT(I, Jd))z " "3

2720 MEXT I ; -

2730 PRINT "

27640 HENT J

A7E0 PRINT "

2760 PRIMT " " L e

2770 1HPUT " OFRIMA.ENTER PARNA CONTIMUAN:", 227
2780 CL§ Lo
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2770
2800
2810
2Rz0
283¢
2810
THEN
830
2860
280
THIERN
2880
28e0
2700
THEN
2710
2920
2720
27440
R0
2760
A70
ATR0
2990
3000
2010
3020
3030
304
3050

3051

BEM /27777 SUBRUTINA DI TENR. IMICLIALES £/77777/7007 80704700
LOCATE 5, 10: FRINT " TEMFERATURA IMICIAL *

LOCATE &, to: PRINT * "

FOR J = 0 TG I

FOR 1°=0 TO N

IF FTEI, J) = 18 OF FTCI, J3) = 1% OR FT{T, 3} = p2
agso ELSE 2870

TF(l, ) = TA

BOTG 2940 :

IF FT(1, J) =21 OR FT(I, J) = 25 (R FTi], J) = 03
2B ELSE 2700 '

TR(L, J) = 14

GO 2940

IF FT(I, J) = 17 Ok 1F1¢L, Y = B4 O FT(1, J) = g0
2710 ELSE 2930

TR(I, J) = TA

GO0 2940

TRET, J) = 1

MEXT |

MEXT 0

FOR J =0 TOHM

FOR I = O T0H

FRIMT CIMTCTROL, J)yg "y

MEXT I ‘

FRINT " .

MEYT J

FRIMT * "

FRINT " " -

FRINT ® PARA CONTINUAR OFRIMA ENTER®

INPUT ZZ6

IMPUT " DESEAS 1.OR RESULTADOS EN FORHA GRAFTCH (G) U EM

i

FIGURA DE DOG DIMEMSIOMES (F)"3 B%

2052
3053
3060
30462
20635
074
2080
3090
3100
3110
320
3130
3140
3150
3160
3170

IF 15 = "% (0 B% = g THEM 2060 ELGE 3053
IF B% = "F" OR Bt = "f" THEN 3065 ELSE 3051

GOSHB LOGO o

GOSUR 7000

CLS

REM /774777 SUORUTING FRINCIREL /7770700017207 000277077077
FOR 3 = 0 70 La ’ ’
FOR I = 0 70 L1

KS(I, J) = .a01a5
DSLI, J) = 1.5
GRS, J) = .27

KMOI, J) .53
DM, J) = 2.7
CrH(L, J) = .2b
MEXT I
MEXT a4

(]
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3130
3170
200
3210
3220
3230
3240
32430
3240
2270
32030
aave
S3u¢
3310
* TFR(
(2 ¥
3zan
3330
3340
¥ IR
TR(1
3350
3260
(T,
(4 ¥
3370
3360
3370
e Teld]
(2 %
2l
3620
220
(TF(IT
2440
RUT0
TP{I,
TPer,
3L
34749
34890
3470
(2 *
350
3510
3520
{TF(T
3530
3540

FOR J =0 70 .2
Forr 1 = 0 70 Lt . :

ALESET, J) = K801, J) / (DSl 3) 4 [Fa!l. J))
ALFMLI, J) = #MCL, o0 7 (DMCI, J) % CRM(), J?)
FOS(L; J) (ALFS(Y, Iy & 17 7 (I~ &)
FOM{L, J) (ALFM(T, J) %.1T). 7 (DX - ‘)
BIS(1, ) (4 % DY)/ (KBHT, J))

nonou

MEXT 1
MEXT J
o g = 0 70 1a
FOR I = 0 TO L1

IF J > O THEM 3380
IF 1 > @ THEN 3330

TFCI, J) = (1 = 4 & FOS(I, J) - & + FOS(I, I & UIS(&
I, dy + (2 % FOS(I, J)) ¥ (TF(I + 1. Y TR

FOS(I, J) % BIS{], J) ¥ TA)
GOFG 4950
IF T ¢ L1 THEN 3232680 ELSE 3360

TFOT, 3) = (1 - 4 % FOS(I, J) - &% FUS(I. J) * DIS(I;

.3
1))

g

an

I J) ¢ (FOS(1, J)) % (2 % TE(I, J +1).0F TP(I B SRR PR

+ 1, J)) + (@ ¥ FOS(I, J) % BIS(I, J) % rm : ;

GOYO 4950 . : ER

TECL, J) = (1 ~ (4 ¥ FOS(I, a1y ¥ g1 Euld(l.‘.])‘))j;*j-

JY o+ (2 % FOS(L, J3) F {TROL ~ Ly J) rF‘(I, I

FOSCI, J3) % BIS(1, J) ¢ TA)

GOTO 4950

IF J < A THEM 337%0 ELSE 3470 -

IF 1 % O 1HEH 2420 : ) B

TFLI, J) = (1 = 4 &£ FOSCI, 3)) % TR(I, 3) - (FDB(1, Jh) i)

TFLD 4 1, J) ¢ TR(I, J = 1) + TR(1,.J ~|-_1)). el S

GOTO 4750 .

IF I < LU THEN 3430 ELSE 2450 : ' el

ML, 3y = 41 - a ¥ FOSC(I, J)) ¥ 11‘(1, D) CFOSCT J1)

- 1, 3 4 TP+ 1 ) o TROL, J = 1) 0 o1y

GOTO 4950 ) I :

TFCY, J) = (L = I'O5(1, 3) % (6 + 8 4-BlGil,

J) + FOS(T, J) %k (2 % TRP(I ~ 1, J) + TF¢{,E

J - 1)) 4 (2 FOS(I, J3) ¥ BIS(I, 008507

GUTO 4950 .

IF J = A THEN "l.an ELSE 3710

IF 1 > ¢ THEH 3514 .
*

TF(T, J) = (1 - 4 ¥ FOB(I, PRI 1P’I. F) (FUS(I.

TP(I + 1, J) + TF(I, J - 1) + TP(I J + 1))
GO 4%50
IF 1 < (X1 /7 DY) THEN 3920 ELDE 35'&0

TF(I, J) = (1 - 4 % FOB(I, J)) % TR{I, J) + (FUS(I, an

= 1, J) + TP(1 -+ 1, J) + TF(], J - i) k| TF(!, J

GOTO H750
IF 1 = (X1 / D) THEM 3550 ELSE 350“ .
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3550 PARICI, 3 = B/ (FOS(I, J) % ML 00 & 1 7 (FOMCE, 22
tEStI, I . : :

3940 TECL, O = (1 = €42 /7 BEMGI, 3Y 4 4 /7 KBLE, 3N 7

(PARLAL, 333 ¥ T0CI, 3y o+ 448/ EMUL, 3) a0 @ 72 1801, 3y 7
(PARLLT, I3 ¥ CTP(T e 1y J3) % IPI, O & 13y & .

(0 7 1T, D)) 7 ARARLET, (D)) Tx (lrtt o P FR?I,'J -1y
3570 GOTO 48%0 )
3580 IF 1 4 (X2 / DX) THEM 2590 LLSE 9680

3570 FARIT, J) = 1/ (FGa(], J) 4RI, 3] ey (FDM(I )

¥ PS(I, 0N

60 TR, 3y = (] ~ (4 1 ;m:x‘ g b IF(I, J)) -t

PARTAT, T % TRUL, 33 + (42 /7 BNEI, J¥) /7 (PARLCL- 3y *
TECT, 0 = 1))+ (482 /1641, d)) / (PARI(I, J¥y) oy O
CFPT, 0+ 1)) % 00 7 0T, Y 8 2 ks, J3) ‘ FAhlfl, d
¥OATREL — 1, J) + TRCE + 1, J)) .

3610 BOG 6890 ‘

6RO IF 1 = (X3 /7 DY) THEM 2630 ELEE 3660

3630 PARICI, J) = 3 7 (FOSCI, J) ¥ BM(L, J)) + U / (‘untr. J\
1 ES(L, J4))

3640 TF(L, JY = (1 — (U2 7/ EMUI, J) + &4 /- 1041, J)) / .
CPARICT, J03) & TRUL, 3) + ((R 7 BMCE, 3) + @ /7 KS(1, 31V
(PARICI, 1)) % (TPLI = £, J) + TRCI, J + 110 4+ (04
/(PARLLT, J)3) ¥ LTPCI + 1, ) ¢ TP(I, 3 =1
2650 B0TA 4870

3660 IF [ < L1 THEM 3670 ELBE 3690

3670 TF(1, J) = (1 - 4 % '05¢L, d)) # TP(I
(TFCT ~ €, 3 & TRCE o+ 5, J) 4 TR, J = 1)
36RO BOTO 4950 R,
3650 TFCI, J) = (1 =~ FOS(I, J) ¥ (4 4+ 8%
TP(T, 3y + FOSUI, J) & (2 % TR(1 - 1, 3y~
TP, J = 1)) + {2 4 FUS(T, 3y & IS{I, D)
3700 GOTO 4954 :
I7LGIF I3 < BOTHEM 3720 ELSE 27940
I7EOOIF T > O THEM 3750 ) B
BFOTFCL, J) = (1 ~ &4 % FOBCI, J3) ¥ TR{1,70)
2 F TPCL v 4 Y o+ TRIT, J - 1) A4 TR, T w011
374H0 BOTO 4950 S
G7E0 OIF T < (%1 7 DY) CTHEN 2760 ELSE 3780
3740 TF(1, 3 = (1 - 4 ¥ FO8¢1, J)) TP D
LARALES Tt TRE SR P SO PV SR 1S S B
3770 GOTO 4950 S
3760 1F 1 = (%4 /7 D¥) THEM 3790 ELSE zeaﬁ~
3790 FARILL, J) = 1 7 (FOS{E, J) & KMYI, Y
t KS(I, 1)) L
3800 TF{T, J) = (1 = (4 / rn(r. N VS LS(I, JiLA
(FARLIT, T3 & TROD, ) + ({8 /7 KMCT, 00D 20 ¢RpRIL
TR(I - L, J)) 4+ (L8 / KS(I, M) 7 (FARTLL YY) :
(TRIT -+ L, 3904 (8L / BEMEL, )« §77 KS(1, 33377 Ar (!. av)
FOATRCL, 3« D (I, 3 -ty : :
3810 GOTO 48%0

3EEA IF 1 2 (X2 7 DY) THEN- 3020 FLEL ‘2850, - : S )

2EBC TFECL, 3) = (% ~ 4 4 FOMUE, J)) TRy a) & (FDH([. )
EOOTRCT - 1, ) 4 T e 1, ) % IP(I d o= e AR T 4 1))
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3840 GOTO 4390

3850 IF I = (X3 / DX) THEN U860 ELSE 2870 o

360 FARI(I, J) = 1 7 (FOS(I, J) % EMCI. J)) +.1 /7 (FOM(Iy J)

¥ RS, J) - . :

3870 TF(1,'J) = (1 — (4 / KNI, J) + 6 / 1EStI, 2./

(PARL(T J1)) & TP, J) 4+ ({2 7 KM(T, J)) -/ (FARI(T, J)) 4
TRLT + 1, J)) + ((2 /7 KBCT, J)) 7 (FARILL, J))) ¢

(TP - L, 3)) + ({17 BM(I, d) + t 7 KSC1, T/ FARLCL, 1))

¥ (TP, J + 1) + TP¢I, 0 - 1)) . .
3880 GOTO 4890

3820 IF T < L1 THEM 3900 ELSE 3980 T T
3900 TF(I, d) = (4 - 4 ¥ FOS(I, J)) $-TR{1, J) + (FDS(I _J)) o
¥ ITPLT - 1, J3) + TR(I + 1, J) + TPL,..0 DL TP(I. + 1))
391¢ GUTO 4950 Ces ‘“ v
3920 TF(I, J) = (1 — FOS{I, J) ¥ -4 +. 8% HISCI, PRRRN oy

TPCI, J) & FOS(I, J) % (2 % TR(I = 1,73) +.TR(I, 3.4
TR(I, 3 = 1)) + {2 & FOS(I, J) 4 EISCI; J) 7% T
3930 GOTO 4950 Sl
3940 IF J = R THER 3950 ELSE 1250
3950 IF I M O THEM 3980 R

3960 TFL1, J) = (1 — 4 & FOS(1, J3) 4 TEC,.00) 4_(FD&(I. a)) 3
(2% TR(T + 1, 3) + TR(I, J = 1) + TR{ly I 1 ’
3970 GOTO 4950 s
3980 IF 1 < (¥} / DY) THENM 3990 ELSE: 4u10
3990 TF{I, J) = (1 - 4 & FOS(I, J)) & TP(I
(TP = 1, J) + TRCL + 1, d) + TRII, J :
4000 GUTO 4950 :
4610 IF I = (X1 / DX) THEM 60BG ELGE: 4
4020 PARICT, J} = t /7 (FOSCL, J).% KM,
KE(I, J)) . S :
4030 TF(I, J) = (1 = 44 / KI(I, 3) 7457 RE(T, 300700 i
(PARL(T, J))) % TR(I, J) + ¢(@ /7 KM(I,-d)). 7. (PAR((I, )y ¥
TP(I —~ 1, JY) + ((8 7 KB(I, d3)) 7/ (PARI(I, i SR o
(TRET + 1, 30D + (1 / KTy d) kL
¥ (TPOL, J 4+ 1) ¢ TR(I, J - 1))
4040 GUrD 48490

A0S0 1F. 1 < (X2 7 DY) THEN 6060 ELSE"
40560 TF(I, J) = (1 —~ 4 ¥ FOM(I, J31)-
(TR(T - 1, J) + IP(I + 1, a P'TPLI,

4070 GOTO 4890 .
H0B0 IF 1 = (X2 / DY) THrN‘hoqo E .

CHOR0 PARLCIL, )= 3 7 (FOM( . g kS(I, JJ) + 1 / (Fustl. J)
¥oEMEI, d)) - : . :
4100 TF(I, d) =.(1 =~ (1 : S(I. 3y aa ! (r RV
(PARL(T, J))). % TP(I, 1} e (a7 KMET, -3 2 / 1501, Jry /
(PARL (T, J))}) ¥ (TP(I R PR R R SR 49 PR +71)Y 4t/ ESUT, )
7 (PARLCT, 41204, (TP(I ~ 1. J) TR, J - 1)) : i ’

S dFOSET; d1)
+71))

14 AFOMCT, 9) %

ARLCT, 39
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4110 GOTQ 4890 !

412G IF 1 < (%3 /7 DY) THEM 9130 ELSE 6140

4130 FARLLL, J) = 1/ (FOB(I, J) ¥ KM(I, ) + 1/ (FOM(T, 1)

¥ KS(I, 1))

4140 TF(I, Jd) = (1 - (a4 7 KM(I, D4 s KE(I, J)) 7

(PARL(L, J))) % TR(I, J) + (48 7 KM(I, 3)) /7 (PARLCT, a3y %
TR(I, 3+ 1)) + (42 7 E8(1, J)) ¢ (PAP!(I. JINY ¥ TRLL, 3= )
L/ RMCT, J) + 1/ KS(T, 3)) 7 PARLCE, J)) 4 (TRCI & 1, d1)
FTR(D ~ 1, J)) o S
4150 GOTO 4890
4160 IF T = (%3 /
4170 PARI(I, J) =
¥ HS(1, J))

4180 TFUI, J) = (1 ~ (12 7 KM(1, 33 + .4 / K§(l; 37
(FARI(I, J))) % TR(I, J) + ((8 7/ KM(T, J) o2, / V“'I
(PARLICT, J))) F (TP(T = 1, J) + TR(I, 3 =:1))%
/ {FARI(T, J))) ¥ (TR(I + 1, J) + TP(I,,J ~~1)
4190 GOTO 4890 .

4200 IF 1 < L1 THEM 4210 ELSE 4230 .
4210 TF(I, J) = {1 ~ 4 % FOS(I, J)) & TPcr
(TR(L ~ 1, J) + TR(L + 1, J) + TP(I
4220 G0TD 45350 o
4R3O TF(I, J) = (1 ~ FOS(I, J) $ (4 4 2 %
+ FOS(I, J) % (2 % TR(I = t, J) &+ TP(I, g
(2 ¥ FOSCI, J) % BIS(L, J) ¥ TA)
4240 GOTO 4950 v
4250 1F J < C THEM 4260 ELSE aqgnr‘ :
42600 IF I > O THEN 42%0 : .
4870 TF(1, J) = {3 = 4 ¥ FOS(I; J)) ¥ TRCI, )4 (rua(l, b1
(2 % TRIT + &, J) + TRPCI, 3 - 1) + IP(I AR b RIS 7
4280 GOTQ 4950 : .

4290 IF 1 < ¢X1 7 DX) THEM asoo‘ELSE 430 ‘ S
4300 TECT, J) = (1 ~ 4 & FOSCI, Jd)) % TP, 3) + (FOSCI,J)) o
(TPOL = £, J) + TRCD + 1, J) -+ TPII, J = 1) -+ TR 1))
4310 GOTU 4950 A ,'7' '_” :
4320 IF 1T = (X1 / DY) THEM 4330 ELSE 4340 : PR
4330 PARI(I, J) = 1 7 (FOSCT, J) ¥ EM(I, 0)) + 1 / (FUN(I. J) *
KStI, J))

4340 TF(I, J) = {{ - (4 7/ EM{I, J) + 4 / rstr. J¥yes :
(PARLLII, 3)))  TPCI, J) + (@ /7 KM(I, J)) /£ (PARITT, J)) %
TRCD = 1, J)) + (8 7 ES(I, J)) 7 (FARI(I, J})) ¥ (TFCT +. 1, J))
+ 001/ BMEL, J) 1 2 KS(T, d)) /4 PARICT,- 308 {TRCT, 0+ 1)+

THEM 6170 ELSE 4200 -

X) N T
/ SFUSCL, D) F KMCT, 000 L/ AFONCL, )

b
3

e

T¢I, J ~ 1))

. 4350 GOTO 4890
4360 IF 1 € (XB / DX) THEN 4370 ELSE 4390 [

Sa370 TF(L, J) = (1 = & ¥ FOM(I, d)) & FTROL, J) % (FOMCE, .00 ) ¥
(TF(T ~ 1, J) + TP(I + J, J) o+ TR(L, J =1 rP(I;vJ .0
4380 GOTO 4870 o B
639¢ IF I = (X2 / DX} THEN 4400 ElaE 40 3! : ' ' :
A400 PARLCT, J) =1 / (FOS(1,.d) % IN([. Jl) s AFHET, J) ¥
Ke(l, J)) Co- ’
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4410 TF{I, 3) = (- 4 s IM(I, J) RN ES(L; 3)) ’

(PARICL, 3000 ¥ TROLy 30 0 (@77, KMOT o0 (PARLCT, ) %

TRCL +1, 3)) + (12 / K801, 000 /1 (PARIC L, J))) FTR(I ~ 1, an
+ 01/ EM(I, J) + L/ KS(I. J)) £ PARLCLS: DRI (TP(I, a * 0+
TR, J = 1)) &

4420 (0TO 4890 S

4430 IF 1 < L1 THEM 6440 ELSE 446(
4440 TF(I, J) = (1 - 4 ¥ FOS(I, 1))
(TP(I - 1, J) + TPIT + Iy J) + TPCI;
4450 GOTO 4950
4460 TF(I, J) = (1 - FOB(I, J) a (4 +.Ev*
+ FOS(I, J) ¥ (2 % TRP(I ~ 1, J) + TP¢I, e 1) * TP

(2 ¥ FOSCI, J) 4 DIGCI, J) 4 TA)
4470 GOTO 4950
4480 IF J = C THEN 4490 ELLSE 4780
4490 IF I > 0o THEM 4520 ' ‘ -
4500 TF(I, J) = (1 - 4 % FOS(I, ))& TP(I, 3w (uus¢1, a)) y
(B4 TRCI + 1, ) + TP(1, J ~ 1) 4+ TR(I, 34 1))
4510 GOTO 4950
4580 IF T < (X1 /7 DY) THEM 6530 ELSE 4550 S
4530 TF(I, J) = (L - 4 % FOS(L, J)) % TR(T, ) -IV(FUS(I, J)) ¥
(TPCT = 1, J) o TH(L + 1, J) + TR(I, 3 - 1) + TP{1, JoA 1)) )
4540 GOTO 4950 S
4550 IF I = (X1 7 DY) THEM 85460 ELSE 4590 R
4560 FARLCT, J) = 3 7/ (FOS(T, J) ¥ KM(I, J)) +L /7 (FDM(J,‘J) ¥
KS(T, J)) =
WEIO OTFUL, J) = (4L ~ (18 / EMCL, d) + & / K®(1,°0)): 7/
(FARICI, J))) % TP(L, J) 4 {(2 7 KM{1, J) + 2 / KS¢I, J)) /
(FARICI,. 3))) % (TPCD + 1, 3) + TR{I, J — 1)) + <c4 / hN(I, a1
/7 (FARIAT, J))) & (TRCI ~ 1, J) + TR{I, d * b v
4580 GOTO 4890 R
4590 1F 1 & (X2 / DX} THEN 4400 ELSE 9630‘
4mmpmuu,a)=1/(F%H;J)xxmqhm
KELI, J)) : T
CaB10 TRE(I, J) =
(FARI(T, J))) % TR(I, J) 4" e’ 4 EMCE,
TP{I, 3 +-1)) + (i s L“CI, ) (PARI(I
L 2 RMET, W . :
TPEI ~ 1, J))
4620 BATO 4890 :
4630 IF 1 = (yp ’ )y THEN A
460 PARICL, 3) = 3 /.(FUS(
ES(I, J)) I ;
ﬁéuO I, J) = cxﬂ— (18

J)) /
' (F‘ﬂRHL a1)) * (TR = I 8 ((/J / EM{ Ly J7)
/ (PARL(T, J))) ¥ (fP(I RO P

4660 GUTO 4870 . ;
4670 IF I < L1 THEN 4(:80 EL!:E
46RO TF(T, J) = (1 =4 4 FOS{T, . 3)). %
(TI(I—I.J)+TT‘(I+1, L) +TF’(I,

L) ROBET, ) ¥
S ETRAIL T 4100
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4650 GOTD 4950 . : SRR .
4700 TF(I, J) = (1 = FOS(I, J) 4 (4 + 2 & BHIS(L, Jd))) ¥ TR, &)
+ FOS(I, 3) % (2 % TR(I ~ 1, J) + TR(I, 3+ {). 4 TR(L, J:= 1)) 4
(2 ¥ FOS(I, J) % EIS(I, JY % TAY I RS

4710 GOTO 4950

4720 IF J < L2 THEN 4730 ELGE qexn
4730 IF 1 > O THEM 4769

4740 TF(I, J) = (L - &4 ¥ FOS(I, J)) % TI(I
(2 % TRID + 1, J) + TRUI, J - 1} + 1r(1p
4750 G6OTO 4450

4740 IF 1 < L1 THEM 4770 ELSE 4790 -
4770 TR, 9) = (4 - & ¥ FDSCI, J)) % TF
(TEC1 — 1, J) + TR(I + 1, J) + TP(I,"
4780 GOTO 4950 i
4790 TFIL, J) = {1 — FOS(1, J3) ¥ {4 +;
TR(I, J) + FOS(1, 3) # <@ % TP(l -:1,
TF(I, J - 1)) + {2 % FUS(I, J) ¥ DIS(
4800 GOTO 4950

4810 IF 1 * O THEN 4840 S
4824 TF(I, J) = (1 - (n % FDS(I, J)
BIS(I, J))) % TP(I, &) + ((2 % FOS(I,
TPOL, J -~ 1))) 4+ (2 ¥ FOS(1, J)-F BIS(I,
4830 G(GOTO 4950 : R
4840 IF 1 = L1 THEN 4870 :
4850 TFLI, J) = (1 - FOS(E,. d) ¥ u»» iR
TPLT, 3 + FOS(T, JY 4 (2 % TI(T, 3.=1)
™ i, 3)) + 2 ¥ FOS(I, J) ¥ 515(1,
4860 GOTO 4950 -
4870 TFL1, d) = (1 — & ¥ FOS(I, 3) % {1
+ (2 % FOSCL, J) % (TPCI - 1, J) + TP
(4 ¥ FOS(I, J) % WIS(1, J) % TA)

4890 GOTO 4950

64890 SEL = 660 ~ TFLI, J)

4900 1F BE1 < O THEM 4950

64910 QR = OLE(I, J) - SEd

4920 ALE(T, J) = OR : .
64930 IF GQLECT, J) > O THEM qqqn cLPE qqqo
N940 TE{L, J) = 640
4950 NEXT I

H4960 NEXT J

G970 REM /277717417 rnNTnnoR //////////////////////////////////
498¢ ITL = IT + W

a99¢ FOR 1 = 1 70 T : )
5000 IF TT < ITL THEN S240 .- 2 . o L
5010 IF ITL - (1T /7 8) < 2(1) Aun 1mi + (IT 72 ED THEM- 5130
5020 MEXT { o

5080 IF 171 > ¥ THEN aeqn

5040 FOR J = O TU'M :

5050 FOR 1 = 0. TO M L

5060 TP(I, J) = TF{I, 3i

RT3

L)
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070
080
5070
G100

MEXT 1
HEYT d
b= 1Tl
FEM LOCATE 21,2:FRINT ”lIFNFD'"'ITI'“TFHP(E.P)“'1F(E.LJ.

"OLE(2,2)"{aLE(&, E)

S101
5109
G106
G107
S
G1e0
S13¢
1460
5151
5160
5170
100
3190
gano
G210
SeR0
g9230
G240
5999
HOO0
6D 0

del metal "

6020
6030
&0H 0
&LUS0
LOH0
&070
6080
L0220
HIOO
6110
7200
710
7RO
730
7040
7050
760
7070
FORO
7090
7100
7110
7120

IF B6 = "G" OR B% = "g" THEM alUg ELSE 41"7

GasUn 8aon

GOT0 3070

GOsUn 2060

60TO 2070 ) ' e B

REM 2//7/7/7/777 RESULTADOS f//////////////’//"////////////
CLS :
L.BCATE 5, §10: PRINT "TFNPFRHTUHHS ﬂL 1]EHPU'"' 1Tt

0 LOCATE 3, 10: PRIMT " "

FOR 0 = O T0O N

FOR T = 0 TG N :

FRIMT CIMTCTROI, JYvy » - og
MEXT 1 e
FRINT " "

MEXT J

INFUT " OFRIMA ENTER PARG CUNFINUHR
GOTO 3030
FRINT * FIN®
REM /// /7 SUBRUTINA DE ND. DE URU(-\S
CL& : : A
FRINT * Introdusca nl n me e rnodos en ©1 dominio®

FLIIIIIIIIIII201 70017

INFUT " cuya ctirva de en
DIM TLCRLY, JIEMLY, Xu(”l),‘Yu(Nl)
FOR K = { TD 1
Vi =1 + 1 L
FRIMT " Cuvrva Mo. "3 V1
INFUT " Courdenada I del uodo “"II(V)

INFUT " Coavdenada J del nodo ™; Jl(l)

MEXT # e o

CLs :

RETURH

REM /7777 SUBRUTINA GRAFICA //////////////////////////////
CLS

KEY OFF

SCREEM 2

LINE {104, 30-~0300, 120)

LIME (100, 1303 -4 600, 130

LIME (600, 30)-{600, 130)

LIME {&06G, 30)-¢100, 30)

FOR I = 0 TOO 7 .

LINE (903, 30 + 1 & (16.467))-0100, 30+ 1 & (16,67))

NEXT 1

FOR 1 = 0 TO 10

LIMNE (602, 30 + 1§ (10))={4H00, 30 + T % (10))
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P30 NEXT I
7400 FOR T = 0 TO S
7150 LINE (100 4+ 1 % 100, Lag)-4100 4 T ¥ 100, 137)
7160 MEXT I
7170 LOCATE 10, &: PRINT " T(C)"
7180 LOCATE 20, 40: FRINT » t(s)"
7190 {.DCATE 10, 77: FRINT " Fg "
7200 LOCATE 5, 8: PRINT "goov
7810 LOCATE 8, B: PRIMT "7350"
72820 LOCATE 11, 8: FRINT “700"
7220 L.OCATE 14, 8: FRIMT "&T0"
7240 LLOCATE 15, 8: PRINT "&00"
7850 LOUATE 16, B: FRINT “GGO"
7260 LOCATE 17, 8: FRIMT "S00"
7880 LLOCATE 19, 13: FRINT "O¢
7290 LOCATE 19, 83: PRIMT "100"
7300 LLOCATE 19, 33: PRINT "2oe"
7310 LLOCATE 19, 43: FRIMT "300"
7320 LOCATE 19, G$8: PRINT "apo"
7330 LOCATE 19, 7a2: PRIMI "GOOT
7340 LOCATE 4, 77: FRINT 1"
7360 LOCATE 17, /7 FRIMT "o
7370 RETURM
ROOO BEM 277777 KESULTALOS GRAFICOS [/ /7 77077171000 127087¢0077
8010 FOR K = 1 TO Nt
BORO NG = 100 ¢ ((10) ¥ I1T1) . - :
8030 Y5 = 139 ~ (1 /7 3) ¥ (TF(ILGD o JI¢)) — S00)
BO4O FEET (XF, ¥&)
BOSO MEXNT ¥
BO&0 RETURNM
BS99 REM ////7// RESULTADOS BEOMETRICOS /740 / il trii7007720100777
2000 SCREEM 1
5001 REM COLOR 2,3
gOos FOR J = 0 TO
010 FOR I = ¢ 10 M.
7080 1F FT{I, J) = 11 THEM 7120 ELSE 7030
9030 IF FT(I, J) = 18 THEN 2150 ELSE 7040
2040 IF FT(I, I) = 13 THEH 9130 EILSE 050
U500 IF IF'T(I, J) = 14 THEN 9150 CLSE 7060
060 IF FTCI, J) = 15 THEM F150 ELSE 9070
070 IF FT(1, J) = 16 THEM 9150 ELSE 5080
9080 1F FT(l, J) = 26 THEN 9150 ELSE 7090
090 IF FT(I, J) = 287 THEN 7150 FLSE 100
FL00 IF FT(L, J) = 23 THEMN 2150 E LA B Rl
10 IF FT(L, J) = BT THEN 9150 s F1ed
- 2820 IF FT(I, J3) = 20 THEH 9150 130
QL30 IF FT(I, J) = 31 THER 2150 KA
FLa0 IF FT{1, J) = 32 THEM Q150 CLUE 7234
FLEO IF TRIT, J) > 660 THEN 7160 BLBE 9130
60 PSET (30« (1 4 10), GI ¥ 1y, |



170
2180
190
FE00
7210
9a1d
szie
7213
5214
9215
felée
7230
240
FE50

GOTO 9230

IF TRGI, J) = 660 THEM 9190 ELSE 9810
FSET (3¢ + (1 ¥ 10y, (J ¥ 100, B
GDID 9230

FSET (30 + (1 % 10), {4 & 10)), ©
PLO (1,330 THEN 923¢

F1011, J) = 3

NS = MS + !

HUR = NM O+ NS

IF MVR > HDF THEM 7220

END

MEXT I

MEXT J

RETURN
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