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RESUMEN: 

El objetivo de este trabajo consiste en slmulm a partir de principios fundamentales 

el enfriamiento asociado a una unión ttpo "L" de alumlnlo colado en molde de 

arena, durante su enftlamlento y solldlflcación de modo tal que se puedan predecir 

a partlr del modelo matemáttco generado la posición y magnitud del rechupe 

formado para condiciones especificas de dimensiones de la pieza y de tem

peratura de colada. 

Para tal efecto se parten de principios de transferencia de calor en estado Inestable 

y con cambio de tase junto con determinaciones experimentares de la contracción 

llqulda en runclón del sobrecalentamlento y de la contracción de solldlflcaclón 

reportadas en la llteratura, para construir un modelo que permita ubicar y cuanttftcar 

al rechupe formado en la unión en función de la temperatura de colada. La 

construcción de dicho modelo, su Implementación en un programa computarizado y 

la comparación de los resultados arrojados por el modelo con resultados 

experlmentales consHluyen el contenido de esta tésls. 



INTRODUCCION: 

Un análisis detallado de los av;mc~s recientes en el campo de la simulación 

computarizada de la solidificación de alea clones metálicas revela que un modelo que 

describe en su totalidad la solldlficac/ón y enfrlamlento de una pieza fundida, debe 

considerar lo que ocurre en el r.Jstema tanto a nivel macroscópico como 

microscópico a nivel maroscoplco se requiere describir acopladamente la 

transferencia de calor de metal hacia el molde, el flujo del metal hacia la Impresión 

durante el llenado, el flujo convectivo y el análisis de esfuerzos generados en el 

sistema durante el enfriamiento; anlvel macroscoplco, el modelo debe Incluir la 

cinética de solidificación y el flujo de fluidos durante la solidificación los efectos 

asociados con aspectos cr/stalogr~ficos, asi como la cinética de las 

transformaciones de fase que se presentan eventualmente en el estado sólido; La 

existencia de un modelo de tales caraclerlsticas perml!lrla no sólo predecir la 

magnitud y posición de micro y macrorrechupes, sino también el eventual 

nsuramlento en caliente y en rrto, debido a los esfuerzos generados durante el 

enfrlamlento del sistema, asl como lar. aspectos mlcroestructurales como morfologla 

y distribución de fases presentes, mlcrosegregac/ón, mlcroporosldad y también las 

propiedades mecánicas asociadas. 

Sin embargo, la construcción de un modelo general que acople los aspectos 

mencionados aún no es posible debido a que la comprensión y simulación acoplada 

de algunos de estos aspectos aún no ha sido realizada debido a la gran complejidad 

que ello Implica. 



La mayor parte del esfuerzo de la simulación de la solldlficaclón ha sido dirigido 

hacia el modeleo macroscópico, es decir, hacia la busqueda de soluclónes 

numéricas para las ecuaciones de concervaclón en presencia de un cambio de fase, 

encontrandoce reportados en la literatura modelos que describen la transferencia de 

calor del metal al molde, el flujo del metal durante el llenado y el campo de esfuer2os 

generados en la pieza durante el enfriamiento. En fundición, la principar aplicación 

del modeleo de /a solidificación ha sido el cálwlo de la trayectirfa de las Isócronas de 

so//d/flcac/ón en cortes b/dlmenclona/cs y de los planos Isotérmicos en el espacio 

tr/d/menc/ona/ de piezas fundidas en aleaciones de rango corto de solidificación con 

el fin de /oca/Izar las zonas que solidifican al final y simular e/ efecto de diferentes 

slstemas de alimentación y colada sobre la apropiada alimentación de estas zonas. 

So/o se considera transferencia de calor con cambio de fase, ya que este trabajo es 

el Inicio de dicha simulación computarizada que Involucra la so/ldlflcaclón de 

aleaciones de rango corto. 



CAPITULO 1 

PLANTEAMIENTO DEL MODELO 

1.1 Posición de el problema 

en este trabajo se elaboraró un modelo matemátlco que simula el enrrtamlento y 

solldlHcaclón de una unión tipo "L" colada en un molde de arena como se muestra en 

la llgura 1 -1. 

Partlendo del objettvo anterlormente mencionado y de las slmpllftcaclones 

previamente establecidas para hacer de este trabajo un proyecto realizable se 

consideró que el modelo deberla proporcionar el desplazamiento de las Isócronas de 

solldlftcaclOn en el dominio del metal ya que estas proporclonarlán el perfil, del 

macrorrechupe en el momento en que el metal liquido se agotará, debido a que las 

reglones que van solld!Ocando ven compensada su contracción liquida y de 

solldlftcaclón por el metal liquido remanente presente en las zonas adyacentes, y en 

ausencia de un sistema de alimentación y llega un momento en que el metal llquldo 

se agota produciendo el macrorrechupe. El ta mano de éste depende del grado de el 

sobrecalentamiento del metal, ya que este parámetro n¡a la magnitud de la demanda 

liquida de la pieza, es decir, establece que tanta contracción liquida y de solldl

ftcaclón presentará la pieza. 

De Jo anterior fUé claro que un modelo que pretendiera predecir la magnitud y 

posición del rechupe deberla Incluir tanto el aspecto de transrerencla de calor, 

representado por la posición en función del ttempo de la Isócrona de solidificación, 

como los aspectos asociados a la contracción llqulda y de solldlncacl6n de la pieza, 
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los cuales relacionan a la magnitud del rechupe en fUnclón de las condiciones de 

vaciado (temperatura de colada ). 

hoo Too 

D SENO DE EL METAL 

EJ SENO DE EL MOLDE 

Figura 1-1 : Unión tipo • L • de aluminio colada en molde de arena 

Para la descrlpclón del modelo desarrollado en este trabajo descrlblremos, en en 

prlmera Instancia, la manera en la cual nuestro modelo trata a los aspectos de 

transferencia de calor, pare poslerlormente mostrar el modo en que el modelo conta

blllza a la temperatura de colada para establecer la magnltUd del rechupe y 

finalmente mencionar como nuestro modelo acopla ambos aspectos. 



1.2.· Modelo de la transferencia de calor. 

Se asume que el principal mecanismo de transferencia de calor en el sistema molde

metal es la conducción, de donde para conocer la historia térmica del sistema es 

necesario resolver la siguiente ecuación: 

KV2Ttg = pCp [3º~] .. -- .. - ----- ec. 1 

K - conductividad térmica [ w / m oc ¡ 

p - densidad [ Kg / m3 J 

T - temperatura [oc ] 

!-tiempo [ s] 

g-velocidad de generación de calor latente de solidificación [ w / m3) 

En donde el término de generación es no nulo exclusivamente en el metal y durante 

la solidificación. 

Adicionalmente se asumen las siguientes hipótesis slmpllfic;itivas: 

1.- Dos dimensiones. 

2.- Propiedades térmofislcas constantes para el metal liquido, el metal sólldo y el 

material de moldeo. 

3.- Llenado lnstantaneo del molde. 

4.- Contacto térmico perfecto en la interfase molde-metal. 

5.- Las propiedades térmofislcas de un volumen de control en el seno del metal 

durante la solidificación son un promedio de las propiedades del liquido y del sólldo. 

Adoptando las anteriores hipótesis simplificativas, la ecuación a resolver para 

conocer la historia térmica del sistema es : 
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ec.TI 

donde el ténnlno g es no nulo exclusivamente en el dominio del metal y durante la 

solldlncaclón y el sublndlce ! Indica el medio considerado: metal ó arena. 

Donde: 

T.- la temperatura. [ 0 c ] 
t.- el tiempo. [ s] 

K .- la conductividad ténnica del medio de conducción. [ w / m oc ) 
g .- rapidez de cambio de calor latente liberado durante la solldlftcaclón. [ w / m3 ) 

r .- densidad del medio de conducción. [ Kg I m3) 

Cp .- calor especlflco del medio de conducción. [ J / Kg oC) 

Para poder resolver esta ecuación se requiere de cuatro condiciones a la frontera y 

una condición Inicial. 

En nuestro modelo asumimos las condiciones a la frontera mostradas en la figura 1-2. 

Para la condición Inicial so asume que el llenado del molde es ln~tantaneo, y q110 la 

temperatura Inicial en tocios los nodos donde se presenta el metal es Igual a la 

temperatura de colada, y mientras que la temperatura Inicial del molde es Igual a la 

temperatura ambiente. 

El termino "g" que aparece en la ecuación de calor es el calor latente liberado 

durante la solldlflcaclón. 

el tennlno de generación es transformado en un número equivalente de grados. 

Durante la solidificación se resuelve la ecuación 11 sin considerar el cambio de rase 

con lo que se obtiene el nuevo perfil de temperaturas nodales en el metal, cuando la 
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A 

.-~~~~~~~~~~~~--.y=Y 

METAL 

t • 
=O [) 

N. X=O, dT =O crx 

8: -K clT 1 
dY y=y 

=-h(Ta-T) 

1 

=-h(Ta-T) 
C:-K dT 

dX x=X 

0:-KE.!..I 
dy y=U 

= -h(Ta-T) 

e 

y=O 

x=X 

Figura 1-2 : Sistema molde-meta/ con condiciones a la frontera 

temperatura de un nodo cae por debajo de la temperatura de fusión del metal la 

diferencia entre dichas temperaturas es calculada y esa diferencia de grados se 
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restan al número equivalente de grados remanentes, la temperatura nodal es 

regresada a la temperatura de fusión en cada etapa de tiempo, y el número de 

grados remanentes es disminuido se sigue este procedimiento asta que el número 

equivalente de grados se nullflca, lo cual Indica que toda la canHdad de grados 

equivalentes asociados al calor latente de fUslón ha sido liberado, por Jo tanto, a partir 

de este tiempo se permite que Ja temperatura del nodo vuelva a descender por 

debajo de Ja temperatura de fUslón, ya que el nodo se encuentra totalmente en 

estado sólido. 

Para realizar la transformación del calor latente de fusión en un número equivalente 

de grados se parHO del calor latente de fusión y el calor especifico, empleando Ja 

siguiente expresión : 

Calor lalenle de fusión (J / mol) 

El m.mero equivalente de gredo'I • • lºK J 

Calor ••p«:irrco (J / ºK mol) 

1.3 Contracción liquida y de solldlncaclón. 

1.3.1 Generalidades 

AJ someter a cualquier metal a un sobrecalentamiento hasta alcanzar una tem

peratura mayor a su punto de fusión, este material es afectado por el fenómeno de 

expansión volumétrica, este fenómeno se manifiesta como un aumento de volumen 

que depende del sobrecalentamiento alcanzado y de Ja aleación considerado; 

dominante, al ser enfriada, Ja aleación sufre el fenómeno opuesto a la expansión 

voluméb1ca, esdeclr, una contracción de volumen. 

Para Ja rabrlcaclón de una pieza meh\llca se parte de verHr metal liquido en el molde, 

en donde el metal liquido adopta la rorma geométrtca de Ja Impresión Interna del 

molde. Con el paso de Hempo, el metal liquido se enfrfa hasta solldlflcar y 
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posteriormente alcanzar la temperatura ambiente. Durante este proceso de 

enfriamiento del metal, se presenta el fenómeno de contracción, la cual puedeser 

claslncada en tres clases. 

1. - La contracción que tienen lugar en el estado llquldo ó contracción liquida. 

2. - La contracción que tienen lugar durante el transcurso de la solldlOcaclón ó 

contracción de solldlftcaclón. 

3. - La contracción que tienen Jugar en el estado sólido, llamada contracción sólida. 

Esta última no Interviene mlls que muy ligeramente durante el periodo de la 

solldlftcaclón y se encuentra Integrada a la contracción de solldlftcaclón en los valores 

de la contracción global, técnica reportada en la literatura en tunclón del lipa de 

aleación y del grado de sobrecalentamiento. 

Esta varlac\on de volumen durante el enfriamiento consiste generalmente en una 

contracción, salvo en el caso de ciertas aleaciones como los hierros grises que 

pueden ·presentar una expansión durante el transcurso de la solldlftcaclón (debido a la 

expansión asociada a la precipitación de graftto eutectlco que acampana a la 

solldlftcaclón del eutéctlco, la cual puede llegar a compensar y hasta sobrepasar en 

valor absoluto a la contracción de la matriz metálica durante el transcurso de la 

solld\ftcaclón). 

Es necesario dlstigulr a las aleaciones que se contraen, en las cuales se presenta: 

- Una contracción volumétrica en el estado liquido: RL % 

- Una contracción volumlnlca en el transcurso de la solldlftcaclón: Rs % 

Que sumados proporcionan la contracción global a considerar para cuantincar la 

extenclón del macrorrechupe: 

R % = RL % + Rs % - - - - - - - - - - ec. 3 
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Por otra parte estan las aleaciones que presentan una expansión volumlnlca que son 

Jos hierros grises y nodulares Jos cuales van ha presentar: 

- Una contracción volumé!rfca en el estado lfquldo RL % 

- Una variación volumlnlca durante el transcurso de la solldlftcaclón [ contracción de 

solldlftcaclón Rs % ; Inflamiento o aumento de volumen G % ) • que sumados 

proporcionan una variación volumélrfca global: 

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

Las posibilidades en cuanto a la presentación en la pieza de los defectos causados 

por contracción volumé!rfca durante el enfriamiento del lfquldo y durante la 

solldlflcaclón se muestran en la figura 1-3. 

Para condiciones Idénticas de moldeo y de colada la contracción liquida y de 

solldlftcaclón asociada a una aleación cualquiera, es una constante que se traduce en 

un volumen total de defectos de contracción y esta constante es la suma de los 

siguientes terminas: 

CONSTANTE = Vm + Vp + Va 

Vm representa a el volumen de las macrocavldades 

Vp representa a el volumen de las porosidades 

Va representa a el volumen de los undlmlentos superftclales 

En función del tipo de aleación, la ausencia de una o dos de estas categorlas es 

posible. 

El modo de solldlflcaclón de las aleaciones tiene mucho que ver con Ja manera en 

que se manlflestan los defectos asociados a la contracción liquida y de solldlflcaclón. 

Cada aleación solidifica de una manera particular y ésto, Jndependler.temente de los 

aspectos relativos al proceso de elaboración y a la velocidad de enrrlamlento; con el 

fln de slmpllflcar, clasificaremos a las aleaciones en tres grandes familias (en el caso 

de los gradientes térmicos normales en fundición ): 
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~s 

Figura 1 ·3 : Defectos asociados a la contracción liquida y de solldiflcac/6n 

- Aquellas que se solidifican a partir de la pared del molde presentando un rango de 

solldlflcaclón con una banda pastosa de magnttud perfectamente bien delimitada, 

ngura 1--4 A. 

- Aquellas que se solidifican con un rango largo de solldlflcaclón con una zona 

pastosa que erecta a toda la masa, seguida de la precipitación de crtstales en el seno 

del metal liquido, flgura 1 • 4 B. 

- Aquellas que presentan un modo de solldincacl6n Intermedia entre los dos modos 

presentados anteriormente, ngura 1 - ~ C. 

Con la primara ramilla se trata de una solldlflcacl6n exógena conocida como 

solldlflcaclón por rrente continuo, ya que existe una continuidad de el frente, 

Independientemente de su contorno, la alimentación es lntercrlstallna y tiene lugar por 

el flujo del Uquldo a traves de una red fija ya solidificada; cuando existe la aparición de 

crtstales en el seno mismo de el metal liquido hay una discontinuidad en el rrente de 
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Figura 1-4: A- Modo de so/idific11ción por frmte continuo; B.- Modo de solldl-ficac/6n 

por frente discontinuo; C.· Modo de so/idiffcac/6n combinado. 

soltdificaclón, en aste caso se esta en presencia da una solidificación endógena 

lambían llamada de liento discontinuo, donde la alimenlaclón es una alimentación de 

masa que se opera por Ja transferencia de un magma que es una mezcla de llquldo y 

de sólido, que se desplaza por efecto de la gravedad y por el diferencial de presión 

asociado a la contracción de regiones adyacentes. 

El modo de solidificación esta ligado en cierta medida con el ln1ervalo de 

soliclificacl6n. Los metales puros y la mayor parto de tos eutécücos solidmcan 

presentando un frente continuo de solidificación, mientras que las aleaciones de 

Intervalo grande de solidificación solidifican con un frente discontinuo. 

12. 



1.3.2 Contracción líquida y de solldlncaclón para aluminio puro 

En este trabajo se empleo aluminio puro, el cual presenta un !!"ente contfnuo de 

solldlftcaclón y por lo tanto los defectos de corrtracclOn se manlftestan bajo la forma 

de macrocavldades y de hundimientos superftclales; los undlmlentos superftclales no 

se consideraron debido a que el anallsls realizado no considera al aspecto de ftujo de 

ftuldos asociado a la generación del gradiente de presión causado por la contracción y 

responsables de dichos hundimientos. Deacuerdo con lo anterior para establecer el 

volumen del macrorrechupc formado consideramos la siguiente contracción global: 

R % = RL % + Rs % • - - - - - - - - - ec. 3 

Partiendo de datos experimentales reportados para alumlnlo que Indican el porclento 

de la contracción ( R } en flmclón del sobrecalentamlento que son los siguientes: 

Contracción global : 

Contracción global : 

Contracción global : 

l.IT (ºC) 

50 

150 

R ( % cambio de volumen ) 

6.5 

8.0 

3.5 

Fué necesario obtener una expresión que relaclonara a la contracción global (liquida y 

de solldlftcaclón} en función del sobrecalentamlento. 

Para generar una expresión a partlr de tres parejas de datos se consideraron los 

puntos: 

- Las parejas de datos no presentan una tendencia lineal. 

- Se puede asumir una tendencia exponencial. 

Donde el valor de la contracción global es representada por una expresión del tfpo: 

R =A ( l.IT ¡n - - - - - - - - - - - - - - - - - - ec. 7 
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Aplicando logarttmo natural a la ecuación 7 obtenemos: 

LnR=Ln[ A(AT)"J 

Bajo un manejo algebraico se llega que: 

LnR=LnA+n•Ln(DT)- - - - - - - - - - ec.8 

Donde: 

Ln A represenla el origen de una recta. 

n representa la pendiente de una recta. 

Empleando el método de regresión lineal con mlnlmos cuadrados a la ecuación 7 se 

encontró el valor de: 

Ln A= 1.87155 

n = 0.0534 

sustituyendo los valores encontrados en la ecuación 7 obtenemos: 

R = ( 6.4942 )( AT) 0.0534 - - - - - - - - - ec. 9 

Donde: 

R es el porclento de contracción global ( contracción líquida y de solldlftcaclón ). 

A T es el sobrecalentamiento ( T colada - T fl.Jslón ). 
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CAPITUL02 

IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA COMPUTARIZADO 

Para Implementar al modelo descrito en el capttulo anterior y traducirlo a un programa 

computarizado se slgul6 Ja siguiente metodología: 

1 .- Implementación del modelo de transferencia de calor: 

- Tlpfflcación 

- Obtención de ecuaciones nodales. 

-Analfsls del cliterlo de estabilidad. 

- Incorporación del calor latente de solldlflcacfón en el dominio del metal. 

- Anaflsls de sensibilidad. 

11.- Acoplamiento con la ecuación de contracción en función del sobrecalentamlento 

para alumlnlo puro. 

111 .- Construcción del programa. 

2.1 Implementación del modelo de tranferencia de calor. 

La tiplftcaclOn nodal es un procedimiento que permite ffgar, a las dlmenclones Flslcas 

del sistema bajo estudio con la deducción de las ecuaciones nodales cuya resolución 

numér1ca proporciona et nuevo perfil de temperaturas del sistema en cada paso de 

tiempo. 

El sistema es dfscretfzado en volumenes de control de dimensiones en el caso 

bldfmensfonaf considerando, M, Ay y una profundidad unltar1a. 

Del anaflsfs visual del sistema dlscrettzado se Jdenttfican a los vofumenes de control 

con caracter1stfcasúnfcas, denominados nodos únicos y a Jos vofumenes de control 
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que representan las caracterlsticas de un gran numero de volumenes de control 

adyacentes, denominados volumenes de control representativos de familias nodales. 

Unavez realizada esta Identificación se procede a obtener los Indices nodales 1, j 

caracterJsHcos de cada tipo de nodo en función de DX y de DX . Por slmpllcldad se 

asumió que DX = DY es decir, la dlscretizaclón del sistema se realizó empleando una 

malla cuadrada como se muestra en la figura 2-5. 

~~~~~~~'fi_x_'~~~~~~~~~~~'~~~x~=-'~ .·:·:-:-:-::-:.;.;;.;..;;.:-:·:·:·:-::.;.;.; .. ;.;.;.;:.;-;.; .. ;.;.:·:·: l 
~:! :::illll] " 
~··············· --~~~í!tfi 
~~¡ e:~~::~ ... : .. JI! 1 
; :::: ¡:¡:} :r:: ::::::: +s :s~@~ (::::1:::¡:::: ¡:(¡ :¡: 

ti y 

X1 
Y"i 

1----------1 X2 

1--~--~-------11~ 

'--------------~1u 

DONDE AX~ /!Y 
0 &:NO DE EL METAL 
D SENO DE EL MOLDE 

L. 

Y3 

Figura 2-5 : Discrelización del sistema molde-metal de Interés. 
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Cada cuadro de la flgura 2-5 multiplicado por una longultud unitaria representa un 

caraderlstico. 

La apllcaclOn de un balance de energla a cada tipo de nodo proporciona a la ecuación 

nodal que permite calcular la temperatura futura de cada volumen de con!rol . 

En el sistema que nos Interesa se encuentran dléz nodos unlcos numerados del 1 al 

10 en la flgura 2-6 que son: dos combinados por un sistema adlabatico y covecttvo (7 

y 8), dos convectlvos (1 O y 9), y seis lnterfaclales (1 al 6) metal-molde. Ademi\s se 

tienen doce familias de nodos, que son: una que nos representa una 

:r.· -:e·>: ;.e;.: :-:e-: :-e:-: ·.e.; >B.<· .;a.;.; :e;.;. ·:-e;. 10 

~ ·~ ::;::• :::· :::::: :t:. f5: ~f %:·::t.-::;;;~;>~ 
í .~ j/::. o F ~ F~\ :~:::: ::~::: ::t: ~ 

K ::: :r: ~: 

······· ;.;.;.;.):::(:?: 

Los numeras representan a los nodos un1cos 
Lñs letras represr.nl¡¡n a los rar11ilia5 de nodos 

(0,0) x=I 

1 
Y"'l 

El eje de coordenadas X represen!~ el espesor de la pieza 
El eje de coordcnadns Y re.presenta la alh1ra de la pieza 

Figura 2-6 : Dlstrtb11ci6n de los nodos existentes en el sistema molde-meta/ 
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frontera adlaballca (Famllla A), tres que estan representando cada una de ellas una 

frontera convectlva (Familias B,C,O), seis representan cada una de ellas a una 

Interface metal-molde (Familias de la G a la L), y las dos famlllas restantes se 

encuentran representando al seno del metal (Familia F) y el seno del molde (Famllla 

E) respectivamente. En la tabla 1 se muestra Ja fUnclón de llplflcaclón asignada a 

cada tipo cte nodo, asl como a las coordenadas 1, J caractertsticas, en el espacio 

bidimensional ocupado por el sistema. 

Tabla 1 : Aslgnac/6n de Ja tunc/6n de tlpincac/6n y sus coordenadas /, j en el espacio 

bldlmens/onol ocupado par el sistema. 

NODO 
FUNCIONOE COOflOENNJAS CARl\ClEfllSTICl\S • POS1CION 

TIPO TIPIFIC/l.CION COOllOENAOA COOOOENADA 
X=I y= J 

1 lnlercara molde-metal 1 i=Xt ll:iX j= Y3/AX 

2 ln!orcar; moldo-mot;I 2 i=X'.3/~ j= V31t;X 

J ln!crcera molde-metal J i=XJ/t;X j= Y2!t;X 

4 ln!orc2t0 moldo-moto! ~ Í"X2/.6X j=Y2Jt;X 

-- ---- ---
5 Intercara molde-metal 5 i=XZl.6X j= Y1Jt;X 

-·----· 
6 lntorcara mold1J-motal 6 i=Xl/AX j=Y! 1t;X 

-------· 
7 Adiabalico conveclivo 7 '"º J=O 

B Adiabatico convectMi a ¡,,o j =1.2./ &'-

9 Coirrcclivo 9 i"L1/llX j "Ül/JX 

10 Convetlfio IO ¡,, L11 .!\)( j =1.2/t.X 
-

A f\díebalico 11 i"O 1 <=j<l2/l!.X 

8 ~onvectiito 
12 I<= 1 < (Ll/l.IX) )=l2/AX 

• Ver ltgurn 2-6 
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Tabla 1 : Asignación de la (Unción de tlp/ficac/6n y sus coordenadas /, j en el espacio 

bldlmenslonel ocupado por el sistema. 

NODO 
POSICION FUNCION DE COORDENADAS CARl\ClERISTICAS • 

TIPO TIPIFIC.ACION COORDENADA COOOOEN.ADA 
i<=i y= j 

e Convectivo 
13 

i = L1 / il.i< 1 <=j<l2/A)( --
D ConvecliYo 

1.1 
l<=l<(LI /AX) j=O 

·-- ---
E Seno do I• arono 

15 
1 ·~ i < (u /t'IXJt •k= j < (Vl /t'IX) 

y 
(Y3 /AX) <j <( l2 / .fi:I) 

--------· 
1 <= i <(XII AX) (V1 / ll.X)<= j <= (Y3 / t\X) 

(X2 / t'IXJ< i <(L 1 / ll)Q {Vl I AX)<= j <(Y2 /AX) 

1 
()G /AX)< i ~(l.1 lll)Q (V2 / ll)Q<=j <=(Y3 / t\X) 

F seno de el metal 1U (Xl/l«j< i <()Q//JX¡ ffl/AX)< j <6(Y2/AX) 

(XIII«)< i <(Y.JI/)() (Y2/AX)< j <(Y31AX) 

G Intercara molde-metal t7 i=Xl ihX ff1/ l>X)< j <(Y3/ ¡.'<) 

H Intercara molde-metal 10 (X1/t\X)< i <l)G//)XJ J = (Y3/6X) 

1 Intercara mohlll·mctal 19 i=Xllt'IX (Y2/.1.,':)< j <(Y31~X) 

J Intercara molde·metal 2!J ()Q.fiX)< i <{Y..l/m<} J = (Y2/4X) 

K Intercara molde-metal 21 i= )Q/t'I)( (Y11AX)< j <{Y2/.\X) 

L Intercara molde.mota! :n (X1/ll.'<)< i <CQ/A'<) J = (Vl/Al<) 

' Vt:r llgura 2-6 
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Acontlnuaclón se muestran las ecuaciones nodales asociadas ala aplicación del 

metodo de diferencias finitas explicito, para cada uno de los 22 nodos caracterlsttcos 

que representan el sistema de Interés, en coordenadas cartesianas, considerando 

nujo de calor bidireccional. 

En la tabla 2 se muestran las ecuaciones nodales en diferencias flnltas explicito en 

coordenadas cartesianas, para cada uno de los 22 nodos caracterlsflcos, 

considerando flujo de calor bidireccional. 

Las constantes que aparecen en las ecuaciones se dennen en la tnbla 3 . 

El procedimiento para generar las ecuaciones nodales empleando el método de 

diferencias finitas con el arreglo nada! mostrado anteriormente, consiste en realizar 

pf.mem el balance de caloi en cada nodo. En este balance de calor1 las entradas 

netas de calor provenientes de los nodos adyacentes o del medio convecflvo, se 

Iguala a Ja acumulación de calor en el elemento nada!. El balance se basa en la 

ecuación de conservación de energla, solo que en lugar de poner derivadas 

parciales, se colocan diferencias finitas. Posteriormente las ecuaciones se manipulan 

algebralcamente, para generar ecuaciones simples y ordenadas. 
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Tabla 2: Ecuaciones nodales deducidas en diferencias finitas en coordenadas 

cartesianas y bid/menciona/ 

FT ECUACIONES 

·----·-----· 
1 1,

1
1 = ( 1· A1) T1'.;"' + A2(~;,~' + T1'.;~') + A3(T~~~I +~:t:J 

2 
1'.1 =( 1 ·A1]Tl,f' + A2 ( T~t/ + T1'.i~1 ) + A3 ( tit/ + T1'.fi1 J 

---·--·-

3 
r).¡= [ 1 . Al Jl;'.j"'t + IV. P~:~l + 1::N ] + A) [ 1li~I + T1'.i~1 1 1 

4 TI,¡=[ 1 ·M)ltf'I+ AS (r~~/+ rl:fti ]+ AA(T~8+ r/,1\l J 

5 T¡~¡ =( 1 ·A1Jr1'.itl + /\2 [ r/;f.¡'+ 11:1~ 1 ]+ AJ( TLj~1 + T;'.¡A' ] 

¡¡ flr( 1 • A1 )l!tAlt K! [ 'W)'t Tl,'¡.~1 )t A3( fttAI t T''~1 j t, r,J ttt,J l,J• 

7 rt,= [ 1 • 4 F. - 2 F, 81 sJT/j t.t + 2F,pt;N + Tl_',!11 ]+2F • 81 • T • 

B rt=[1-4F. -7F s- ]1t·li111F,In•nt+r1.t111+2F. s,.r. l,J ' ' " 1,J 1+1,f l.f-1 

9 r:,, =[1-4F,(1+A1.]]T,'.i"11 2F,( Tt;~t +Tl,',.~l ]+4F,s,,r. 

10 li'.i = ( 1-4F,. (1 + B1J) ri:, 61 + 2F 1 rt~?, 1 +r11_¡.~ 1 ] + 4F. s,.r. 

11 T,~1 "( 1- 4F.] li.'i'llt + F ,pr~:N + Tlj1' +r\'.~I J 

12 T,~1 = ( 1-4F,-2F,B1,Jr/,j"'1 1 F, [2Tl:,_~ 1 +TM1 +T,~8 ]+2F,B1,T0 

13 11.1 = [1 ·F. 4- 2s,. 1 Tl_j ... 1 + F, [ZT/~~,1 +rt,:~: +TM' 1 +2F.s,,r. 
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Tabla 2: Ecuaciones noda/es deducidas en diferencias finitas en caorrlenadas 

cartesianas y bid/menciona/ 

FT ECUACIONES 

14 1j~I = [ 1 - Fg [ 4- 2B1J )T¡~jA 1 •Fa [ 7.Tl,j*' +rMt fl~f,; )+ 2F1 81la 

15 T1'.1 = ( 1 ·4F,)T/.'f" + F • [ T1~i~/ 'T1'.i~11 + T/.;?/ + T1~~t ] 

~ 

16 Tl,¡= [1 -4FmJT1'.j"1 
+ Fm (lhól+ THi\t 

l•l,J 1,1·1 + 1t;~JI + l¡~j~1 t ] 

17 r(1 = [ 1 - B1)Tl,'f1' 02 r"AI+ r1tti1 
~1.J 1+1,1 83 • 1r1'.W + r1,'f,' ] 01 

18 r,~1 = [,. s1N¡11 ... 82 T¡1,'1~1 1 +r/.W 83 + ( yl•l\I + rt•lll 
~1.J 1'1,1 184 

·-· 
19 

T1'.1=C 1 - 81 lTl.'1"1 + 82 r/:N+rM' 83 +( T/,'¡-~ 1 + T)j~1 ] 84 

20 T L= [ t - B1 J Tl'./'1 ' 02 T1'.~~· + 83 T1.i~1 + [ T t,~11 + T ¡;,~/] B4 

-

21 rr, 1= [ 1. 01 )r~/1 •87 r1~·1 ~1 + B3 llW + [ r)W + Tl,jf,i )84 

22 r:.J = [ 1 - 81) T /'.i61
+B2 T1~jJ1 + 133 r:·~~1+ ( r¡_~f + T~~~t) 84 

El resultado de este procedimiento es un sistema de ecuaciones lineales que define al 

sistema, en cada paso de tiempo se obtiene el nuevo perfil de tempe-raltiras en el 

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 1 de la tesis. 
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Tabla 3: Definición de las constantes que aparecen en /as ecuaciones nodales en 

coordenadas cartesianas 

- -··-- ·-· 

CONST.ANTE DEFINJCJON 

A1 [ 1211<.,,+ 4íl<.J /( 3/F•Km+ 1/í;,,K~ 

IQ [411<,;¡ I ptFrKm+ 1/Jft, K.J 

f'3 [ 211<., 1 2 JK,] /[ 3 / F,I<.,;• 1 /Fm K,] 

M ( 1211<, 1 4 I K.,] / [ 3 / F,;, K, + 11 F, Km] 

--
l'6 [4/1<.,]/[3/FmK, + 1 /F,K,.J 

N3 [ 21 Km + 2 / K, ] 1 [ 3 fF., K, + 1 1 F, Km) 

F,, [ "• lit J/ll x2 

ª•· libo f\X']t !<,., 

Fm [ "'"' l\I ]/LIX
2 

81 [ 4 /K,, ~ 4 /K, ]/[ 11F, Km+ 1 /Fm Ks) 

82 [2fKm]/[1/¡;, Km+1/ij,K,] 

1------ ----------
83 [2/KJ/( 1/F, K., + 1/Fm K,] 

84 [ 111< m • 1 / K, ] / [ 1 fF, K., + 11 Fm K,] 
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Las propiedades térmoftslcas de la aleación líquida y sólida asl como la arena de 

moldeo empleadas en las ecuaciones nodales generadas se presentan en la tabla 4. 

Tabla 4: Propiedades tém1ofislcas usadas en las ecuaciones nodo/es 

Aluminio puro: 

Conductividad térmica: 

Capacidad calorlnca: 

Materia! de moldeo ( arena ) 

Conductividad térmica : 

Capacidad calorlftca : 

Densidad 

Coeflclente de transferencia de calor 

221.00 [w/mºKJ 

1186.00 (J/ Kg ºK J 

0.61 (w/ m oCJ 
1075.00[J1 Kg oC) 

1500.00 (Kg / m3 J 

por convección en la Intercara molde-metal : 1.60 [ w / m2 ºCJ 

NOTA: LOS SUBJNDICES ' s , m ' SE REFIEREN A LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL 

MOLDE Y DEL METAL RESPECTIVAMENTE. LOS INDICES '!, !MI' SE REFIEREN Al TIEMPO 

EN QUE LAS TEMPERATURAS SON TOMADAS, PARA LAS ECUACIONES NODALES 

MOSTRADAS ANTERIORMENTE. 

Una vez que se cuenta con las ecuaciones nodales definidas y con las propiedades 

termoftslcas establecidas, el paso siguiente es determinar el Incremento adecuado en 

el paso de ttempo ( lit), debido que en las ecuaciones nodales que rigen al sistema 

emplean el esquema explicito, existe una restricción para seleccionar este valor, dicha 

restricción se conoce con el nombre de criterio de establll\lad, 



El criterio de establlldad es una restricción que nos permite establecer un Incremento 

de lfempo de un tamatlo tal Impidiendo que los resultados obtenidos muestren un 

error como: 

- Temperaturas negativas. 

- división entre cero. 

Cada una de las ecuaciones nodales que describen al sistema esta restringido por un 

criterio de establlldad unlco de esa ecuación nodal, para poder establecer un criterio 

de establlldad apropiado para todas las ecuaciones nodales que describen al sistema, 

se considera el criterio de estabilidad mas reslrlclfvo. En la tabla 5 se muestran los 

criterios de estabilidad de cada una de las ecuaciones nodales: 

Tabla 5: Criterios de esteb///dad deducidos de /as ecuaciones nodo/es 

FT CRITERIO DE ESTABILIDAD 

i\ t <= [( 3 flX2 l<rs Km ) + ( AX2 / exm K,, )] / [ (12 /Km ) + ( 41 Ks ) l 

2 Al<= [( 3 AX.2 /os Km)+ ( AX2 / ªm K,, )JI [ (12 /Km)+ ( 4 / K,,)] 

3 A t <= [ { 3 t:X,2 / .,s Km) + ( AJ<2 / .,m K,,)] I [ (12 /Km) + ( 4 I Ks)] 

4 Al<= [(3fiX2 /amKd+(AX2/a,;KmlJ1((12/K,,)+(4/Km)J 

5 lit<= [ {3 t.)(2 / 1's Km) + ( AJ<2 fom K,,)] I [ (12 /Km)+ ( 4 / Ks)] 

6 i\ t <= [ ( 3 AX.2 I <1s Km) + ( bX2 l exm K,, )] / ( (12 /Km)+ ( 41 Ks)] 

7 L\t<= (L\X2/4as)( 1- 2 Bis) 

8 A t <= ( ¡_\)(2 I 4crs ) ( 1 • 2 Bl.J 

9 L\f<= (L\X2/4rts)(1/(l+Bls)J 

10 Lit<= (L\X2/4~){1/(1+Bls)J 
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Tabla 5: Criterios de establ/lded deducidos de las ecuaciones nodales 

FT CRITERIO DE ESTABILIDAD 

11 L\ t <= ( LIX2 J ""•) 

12 Lit<= [ 1 J (4+2816 )] ( l\X2 J ªs ) 

13 1lt<= [ 1 / (4+2810 ) J ( AX2 / "s) 

1~ ,1 t '!~ f 1 / /A-L?Rl \ 1 f .\ Y2 I "" \ 
l 1 ' \"T' "'-._.'SI J \ '"' 'u5 I 

15 ót<= ( LIX2 / 4ets ) 

16 ót<= ( h)(2 / fos) 

17 Lit<= [ ( d)(2 J "s Km)+ ( l\X21 ªm Ks)] J [ (4 /Km)+ ( 4 J Ks) J 
18 Lit<= [ ( L\)(2 I "•Km)+ ( l\X2 / rxm Ks)] I [ (4 /Km)+ ( 4 I Ks)) 

19 L\ t <= [ ( dJ<2 / "s Km)+ ( L\)(2 lam Ks)] / [ (4 /Km l + ( 4 / Ks l l 
20 L\ t <= [ ( Ll)(2 I ~Km)+ ( Ll)(2 I ctm Ks)] / [ (4 /Km)+ ( 4 I Ks) J 
21 L\ t<= [ ( Ll)(2 I "•Km)+ ( 6)(2 / ctm ~)] I [ (.f I Km)+ ( 4 / K,¡)] 

22 L\ t <= [ ( Ll)(2 /a5 Km) + ( l\X21 ªm Ks) J I [ (4 I Km)+ ( 41 Ks)) 

Aplicando las propiedades térmofislcas a los 22 criterios de establlldad el programa 

evalua cada uno de ellos y considera el más restringido para establecer el Intervalo de 

tiempo aplicado a las ecuaciones nodales. Por lo lanto este criterio de establlldad 

proporciona la seguridad de lograr la convergencia. 

2.2 Acoplamiento. 

Para flnallzar la elaboración del programa es necesario realizar el acoplamiento de la 
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variación del volumen denominado contracción global con las ecuaciones nodales que 

representan el seno del metal y la Intercara molde-metal, debido a que la variación de 

volumen se considera unlcamente en el metal y para que esto ocurra se realizó lo 

siguiente: 

Para representar en el programa computarizado el macrorrechupe con una 

contracción global R. Se parte de que el metal llquldo compensa parcialmente el 

deflclt debido a la contracción global, hasta que llega el momento en que se agota el 

metal llquldo y en ese Instante la zona que falta por solldlflcar queda vacla 

constituyendo el macrorrechupe formado en la pieza, para esto se considera que: 

- El volumen total de la pieza con longultud unitaria es conocida. 

La contracción global R es proporcionada por la ecuación 9, a partir del 

conocimiento de la temperatura de colada. 

- La contracción global sul'rlda por la pieza no es cgmptlíl§ílÓíl por un íl(JlilnlQ 

externo ( allmentadores ). 

Por lo tanto el deflclt de metal llquldo es dado por la siguiente expresión: 

DL = [( R % ) / 100 ) * V lolal pi.za - - - - - - - - - - - - - ec 1 O 

Una vez conocido el deflclt de metal llquldo se determina el número de nodos 

equivalentes que corresponden a este deflclt . 

NDF = ( OL ) I ( 6){2 ) - - - - - - - - - - - - ec 11 

Conociendo el número de nodos existentes en la pieza por medio de la expresión: 

PTOT = PSM + NMT + 6 - - - - - - - - - - - ec 12 

Donde: 

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

NMT es el número de nodos medios en la Intercara metal-molde. 

6 representa a las seis esquinas existentes en la pieza. 
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se puede conocer el número de volumenes nodales completos que ocupa el metal 

llquldo al Inicio del enfriamiento usando la siguiente expresión: 

NM = PTOT - [ ( 112) ( NMT ) - 4 ] - - - - - - - - ec 13 

Una vez conociendo los nodos que ocupa el metal llquldo originalmente se puede 

desarrollar una expresión que permita conocer los nodos que ocupa el volumen del 

metal liquido remanen1e durante la solldificaclón para cada paso del lfempo : 

NVR = NM - NS - - - - - - - - - - - - - - - ec 14 

NVR son los nodos que ocupa el volumen de el metal remanente. 

NS son los nodos solldlncados durante el enfrfamlen1o y la solldlncaclón de el metal 

liquido para cada paso de lfempo. 

Conforme van solldlHcando cada nodo dependiendo de las Isócronas de solldlncaclón 

la con1racclón global para cada nodo es compensada por el liquido remanente hasta 

que se agota el llquldo remanente, representando esta situación medlan1e la slgulen1e 

expresión: 

NVR =< NDF - - - - expresión 15 

En ol lnot~nte gn quo lól 11xpro•lón 15 i:o cumplo lo& noclü; que f;;~;;¡¡ po; ;olldincíli 

representan el macrorrechupe formado en Ja pieza. 

El modelo anterlorrnen1e descrito rué traducido a un lenguaje de programación, con el 

objeto de simular las curvas de enfrfamlen1o asl como simular cualltativamen1e y en 

dos dimensiones el macrorrechupe formado en una unión tipo " L " de aluminio colada 

en un molde de arena. 

El lenguaje de programación empleado es el lenguaje gwbaslc, debido a que este 

lenguaje contiene Jos requisitos mlnlmos Indispensables para encon1rar la solución al 

modelo plan1eado. 

La estructura del programa se muestra en el diagrama de nujo de la ngura 2-7. 
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Este programa filé aplicado para generar en Ja geometría bldlmenslonal de Ja llnlon 

tipo L, Ja magnitud y la posición del rechupe rormado bajo condiciones especlncas de 

vaciado, asl como las curvas de enfriamiento en función de Ja posición dentro de Ja 

pieza para posteriormente contrastar estos resultados con Jos obtenidos 

experlmentalmente. 

figura 2-7 ; Diíl!}lamil diJ nuJo rnpro~antalivo 

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

encuentra en el anelCo 11 de esta tesis. 
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CAPITUL03 

ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Con el fin de comparar las predicciones del modelo elaborado con respecto al 

porclonamlento y magnitud de los macrorrechupes en una llnlon tipo L de aluminio 

colado en molde de arena, se procede a realizar una serle de pruebas e1Cpertmentales 

que permitieran establecer la medida en que el modelo elaborado reproduce a los 

eventos que acontecen en la realidad. 

3.1 Desorrollo experimental 

Para determinar las dimensiones apropiadas de la pieza, se consideró la capacidad 

de la computadora empleada, ya que mientras mayor ruesen las dlmenclones de la 

pieza en dos coordenadas cartesianas mayor es el riesgo de agotar la memoria de la 

computadora y no es posible correr el programa, por lo tanto las dimensiones 

elegidas permiten que el programa elaborado proporslone resultados. Estas 

dlmenclones son mostradas en la figura 3-8. 

Una vez establecidas las dimensiones de la pieza en lo ancho y alto , se designo una 

longultud tal que permitiera considerar valido asumir una longultud lnftnlta desde el 

punto de Vista termino, para la unlon ttpo L de aluminio 

La bajada, el corredor y los ataques se dlsenaron por el metodo de modeleo 

geomelrlco. 
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Una vez elaborada la placa modelo , el molde se reallzó en arena slf/ca, debido a 

que se emplearon cuatro moldes la composición de la arena de moldeo se mantwo 

constante. 

En la realización de cada molde se colocaron dos termopares con el fin de controlar 

la transferencia de calor en la longitud del modelo y de esta forma considerar que la 

transferencia de calor a lo largo no es apreciable comparada con la altura y el ancho 

del modelo, estos se encuentran alejados longitudinalmente dos centtmetros de el 

eje de slmelrfa transversal de la pieza, estos termpares se conectan en un registrador 

graneo y numerlco de donde se obttene la historia termlca experimental, el equipo 

empleado se llama speedomax y nos permite registrar hasta 13 lecturas diferentes al 

mismo tiempo. 

Una vez que el aluminio se encuentra en estado llquldo se le apllca un tratamiento de 

desgaslftcaclón en el horno, la desgasrncaclón se reallzó por medio de argon 

apllcandose por siete minutos y la flnalldad de aplicarlo en el hamo es para evitar una 

calda drástica de temperatura, una vez flnallzado el tratamiento de desgaslftcaclón se 

vlrtió el metal liquido en la cavidad del molde, en el Instante que el metal liquido tocó a 

los termopares colocados previamente en el molde de arena, se registro la 

temperatura lnstantanea de llenado de la cavidad, a partir de este momento el 

registrador realizó una graflca Temperatura contra velocidad de salida de la carta 

para cada termopar, cada granea representa una curva de enfriamiento puntual. 

,A.continuación se descrlben las pruebas realizadas, Incluyendo los datos 

experimentales que fueron Introducidos al modelo elaborado, fa predicción del modelo 

en cuanto a la forma y a las dimensiones del macrorrechupe asr como la fotografla 

del macrorrechupe formado en cada prueba. 
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(O.O) x=r 

~~----. l 
Y4 

y =j 

1------JX4 

'---------------;! X1 

Y1 = 8.50 [Cm] 

Y2 = 5.50 [Cm] 

Y3 = 4.25 [Cm] 

Y4 = 3.00 [Cm] 

• POS1CIÓN LlE EL lERMOPAR 

0 SENO DE EL METAL 
[j SENO DE El. MOLDE 

X1 = 6.00 [Cm) 

X2 = 3.00 [Cm] 

X3 = 0.50 [Cm) 

X4=1.75[Cm) 

-'-

Y3 

Y2 

Y1 

Figura 3-8: Muestra las dimensiones de la pieza y del molde empleado. 
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3.2 Re5ultadoll Experimentares 

Prueba 1 

Posición y condiciones establecidas 

Temperatura Inicia! del metal registrada: 764.4 oC 

Temperatura Inicial registrada en el molde: 24.2 oC 

Coordenada X1 (Cm ) : 6.00 

Coordenada X2 (Cm) :3.00 

Coordenada X3 (Cm) : O.SO 

Coordenada X-4 ( Cm) : 1.75 

Coordenada Y1 (Cm) : 8.50 

Coordenada Y2 ( Cm ) : 5.5 

Coordenada Y3 (Cm) : 4.25 

Coordenada Y 4 ( Cm ) : 3 

La posición aproximada de cada termopar en la cavidad de el molde con referencia a 

Ja pieza es: 

Coordenada X (cm) : 0.50 

Coordenada Y (Cm) : 0.50 

Como Jo Indica Ja flgura 3-8. 
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En esta fotografiase mue~tra un ".c;tc hansversal en la ubicación del macrorrcchupc 

obtenido en la pieza fundida, donde r.c puede apreciar cualitativamente la magnitud 

del macrorrcchupe formad~: 
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Las curvas de enfriamiento que acontimmclón se muestran representan la historia 

térmica de la pieza en la prueba 1. c.on una velocidad de salida de la carta de 180 

Cm/hr 
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Prueba 2 

Posición y condiciones establecidas 

Temperatura Inicial del metal registrada: 735.5 °c 
Temperatura Inicial registrada en el molde : 24.2 oC 

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 (Cm): 3 

La posición aproximada de cada termopar en la cavidad de el molde con referencia a 

la pieza es: 

Coordenada X (Cm) : 0.50 

Coordenada Y (Cm) : O.SO 

Como lo Indica la figura 3-S. 
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En esta fotog;afia se muestrn un r.ortt: trnnsversal en la ubicación del macrorrecllupe 

obtenido en la pieza fundida, donde se puede apreciar cualitativamente la magnitud 

del macrorrechupe formado: 
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Las curvas ée enfrfamlenfo que ncon1inunción se muestran representan fa historia 

térmica de la pieza en la prur.b;i 2. con una velocidad de salida de la carta de 180 

Cm/hr 



Prueba 3 

Posición y condiciones establecidas 

Temperatura Inicial del metal registrada: 726. 7 oc 
Temperatura Inicial registrada en el molde : 24.2 oC 

Coordenada X1 (Cm): 6.5 

Coordenada X2 (Cm) :3.5 

Coordenada X3 (Cm ) : 1.0 

Coordenada X4 ( cm ) : 2.25 

Coordenada Y1 (cm) : 6.50 

Coordenada Y2 (Cm) : 5.5 

Coordenada Y3 ( cm ) : 4 .25 

Coordenada Y 4 ( Cm ) : 3 

La posición aproximada de cada termopar en la cavidad de el molde con referencia a 

la pieza es: 

Coordenada X (Cm) : 0.50 

Coordenada Y (Cm) : 0.50 

Como lo Indica la ngura 3~. 
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En esta fotografia se muestra un corle transversal en la ubicación del macrorrechupc 

obtenido en la pieza fundido, donde se puede apreciar cualitativamente la magnitud 

del macrorrechupe formado: 

AO 



! 
1 

·! 

Las curvas de enfriamiento que acontinu~ción se muestran represr.ntan la hl:;toria 

térmica de la pieza en la prueha 3, con mm velocidad de salida de la carta de 1 ea 
cmn1r 
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Prueba4 

Posición y condiciones establecidas 

Temperatura Inicial del metal registrada: 764.4 oc 
Temperatura Inicial registrada en el molde : 24 .2 oC 

Coordenada X1 (Cm): 5.75 

Coordenada X2 (Cm) :2.7S 

Coordenada X3 ( Cm ) : O .25 

Coordenada X4 ( Cm): 1.SO 

Coordenada Y1 ( Cm) : 8.50 

Coordenada Y2 ( Cm ) : 5.S 

Coordenada Y3 (Cm): 4.2S 

Coordenada Y4 (cm) : 3 

La posición aproximada de cada termopar en la cavidad de el molde con referencia a 

la pieza es: 

Coordenada X (Cm) : O.SO 

Coordenada Y (cm) : O.SO 

Como lo Indica la figura 3-8. 
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En esta rotog;afia se muestra un corte tran;vcr:;al en la ubicación del macrorrechupe 

obtenido en la pieza ftrndida, donde se puede npreclar cualitativamente la magnitud 

del macrorrechupe formado: 
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Las curvas de enfriamiento que ocontinuoclón se muestran representan la historia 

térmica de la pieza en la pruob~ 4. con 11na volocldad de salida de la carta de 1 r.o 

Cmlhr 



3.3 Generación de la lnfonnaclón proporcionada por el modelo elaborado. 

Con el programa descrito en el anexo 11 se realizaron cuatro pruebas, bajo las mismas 

condiciones que las aplicadas en las pruebas ftslcas descritas anteriormente, las 

condiciones establecidas y los resultados son los siguientes: 

Corrida 1: 

Posición y condiciones establecldas 

Temperatura Inicia! del metal registrada: 764.4 oC 

Temperatura Inicial registrada en el molde : 24.2 oC 

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 Y 4 ( cm ) : 3 

~(Cm): 0.25 

ilt(s): 0.3 

La po.slclOn del nodo en la pieza para slmular la curva de enfriamiento en 

coordenadas cartesianas: 

Coordenada 1 : 4 

Coordenada j : 14 

Como lo Indica la figura 3-8. 
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El despllege gráfico de Jos resultados proporcionados por el modelo se describen en 

la siguiente secuencia: 

tiempo ( s ): 0.9 

( a ). El metal se encuentra en estado llquldo al tiempo de 0.9 segundos: 

tiempo ( s ) : 42.29 

( b ). El metal presenta las primeras reglones totalmente solidificadas en las partes 

de mayor el(fracclón de calor. 



tiempo { s): 52.79 

tiempo { s): 62.39 

Continua la evolución de las isócronas de solidificación. 
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tiempo ( s ) : 72.29 

tiempo ( s ) : 82.5 

Continua la evolución de las Isócronas de solidificación. 



tiempo ( s) : 87.6 

tiempo ( s ) : 92.4 

Continua la evolución de las Isócronas de solidificación. 
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tiempo ( s): 102.7 

tiempo ( s): 113.4 

Continua la evolución de las Isócronas de solldlflcaclón. 

50 



tiempo ( s ) : 122.4 

tiempo ( s): 127.8 

Continua la evolución de las Isócronas de solidificación. 
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tiempo ( s): 132.6 

tiempo ( s): 142.2 

Continua la evolución de las ls6crona5 de 50lldlficacl6n. 

52 



tiempo ( s ) : 150.3 

La pieza se encuentra en estado sólido mostrando el macrorrechupc producido por la 

contracción global representado por la r.ontracción trqulda y de solidificacl6n: 
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Curva de enfriamiento proporcionada por el programa para un termopar ubicado en"' 

la posición Indicada por la figura superior derecha sobre la gr~nca: 
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Corrida 2: 

Posición y condiciones establecidas 

Temperatura Inicia! del metal registrada: 735.5 oc 
Temperatura Inicia! reglslrada en el molde : 24.2 oc 
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 posición del nodo en la pieza para simular la curva de enli'famlento en 

coordenadas cartesianas: 

Coordenada 1 : 4 

Coordenad;i j : 14 

Como lo Indica Ja figura 3-8. 
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El despliegue gráfico de los resultados proporcionados por el modelo se describen en 

la siguiente secuencia: 

tiempo ( s ) : 2.09 

( a ). El metal se encuentra en estado liquido al tiempo de 2.09 segundos: 

tiempo ( s ) : 27.29 

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

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

tiempo ( s ) : 45.29 

Continua la evolución de las Isócronas de solldlficaclón 
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tiempo ( s ) : 50.09 

tiempo ( s) : 59.09 

Continua la evolución de las Isócronas da solldlficacl6n 
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tiempo ( s): 60.29 

tiempo ( s): 70.19 

Continua la evolución de las isócronas de solidificación 
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tiempo ( s): 80.1 

tiempo ( s ) : 90.3 

Continua la evolución de las Isócronas efe solidificación 
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tiempo ( s): 100.2 

tiempo ( s) : 110.7 

Continua la evolución de las Isócronas de solidificación 

61 



Uempo ( s): 120.3 

tiempo ( s): 133.8 

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

contracción global representado por la r.ontrílcción liquida y de solldilicaclón: 
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Curva de enfriamiento proporcionada por el programa para un termopar ubicado en 

la posición Indicada por la flgura superfor derecha sobre la granea: 
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Corrida 3 

Posición y condiciones establecidas 

Temperatura Inicial del metalreglstrada: 726.7 oc 
Temperatura Inicial registrada en el molde : 24.2 oC 

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 Y 4 ( Cm ) : 3 

.<iX (Cm ) : 0.25 

t.t(s): 0.3 

La posición del nodo en la pieza para simular la curva de enfriamiento en 

coordenadas cartesianas: 

Coordenada 1 : 4 

Coordenada j : 14 

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

fa siguiente secuencia: 

tiempo ( s ) : 1.9 

(a). El metal se encuentra en estado liquido al tiempo de 0.9 segundos: 

tiempo ( s): 61.2 

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

de mayor extracción de calor. 
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tiempo ( s ) : 70.2 

tiempo ( s): 80.1 

Continua la evolución de las Isócronas de solldlficnclón 

66 



tiempo ( s): 90.9 

tiempo ( s): 100.8 

Continua la evolución de las isócronns de solidificación 
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tiempo ( s ) : 110. 7 

tiempo ( s): 120.6 

Continua la evolución de las Isócronas de solidificación 
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tiempo ( s): 130.5 

tiempo ( s ) : 140.4 

Continua la evolución de las isócronas de solldiflcaclón 

69 



tiempo ( s): 144.9 

tiempo ( s): 147.6 

Continua la evoluclOn de las Isócronas de solidificaciOn 
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tiempo ( s): 148.5 

tiempo ( s ) : 151.19 

Continua la evolución ele las Isócronas de solldlficaclón 
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tiempo ( s): 152.99 

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

contracción global representado por la contracción liquida y de solidificación: 

72 



Curva de enfriamiento proporcionada por el prqgrama para un termopar ubicado en 
l.'1 ' la ooslclOn Indicada pc!i"ta ngura superior dere~bre la gráflca: 

~1 l 
-~~-~-·--·--·-L·-t -

,1 1 

1 
,• 
1 

1 
1 

•' 
,1 

/ 

73 

... 



Corrtda4: 

Posición y condiciones establecidas 

Temperafu(a Inicia! del metal registrada: 764.4 oC 

Temperatura Inicia! registrada en el molde : 24.2 oc 
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 

óX(Cm): 0.25 

.tit(s): 0.3 

La posición del nodo en la pieza para simular la curva de enfriamiento en 

coordenadas cartesianas: 

Coordenada 1 : 4 

Coordenada J : 14 

Como lo Indica la flgura 3-8. 
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El despliegue grAftco de los resultados proporcionados por el modelo se describen en 

la siguiente secuencia: 

tiempo (s): 2.9 

( a ). El metal se encuentra en estado liquido al tiempo de 2.9 segundos: 

tiempo ( s): 29.99 

( b ). El metal presen1a las primeras zonas totalmente solldlftcadas en las partes de 

mayor extracción de calor. 
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tiempo ( s): 41.6 

tiempo ( s): 50.4 

Continua la evolución de las Isócronas de solidificación 
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tiempo ( s): 57.2 

tiempo ( s): 60.4 

Conflnua la evolución de las Isócronas de solldlHcaclón 
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tiempo ( s) : 70.4 

tiempo ( s ) : 78.6 

Continua la evolución de las Isócronas de solidificación 
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tiempo ( s ) : B0.4 

tiempo ( s ) : 90.4 

Conttnua la evolución de las Isócronas de solldlftcaclOn 

............ ~ ... ,,. .. ~;::-;.-::;.-
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tiempo ( s): 97.6 

tiempo ( s): 100 

Continua la evolución de las Isócronas de solidificación 
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tiempo ( s): 102.8 

..... ·. 

tiempo ( s): 110.4 

Continua la evolución de las Isócronas de solldlftcaclón 
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· ... 

tiempo ( s): 114.8 

tiempo ( s): 117.2 

La pieza se encuentra en estado sólido mostrando el macrorrechupe producido por Ja 

contracción global representado por la contracción líquida y de solldlncaclón: 

82 



· Curva de enrrlamlento proporcionada por el programa para un termopar ubicado en°' 

la posición Indicada po~ figura superior derecha sobre la gráfica: 
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= -·-1 __ , 

1 
!---~~-~~-·-·-~--~--~· ---~ 

83 

.. , 



CAPITUL04 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Los resultados obtenidos por el modelo empleado se deben aproximar a los 

resultados de las pruebas flslcas debido a que en los dos casos se manejarón las 

mismas condiciones de operación. A continuación se muestran cada uno de los 

resultados bajo las mismas condiciones de operación: 

Comparación 1 

La fotografla de un corte transversal donde se ubica el machorrechupe con su 

respectiva curva de enl'tiamlento y Ja geometrta de la pieza mostrando el 

machorrechupe en coordenadas cartesianas con su respecHva curva de enl'tiamlento 

obtenido por medio del programa : 
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Comparando cualitativamc11te los resultados exparimenl~les \' la predicción optenicfa 

por el modelo, se puede apreciar que la magni!ud y la ubicación del 11mcrorrccl1upe 

son semejantes. 
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Las curvas de enfriamiento que aconttnuación sa muestran representan la historia 

térmica de la pieza en fa prueba 1, con una velocidad de salida de la carta de 180 

cmn1r; Por lo tanto estas curvas rnusfran un ttempo ele solidificación de 95 [s~g.j y de 

114 [seg.]. 
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La curva de enrrtamlento que aconHnuaclón se muestra representa la hlstorla térmica 
del modelo en la prueba 1, esta curva mus!ra un tiempo de solidificación de 138 

(seg.]. 
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Comparación 2 

La fotooraf!a de un corte transversal donde· se ublcn el machorrcchu{le · con su 

respectiva curva de cnfriamlcnlo y la geometrla tic la pieza mostrando el 

machoncchupe en coordenadas c;irt!lsianas con su rc;p~ctiva curva do enfr:aml~nto 

obtenido por medio dr el programa. 

Comparando cualitativamente los resultado:; e~parlmcntalcs y la predicción optenida 

por el modelo, se puede npreciar que la magnlh.1d y la ubicación del macrorrcchupc 

son semejantes. 
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Las curvas de enfriamiento que aconttnuaclón se muestran representan la historia 

térmica de la pieza en la prueba 2, con una velocidad de salida de la carta de 180 

cmn1r; Por lo tanto estas curvas mustran un tiempo de solidificación de 92 {seg.] y de 

98 {seg.]. 
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La curva de enfriamiento que acontlnuaclón se muestra representa la historia térmica 

del modelo en Ja prueba 2, esta curva mustra un liempo de solldlflcaclón de 70 [seg.) . 
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Comparación 3 

La fotografia de un corte transversal donde se ubica el machorrechupe con su 

respectiva curva de enfriamiento y la geometria de la pieza mostrando el 

machorrechupe en coordenadas cartesianas con su respectiva curva de enfriamiento 

obtenido por medio do el programa. 

Comparando cualitativamente los resu/fados exparimentales y Ja predicción optenida 

por el modelo, se pu€de apreciar que la magnitud y la ubicación del macrorrechupe 

son semejantes. 
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Las curvas de enfriamiento qua acontinuaclón se muc~trnn representan la historia 

térmica de la pieza en la prueba 3, con una velocidad de salida de la carta de 180 

Cmnir; Por lo !anto estas curvas mus!ran un tiempo efe 50lidiflcnción d~ 95 [seg.J y de 

101 (seg.]. 
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La curva de enrrlamlento que acontinuaclón se muestra representa la historia térmica 

del modelo en la prueba 3, esta curva mustra un Uempo de solldlflcaclón de 68 (seg.¡. 
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Comparación 4 

La fotografi_a de un corte tran:;versal donde se ubica el machorrechupe con su 

respectiva curvn de enfriamiento y la gcometria ne In pieza mostrando el 

machorrcchupe en coordenadas cartesianas con su respectiva curva de enfriamiento 

obtenido por medio de el programa. 

Comparnndo cualitativamente los resultados exparimcnt;ilcs y la predicción optenida 

por el modelo, se puede apreciar que la magnitud y la ubicación del macrorrechupc 

son semeJantcs. 
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Las curvas de enfriamiento que acorittnuaclón se muer.fran representan la historia 

térmica de la pieza en la prueba 4, con una velocidad de salida de la carta de 180 

Cmfl1r; Por lo tanto estas curvas musfran un ttempo de solidificación de 75 [seg.] y de 

87 [seg.]. 
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La curva de enftiamlento que acontinuaclón se mueslra representa la historia térmica 

del modelo en la prueb~, esta curva mustra un tiempo de solldlflcacJón de 53 [seg.¡ . 
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CONCLUSIONES: 

Se elaboró un modelo matemático que simula la solldlftcacfón de una unión tipo " L" 

de aluminio colada en molde de arena, el macromodelo elaborado fué un 

acoplamiento de un modelo de transferencia de calor con un modelo que describe la 

contracción liquida y de solldlflcaclón, en función del sobrecalentamiento en el caso 

de alumlnlo puro. 

El modelo elaborado se usó para analizar cualltattvamente Ja formación del 

macrorrechupe en dicha unión, del análisis efectuado, se puede destacar lo siguiente: 

- El macrorrechupe Hende a formarse en la zona más caliente de la pieza, tanto en 

el modelo matemAHco como en el modelo flslco, bajo las mismas condiciones, los 

dos modelos presentan tendencias slmllares. 

- Comparando cualitativamente la magnitud del macrorrechupe obtenido por el 

modelo elaborado es semejante al formado en el modelo flslco. 

-Al variar las condiciones a la frontera es posible dirigir el macrorrechupe a una zona 

tal de la pieza de facll acceso para colocar un alimentador, esta tendencia se puede 

apreciar en el modelo matem~!lco y el modelo flslco. 

- Los tiempos de solidificación reportados por las curvas de enfriamiento tanto 

experimental como las obtenidas por el modelo elaborado no son Iguales, presentan 

un tiempo menor las curvas del modelo elaborado, esto se debe a los datos 

experlmentales empleados en el modelo, dichos datos se encuentran reportados en la 

literatura como aproximaciones. 
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El modelo elaborado a pesar de partir de hlpolesls slmpllflcattvas relativamente 

restrfctlvas, reproduce cualltattvamente de manera aceptable el comportamiento 

observado en las pruebas experlmentales, siendo capaz de predecir cualitativamente 

la magnitud y ubicación del macrorrechupe formado en una unión tipo L de aluminio 

colado en molde de arena, por lo tanto, este modelo pufrde ser considerado como el 

punto de partida para la elaboración de modelos que Involucren hipotesls de trabajo 

menos restrictivos y que en consecuencia proporcionen una Información más 

completa de los fenomenos que acontecen durante la elaboración de una pieza 

tundida. 

El modelo matemétlco a pesar de los resultados obtenidos tiende a presentar 

limitaciones, dicho modelo fUé elaborado en diferencias finitas explicito y los datos 

experlmentales empleados se encuentran reportados en la literatura como 

aproximaciones, las 22 ecuaciones nodales que describen el sistema fUerOn 

obtenidas por el metodo de diferencias finitas explicito y por lo tanto son 

independientes cada una, el tiempo de calculo para la solución de las 22 ecuaciones 

nodales es relativamente grande y esto afecta directamente al tiempo de 

programación que es aproximadamente de 18 a 20 horas para cada corrida, debido 

ha esto el modelo elaborado no es practlco. 

Para obtener mejoras en el modelo elaborado serla recomendable obtener en el 

laboratorio todos los datos experimentales que se emplean en el modelo, otro paso 

Importante es realizar el modelo en diferencias flnltas lmpllclto, de esta forma las 

ecuaciones nodales que describen el sistema, son dependientes, y es posible emplear 

un metodo de solución para ecuaciones dependientes como son las matrices y de 

esta forma reducir el tiempo de programación y de calculo para cada corrida. 
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ANEXOI 

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES NODALES EN COORDENADAS CARTESIANAS 

Y BIDIMENCIONAL PARA EL SISTEMA MOSTRADO A CONTINUACION : 

7. B :-a: :.:e: ·ll: e: :o :a:· a. ·:-e: 10 

/ ~· E:: :E ~. :E<· :~:: .E E< .~ .e>: e 

/ A ¡;:: o.- 5 E: e :e !=. .e H n 

. e 
/ ·~ ::::::: :: o r 

~ ;¡ E e r r 1 e :E · E. E . e 
/' :· 1: :: ·. ·:·.: : ·. 

/ ~ }< • o r J J ·. 
3 :E: C 

; A ·.E:· O~-'.:__----~~~ ~:: ~ 
Í A É: :: o r F r r r v. ·: ( r:. 

; Á . e : L t.. L L L 2 :~::: e 

?unt:~·:;,:~ DJ 
/ Los numeros 1epresentan a los nodos unicos 

Las lel11ls representan a las lamilias de nadas 

(0,0) X"'Í 

1 
y=J 

El eje de coordenadas X representa el espesor de la pieza 
El eje de coordenadas Y represenla la altura de la pieza 
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Nodo 1 (Intercara molde-metal) 

l ,)•1 

Y-y 

~ 
"1 ,J 

0,0 X=x 

o l\RENl\(S) 

• MElAl(m) 

La ecuación que describe al sistema es la ley de fourier bidimensional: 

-A K ( ¡;2 T /ó x2) - A K ( ¡;2 T / 6 y2 ) = p Cp V ( oT I ¡; t) 

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

expresar como: 

-KsAx¡Ti•f' --Ti; 11: )-[-l<s(ln)Ax(T,,',11/-Ti•~t )-l<m(112)llx * 
AX 6.X 

n::.11,
1 

•• r:•t 1) ]--1<.s (1/2)llx(lj
1
'1

111
- r:',6i 1)-- Km(112)~(T:· ,"" .. r:·t.'l 

Ó.X A X ll X 

t• llt t< llt 1 l•lll 
-(-K~ll.x(T¡ 1,1-T1 ¡ )] =(t1X)2[(3/4)P.iCps +(1/4)¡::mCpm~ 

fl.X Al 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El volumen se 

expresa como: 

V = ( 6X)(t. Y)( 1 longultud unitaria ) = nx.2 
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Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias finitas explislto e 

introduciendo el nlimero de Fourler : 

Donde: 

A1 = [12/Km+4JK.]/[3/FJ<,,,+ 111¡;,KJ 

A2 = [ 4 / K,,¡ I [ 3 /F. l<m+ 11 fñ. 1(,) 

A'J = [2/K., +2/K.J/[3/F.K,t 1/finK,] 

Nodo 2 ( Intercara molde-metal ) 

1,jt1 

Y•y 

l,J-1 u.o 

() MEHfl(S) 

W r.IHAL(m) 

La ecuación que describe al sistema es la ley de fourler bidimensional : 

-A K ( ¡¡2 T' li x2) -A K ( ¡¡2 T '¡¡ y2) = p Cp V ( oT /11 t) 

AJ aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuación de Fourier se puede 

expresar como: 
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Km(11'2)tix ( TÍ°r' •• T/.;6
/_). [ • K s Ax * 

/l.1' 

(J,1:1~¡1 -T:'~ 1))·· Ks (1/2)/\x(T¡\til •• T:'1~ 1)·· Km(l/2).llX{T::,At _ Ti"t1
1
) 

Ax AX t;.x 

I• lit l•ill l TI+ bl) 
-[·-KSAX(T, M ··T¡ 1 )] =(t.Y.)2[(314Jll;Cps +(l/4)miCpm~ 
. AX Al 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El volumen se 

expresa como: 

V= ( óX)(AY)( 1 longultud unitaria ) = D)(2 

Rearreglando la ecuación derivada de el método de dlrerenclas finitas explislto e 

Introduciendo el nllmero de Fourler : 

Donde: 

Al = [ t2/K,.+.1/l<J/[31F.K.,+ 11F,.KJ 

f<l.= [4fKnl I [311'.Km+ tlf;l<4) 

A3 = [21Km +2/Ks]/[3/FsKnt 1/fi,,K,] 
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Nodo 3 {Intercara molde-metal ) 

u 
1,J.1 

o J\ílENI\ (SI 

• NETlll.(m) 

V-y 

D,O X-• 

La ecuación que describe al sistema es la ley de fourier bidimensional: 

-AK { o2T I i;x2)-A K ( o2T I oy2) = p Cp v( oT I ot) 

Al aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuación de Fourler se puede 

expresar como: 

-Kslix(l\•f' -r,';n: l- Km(l/2).llx:('Í¡'~' -rtjll/)- [ - Ks 1:>x * 
2 AX ax 

n::8-r:'.f 'll -- Ks hx(T,t+/''- r:'Ci'i-¡-1<s1112)6>c(T:'.N-r:'.r'i 
IJ.X AX AX 

- Km b x(Ti'.;~/- T¡".¡A 1
)] = ( t.X)2 [ (3/q) P.; Cps + (1/4)prfl:pn]T¡1 ¡- r:•ltlt 

¿ /;X i.\I 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El volumen se 

expresa como: 

V= ( áX)(óY)( 1 longullud unitaria) = AX2 
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Rearreglando la ecuación derfvada de el método de diferencias finitas expllsíto e 

Introduciendo el mlmero de Founer: 

Donde: 

A 1 = [ 121Km+ 41K,J 1 [ 31F,K.,+ 1/r;,K~ 

Kl.= (4/K~ I [3/F.Km+ llfñ,K:,J 

A3 = [ 2/Km + 2/K,]1(3/FsKnl' 1 lfi.Ks) 

Nodo 4 ( Intercara molde-metal ) 

l,)•1 

Y-y 

o.o X. X 

o AllEMA(S) 

• LIETJ\l (m) 

La ecuación que describe al sistema es la ley de founer bldimenslonal: 

-A K ( S2T lox2)-A K(S2T fl)y2) = pCp v(ST 181) 

AJ aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuación de Fourier se puede 

expresar como: 
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··~llx(T.'~ 1 
•• T~~~)·· [-Ks (1/2)t.x(.IJ.'/'1

1 
•• rl'f )·· Km(l/2)Ax ( 

AX /l.X 

l•AI l•A 1 l•A 1 t•A 1 l• Al t•AI) 
(Ti,, J •• J, 1 )]-l<s(112)Ax(Tr 1 --I111 )--Km(112)l!X{Jl,j_::I.!J:!. 

Ax AX AX 

..Km 1./11 t•6 t 1 
-· [ - Ax ( T1 )•' •• T; 1 ) } = { /l.X )2 [ ( 114) IS Cps + (:i/4 )pmCpmJI+.+-=. 

T
l•AI 

..... 1.L 

AX At 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El volumen se 

expresa como: 

V= ( óX)(AY)( 1 longultud unitaria) = AX.2 

Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias finitas expllsito e 

Introduciendo el número de Fourier: 

Ce donde: 

AA [ 12/I',, +41f<mJ/[3/F., K.+ l /F• K,,,J 

M [ 411<,] i ( 3tr-111 1(, + 1 / F, K,J 
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Nodo 5 (Intercara molde-metal) 

o.o x-" 
o MEHh(S) 

La ecuación qua describe al sistema es la ley de fourler bldlmenslonal: 

-AK( &2T /&x2)-A K(o2T /¡¡y2) = pCp v(&T /lit) 

PJ aplicar el metodo de dl!erenclas finitas explicito la ecuación de Fourter se puede 

expresar como: 

-Ks Ax cf.• t' -T~ 11
: l -

2 /J.X 
f<m(112)Ax(;1't' .. rtj 11/¡. r - Ks hx * 

llX 

~tt..'ll·-Ks Ax{T1
1
•/

11 
-- r:·~ 1)- [- Ks(112)/J..l<( ~'.1~'-- r::r1 

IJ.x AX /J.X 

1oi11 t•ll• 2 , r'•llt 
- KmAx{T¡ M-111 )] ={tiX} [(3/4}8;Cps +{1/4)PmCFm]~ 
~ AX lit 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por dlrerenclales. El volumen se 

expresa como: 

V= ( tJ<)(t.Y)( 1 longultud unitaria ) = ¡,x2 
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Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias finitas expllslto e 

Introduciendo el número de Fourter : 

Donde: 

A1 = [ 12/Km+ 4/K.] / [ 3/F.Km+ 1/F.,KJ 

A2 = [ 41 Knl I [ 3 /F. Km+ 11 fñ, J<.,] 

A3 = [2/Km +2/K,]/[3/F,K.,¡+-1/fi,,Ka] 

Nodo 6 ( Intercara molde-metal ) 

1 ,J•I 
Y•y 

-e 
1•1 .J 

0,0 X• X 

o AREHA(S) 

• METAlfm) 

La ecuación que describe al sistema es la ley de rourfer bidimensional: 

-A K ( li2T n;x2)-A K ( ¡;2Tf 1i y2) "'p Cp v( liT / ó !) 

Al aplicar el melado de diferencias finitas explicito la ecuación de Fourier se puede 

expresar como: 
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f<'m(1/2)ID: (J/;,6 \ -- T¡~~ J - K s t,x * 
llX 

Ks ilx(yt,tii __ Ti:i':i\ (-Ks(112)&(Ii'.1~ 1 -r:·r) 
ax ilx 

I• A 1 1+ A 1 2 1 I• lll 
- V..mt.x(T1.;•t --T, 1 )] =(t.X) ((3/4JP.;Cps +(114)PrJ:PmJ~ 

¿ /¡X t.t 

En esta ecuación las derivadas se han intercambiado por diíerenclales. El volumen se 

expresa como: 

V = { ~){t.\ Y)( 1 longuitud unitaria ) = t!J(..2 

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

Introduciendo el número de Four1er: 

Donde: 

f\1 = ( 12.IKm+ 4/KJ / [ 3/F.K.,+ 1/fmK~ 

Nl.= (4/Kol I (3/RsKm+ 1/1;,K,] 

A3 = (2/Km +2/Ke]/[3/FaKnt llfi,,K,] 
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Nodo 7 { sistema combinado adlabáHco - convectlvo ) 

i ,J•1 

L 
l.J h1 ,j 

O AREHlllSI 

• METfll!m) 

Y•y 

0,11 X= K 

La ecuación que describe al sistema es la ley de fourfer bidimensional : 

-A K ( o2T /!l x2)-A K ( o2T /oy2) = pCpv ( liT/ ¡; t) 

flJ aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuación de Fourter se puede 

expresar como: 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El volumen se 

expresa como: 

V = ( óX)(ó Y)( 1 longuilud unitaria ) = !JX.2 

Rearreglando la ecuación dertvada de el método de diferencias finitas explisito e 

Introduciendo el nümero de Fourler : 
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Nodo 8 ( sistema combinado adiab:!tico - convectivo ) 

Y=y 

p..J 
).;., 0,0 X• X 

o l\llEHA ( S) 

• METAL(m) 

La ecuación que describe al sistema es la ley de fourler bldlmenslonal : 

-A K ( s2T I sx2)-A K p;2T I ¡¡y2) = p Cp V ( oT I ot) 

Al apUcar el metodo de diferencias finitas expUclto la ecuación de Fourler se puede 

expresar como: 

)-- [ H l<s(l/2).6.x' r~:~' H T,':t )1- l<s (1/2)ID:* 
/:J.X 

,, 41 t•41 ~ 1 t•dt 
(!1~1 --I,1 ) =PsCps 11x(T11 --T, 1 ) 

/:J.x 4 111 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El volumen se 

expresa como: 

V= ( llX)(liY)( 1 longultud unitaria) = liX.2 
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Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias ftnltas expllslto e 

Introduciendo el número de Fourler : 

T' = { 1-<IF. • 21i 81 ]T'""' + 2F 1-n.t11+Tt+At)+2F. s,. r. 
1,) g a & 1,1 :il 1•1,J l,}I 

Nodo 9 { convectivo ) 

Y~y 

'J 
1,J-1 D,O 

o MEHl\(S) 

• MElAL(m) 

La ecuación que describe al sistema es la ley de fourler bidimensional : 

-AK(s2T /ox2)-AK( &2T /¡;y2) = pCpv (llT /lit) 

AJ aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuación de Fourter se puede 

expresar como: 

--hAx(1~'f1 --Tm l··l--Ks(112)i>x(T,'~1 -T:• 1Al)l.Ks (112)&<* 
""2" ' AX 

t+ltt t+6t t+At 2 
(Tq --T1.11)--[-h(1/2)/\x(Too --T1,1 )=PsCps(1/4}Ax • 

Ax (IL....=11~) 
/J.'>'. 
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En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El volumen se 

expresa como: 

V = ( llX)(ó '\')( 1 Jongultud unitaria ) = tJ<2 

Rearreglando Ja ecuación derivada de el método de dlrerenclas finitas expllslto e 

Introduciendo el número de Fourier : 

Nodo 1 O ( convecHvo ) 

l,]•1 

1-1 ,J 

0,0 Xe K 

o ARl:HA(SJ 

• METl\l(m) 

La ecuación que describe al sistema es la ley de fourler bidimensional : 

-AK( s2T /ox2)-AK ( s2T / oy2) = pCpv( 6T /lit) 

AJ aplicar el melado de diferencias finitas explicito la ecuación de Fourler se puede 

expresar como : 
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..t+AI 
-hAx( 11 ¡ -T., 
2' 

l--1--Ks (112).bX("Íi' 1~! - rl't )1- Ks (1/'2)4)(* 
ax 

(Tl~A'-rljA,'l --[-f\1/2) llx(Too -rt/1.'i =PsCµs(1/4)Ax
2

• 

.Ax 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El volumen se 

expresa como: 

V = ( t.X)(iW)( 1 longuilud unitaria ) = tJX.2 

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

introduciendo el número de Fourier: 

Nodo A ( ramllla de nodos adlabaticos ) 

¡ ,j+f 

0,0 X- X 

o MEllA(S) 

• MfTJ\l (m) 
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La ecuación que describe al sistema es la ley de tour!er bidimensional : 

-A K ( ll2T /ox2)-A K ( o2T I oy2) = p Cp V ( oT I Bt) 

Al aplicar ei metodo de diferencias finitas expllclto la ecuación de Four!er se puede 

expresar como : 

En esta ecuación las derivadas se han intercambiado por diferenciales. El 

volumen se expresa como: 

V = ( llX)(AY)( 1 longuitud unitaria) = !JX2 

Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias finitas expllslto e 

Introduciendo el número de Fourier : 

Nodo B ( familia de nodos conveclivos ) 
Y•y 

·&·' 
i,J-1 o,n x-x 

o AREHA(S) 

• METl\L(m) 
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La ecuación que describe al sistema es la ley de fourter bidimensional : 

-AK(o2T /ox2)-AK (o2T /oy2) = p Cpv(liT I ot) 

Al apllcar el melado de diferencias finitas expllcllo la ecuación de Fourter se puede 

expresar como: 

..l•At tfAt) t+At t+At ,...N>t -Ks Ax ( 11 ; -- Tp 1 -- [-- Ks (112)Ax (T¡,, 1 -- T; ; ll - hllxi!l...L.:Tu!..l 
""']" AX AX 

- [- Ks Ax ( il\1' - rl:i" )J ::ps Cps (1/2) Ax 
2 

(TI ¡ --11';" 1
) 

fix ll l 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El 

volumen se expfe~s como: 

V= ( l\X)(óY)( 1 longultud unitaria ) = f>X2 

Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias finitas expllslto e 

Introduciendo el número de Fourier: 

Nodo e ( ramilla de nodos convectivos ) 

l, )•1 

Y-y 

l ,j-1 0,0 

o MEllA(S) 

• t.IE111L(n1) 

X•x 
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La ecuación que describe al sistema es la ley de fourler bldlmenslonal : 

-A K(s2T /ox2)-AK( s2r /oy2) = pCpv ( ST /lit) 

/IJ aplicar el melado de diferencias finitas exptlclto la ecuación de Fourler se puede 

expresar como: 

..!•bt t+bt t•bt l•bl ..... hi\l 
--Ks é.X ( 11 1 -- T11•1 )-- [ .... Ks (1/2)Ax ( Ta1 -- T1 1 )] -h [¡X\!..l....t.._;_l©J 

7 [¡X AX 

- [ -1<.s /1 'X ( Jitl~ -TI'{")] =Ps Cps (112) flx 
2 

(TI 1 -- -W'{' 1¡ 
)( li.t 

En esta ecuación las derivadas se han intercambiado por diferenciales. El 

volumen se expresa como: 

V= ( L.\X){l!Y)( 1 longuitud unitaria) = óX2 

Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias finitas expllsito e 

Introduciendo el número de Fourier : 

Nodo O ( familia de nodos convectivos ) 

i ,j+1 

i-1 ,j 1.1 i+I ,j 

0 l\llEHJ\ ( S) 

• r.AFTAl.(m) 
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La ecuación que describe al sistema es la ley de fourler bidimensional : 

-A K ( ¡;2 TI¡; x2) - A K ( o2 T /o y2) = p Cp V ( !iT I ¡; t) 

AJ apllcar el melado de diferencias finitas expllclto la ecuación de Founer se puede 

expresar como: 

--Ks 1.1~(1t~1 
-- r¿~¡-¡ .. Ks (112)l!X( r,'.~~1 -· rl't'n- hllx(!:·~1 

-T(IJ l 
""1 /.IX flX 

- [- l<s A"I. ( rl'J\1 - Tl~1º 1 )] ::PS Cps ( 1/2) llx 
2 

(TI 1 ·- 1/'1º 1) 
iix Al 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por dlfcrenclales. El 

volumen se expresa como: 

V = ( llX)(& Y)( 1 longultud unitaria ) = i'>X.2 

Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias finitas expllslto e 

Introduciendo el número de Fourler : 

Nodo E ( familia de nodos en el seno de el molde ) 

1, J•1 
Y-y 

o 
l•I ,J 

o,n lC•x 

o l\RE!ll\(S) 

• MET/11. (ni) 
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La ecuación que describe al sistema es Ja ley de fourier bidimensional : 

-AK( o2T /ox2)-A K( o2T /oy2) = pCpv( ST /SI) 

AJ aplicar 111 m@toao ªª glfgrnnclas nnlfít§ i;ixpll•lto la @Gü•i:l~ii d;; :Oüüil;;; ;;; pü;;d;; 

expresar como: 

t+At t+At t•ht t+At 2 
(Tq -- T1 ¡.• ) -- [ --Ks Ax ( T1,1,1 -- T.!.J_ ) ]= P s Cps t;.x • 

Ax AX (TI _ 11+At) 
.!.J.1-::..!J ,J_ 

/ix 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El 

volumen se expresa como: 

V = ( tiX)(ó Y)( 1 longultud unitaria ) = tiX2 

Rearreglando Ja ecuación derivada de el método de diferencias finitas expllslto e 

Introduciendo el número de Fourter : 

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

l ,j+1 

V•y 

1,J.1 0,11 x-x 

o llREHA(S) 

• llETl\l (m) 
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La ecuación que describe al sistema es la ley de fourler bidimensional : 

-A K( o2T / lix2)-AK (li2T fBy2) = r Cpv ( oT /o!) 

PJ aplicar el metodo de diferencias finitas expllclto la ecuación de Fourler se puede 

expresar como: 

-l(fnflx!T1't1 --r::1~ 1) - [ - l<m llx(J1;/,1 --T~\61 ) 1- Km llx~ 
11 X flX 

l•At ttllt t+llt t+At 2 
(.lii-::-L.¡.L ) -- [ --l<tn t.x ( T 1,"' -- T1, J ) l= rm Cpm Ax • 

Ax AX (T' _ Tt+At) 
-~l-

llX 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El 

volumen se expresa como: 

V = ( óX)(ó Y)( 1 longuitud unitaria ) = t.X2 

Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias finitas expllslto e 

introduciendo el número de Fourier : 

Nodo G ( ramilla de nodos en Ja Intercara molde - metal ) 

1, )+1 

Y•y 

o ----· 1-1,J 1•1, J 

0,1) X• X 

o /IH[HA(S) 

• MH/ll(m) 
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La ecuación que describe al sistema es la ley de fourter bidimensional : 

-A K (o2T /¡¡x2)-A K ( ¡¡2r /oy2) = p Cp v(BT /ót) 

Al aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuación de Fourler se puede 

expresar como: 

--Ks llX ¡]'.f' -- T;1J.i~l-- [-Km 
!J.X 

nl'{'1-r11ii1i - l<m .6.x(Ttj
111

-T1'.ii'i-1--i<s i'..'!(Tl.'i!'1
1
--T1'.i

111l 
!J.x 2 !J.X 2 b.x 

- Km !J.X(T('é'- rl,'tfl'J J = ( b.X)2 ( 1 P.; Cps +.1..rm Cpm]( Ti"1111 .. 
T fl.X T 2 Al 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El 

volumen se expresa como: 

V= ( óX)(fiY)( 1 longultud unitaria ) = ¿\)(2 

Rearraglando l:i ccuaclOn derivada dG ni m~todo da dlfercinclas finitas expllslto e 

Introduciendo el nümero de Fourler : 

Donde: 

81 = 

82 [21K .. ]1(1/Fi.Km+1/fi,,K,] 

83 = [2/KJ/[ 1 IF, l<m + 11Fm K,] 
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Nodo H ( familia de nodos en la Intercara molde - metal ) 

i ,jt1 

Y•y 

0,0 X= X 

o AREHA(S) 

• r.1ETl\l (m) 

La ecuación que describe al sistema es la ley de fourler bldlmenslonal : 

-AK( ¡;2r /sx2)-AK ( o2T /oy2) = p cpv( oT /ot) 

/lJ aplicar el metodo de diferencias flnltas expllclto la ecuación de Fourler se 

puede expresar como: 

--K~ t.x (l)•f1 
-- r11 ;~ 1 J-- [ -- Km 

AX 
t.x f T,¡~1 - ri"/" ll 

¡.,x 
Kr. hx ~ 

T 

nl'1111 --TM1
) H Km llx(Tl'.;111

-- rM11- [-Ks Ax( rl:,~¡' --Tl'.f'¡ 
tJ.x T h.X 2 t,x 

- Km h. x ( r\:N -- rl'.{11
)] = ( l\X)2 [ L Rl Cps + .Lrm Cpm]( r\' ~ 1-

2 /J.X 2 2 !J.! 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El 

vol11m1m sP. P.mrns~ r.omo· --·-···-·· -- -··r· --- ...... . 

V= ( llX)(L\Y)( 1 longullud unitaria) = llX,2 
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Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias finitas expllslto e 

Introduciendo el número de Fourier : 

Donde: 

81 [411'., +4/Ks)/[1/FsKm+ 1/fi,,K.] 

82 [2/K.,]/[1/Fi.Km+1/Fml<.J 

83 [211<.J/( 1 /I"'. t<.m + 1 IFm K.J 

84 [ 111< m + 111<. ] / [ 1 / F0 Km+ 1 / Fm K,) 

Nodo 1 ( famllla de nodos en la Intercara molde - metal ) 

i ,j+1 

r 
~·' 

1,J-1 

o /IREHll(S) 

• l.llTAL(m) 

Y•y 

º·º X=x 

La ecuación que describe al sistema es la ley de fourier bidimensional : 
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-A K ( o2T /Sx2)-A K ( o2T /lly2) = pCpv ( óT I lit) 

Al apllcar el melado de diferencias Hnltas expllclto la ecuación de Fourfer se puede 

expresar como: 

-l'l'nllY.( Tl'.~t H T1'.;~C)--[--K s 
{lX 

¡1l'{'1--T1'.itt) -- l<m llx(Tl,'1
61 --T1'.ii_1)--[--Ks h.>:(Tt1~ 1- T1'.jll'¡ 

A.~ T llX 2 Ax 

-- Km ¡\ x(T1'.i.~'--T1;,~·) J =(AX )2 [ 1 ll; Cps • .Lrm Cprn](Ti"/''-
T /J.X T 2 fil 

Tl'.t'¡ 

En esta eeuaciOn la5 derivadas 56 han intercambiado por diferenciales. El 

volumen se expresa como: 

V = ( óX)(L\ Y)( 1 longuilud unitaria ) = L\X2 

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

Introduciendo el número de Four1er: 

T(,-l 1- 81]11,'¡At + A7. l1.:f,,'•TIW 83 +[T/,W + Tl.i!\' ] IJ.1 

Donde: 

81 [411<,.+4/l(,]/[1/FsK,.+l/fi,,K,] 

83 = (211<.,J/[1/fi !<,. -~ 1/F,.K.J 

B4 [ 111<., ~ 1 n<, )I[ 1 IF, I<,.+ 1 /F., I<,) 
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Nodo J ( familia de nodos en la Intercara molde - metal ) 

. i,J•l 

o Aílflll\{S) 

• 11E1Af. (ni) 

La ecuación que describe al sistema es la ley de fourier bidimensional : 

-A K (o2T /Sx2)-AK(li2T /Sy2) =rCP v(oT /lit) 

Al aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuación de Fourier se 

puede expresar como: 

--Kst.xpl'f 1 --li1j~)--[--l\m 
/).X 

trr," 1 
•• rl:.~ 1 ¡ .. 1<m Axtrl'f''-rlti_'¡-[--Ks &(T~1~11 -rl'.~ 1 l 

l!.x T Ax 2 Ax 

-- Km ~(T1M~{- Tl~f 1)] =(Ax )2 ( .L f!; Cps + .!,.irn C¡¡m](T\~t'-
< AX 2 2 A t 

Tl'¡41
) 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diferenciales. El 

volumen se expresa como: 
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V= ( AX)(t.Y)( 1 longullud unitaria ) = ll.)(2 

Rearreglando la ecuación derivada de el método de diferencias finitas expllslto e 

Introduciendo el número de Fo11rter : 

Donde: 

81 

82 = 

[41V.,,, +41K,]l(f IF,Km+ 1 /fi,,K,] 

[2/KmJI( 1 /fl. K.,+ 1 /fi.Kt] 

83 (2/K,j/(1/F,,Km +1/F.,K,J 

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

i ,j+f 

V•y 

1. j-f º·º x~x 

o fJIElll\(S) 

• l.IElAL (ni) 

126 



La ecuación que descrlbe al sistema es la ley de fourler bidimensional : 

-A K ( o2T //Jx2)-A K ( o2T /oy2) = p Cp V ( ST /lit) 

Al aplicar el metodo de diferencias finitas explicito la ecuación de Fourler se puede 

expresar como: 

--fmtix(].'.f1 
-- rM 1 

)--[-- Ks 
/;X 

..rJ:tl¡ 

En esta ecuación las derlvadas se han Intercambiado por diferenciales. El 

volumen se expresa como: 

V = ( óX)(ó Y)( 1 longultud unitaria ) = 6)(2 

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

introduciendo el número de Fourier : 

Donde: 

91 [411<,,,·•4/K,]/[1/F,Km+ 1/1],,K,] 

92 [2/K,,,]1[11Fi.K111+1/!i.I<.) 

83 [2/K,j/[ 1/F,, Km + 11Fm K 3 ] 

B4 [ 1 /Km+ 1 / K, ) / [ 1 / F, Km+ 1 / F,. K,] 
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Nodo L ( famllfa de nodos en la Intercara molde - metal ) 

i ,j+I 

V• y 

0,0 X= X 

o '°'ílí:N/\(S) 

• METAL (ni) 

La ecuación que clescribe al sistema es la ley de fourier bidimensional : 

-A K ( o2T /1ix2)-A K( &2T /li y2) = p Cpv (ar /lit) 

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

expresar como: 

--Ks flx(.Itf' ·· T1'it>-· [ --1< m 
fo.X 

rl'1ª 1¡ 

En esta ecuación las derivadas se han Intercambiado por diíerenciales. El 

volumen se expresa como: 
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V = ( llX)(i.\ Y)( 1 longultud unltarfa ) = f1X2 

Rearreglando la ecuación derfvada de el método de diferencias finitas expllslto e 

Introduciendo el número de Fourler : 

Donde: 

81 = [ 411~ +4/K,]/[ 1 / F, Km+ 1 IFmK,) 

82 [2/Km]/[1/F),K.,+ 1/~K.J 

83 [ 2 / K .J / [ 1 IF, K,. + 1 / Fm K 9 ] 

B4 [ 11 Km+ 1 / K, ] I [ 1 IF, Km+ 1 / Fm K,] 
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ANEXO 11 

El siguiente es el programa de computación utilizado para simular las curvas de 

enfriamiento en coordenadas cartesianas • !amblen simular la geometrla bldlmen

clonal con la presencia de el macrorrechupe producido por la contracción global: 

10 CLS 
11 SCREEt·I 1 
12 REtl COLOR 2,8 
20 í<EM PROGF:l\Mt, PARA LA TES 1 S 
30 í<E.M 111111 ! INTRODUCCION DE DATOS 1111////I//I/11/I11!///1111111 
'•O It.JF'LIT " ncscA:J LOS IJl\IOS DE Lr. TESIS (S/tl)": A't• 
50 IF A·t; = "S" rn:: Af· :::: 11 S 11 íHEM ¿,o ELSE 230 
60 LDCtiíE 20, 10: PRit.Jr " F'Af"<A CDt·ITIMUr,R OPRitlA EIHER" 
70 INPIJ í ZZ$. 
BO CLS 
90 Pí<l t.JT " '·JALOl~ES F'AflA EL l~JE Y (cm)" 

100 Pf\.CNT " 
11(1 INr"UT " IJl\ME LA r.L llll~I\ IJEL COl-'E CMfl'!or..; (\ 2) YI!:"' Y2 
120 IMPUT " DAtlE LA l\L TUf':A OEL IJRt.,G ( Ml\'101~ A '' • 51 DG: " , DG 
130 VI ~ Yí! ·- 2 
ll1(1 Y3 -· Y2 l· .:J.,.J 

15(• LY .. Y:l l· Yl 
160 Píl!MT " vr,LfmEs f·r.,w1 El. EJE X (cm)" 

17(1 PílJNT " 
l(J(l Ir·IF'UT " DAME EL t.NCI 10 ( PnoM. ) t1AYOR A 
19(1 XI <LX - 3.5) / 2 
20(1 X2 = X< ... 1.5 
210 X3 ·- xe l· 2 
220 GOl'U 't'/(1 

230 LOCA TE 20, 1(1: PR!Nl 
2l1(1 INPUT ZZ$ 
25(1 CLS 
260 PR I NT " IJALUflES PARf1 
270 PRIMT " 
280 1 NPUT " DAME EL IJALílR 
P.90 F'R!NT " 
800 IMPUT " DAME EL Vl\LOR 
310 F'RIMT " 
820 1 MPUT " Dl\ME EL VALOR 

" PARA CONTINUl~R 

EL EJE y .. <cm> 11 

DE Vi:'!, Yl 

DE Y2: ". Y2 

llE :V3: ", Y3 

130 

3.G LX:", LX 

DPRitlf\ ENTE.R" 



330 PRJlff " 
3'10 INPUT " DAME EL VALOR DE L '(: " , L Y 
350 PRINT 11 

360 PRJMT " 
37(1 PRllff '' VALOílES PARA EL EJE >: (cml" 
38<) Pfll M T " 
390 INFIJT " DAME 
400 PRilff " 
l11(1 I NPIJT " DAME 
t1eO PRIMT " 
'130 INr-·uT " DAME 
4'10 PRIHT " 
t150 INPUT 11 IJAl1E 
460 PRJHT " 

EL 

EL 

l'L 

EL 

VALOR DE 

VALOf! DE 

VALDR DE 

VllLUR DE 

XJ '"' Xi 

X2: ", Xe 

X'"'·" •W • ~ ,x3 

LX: 11
, LX 

t170 rnr-·rrr .. Oí-'P.Htl'. ENTEB F'Af·:ll CONJ"IMLIAR:", ZH 
'•SO CLS 
'19(1 REM ////// CONS!DEP.1',r::JOt·IES //t / //// //// / /.1 //////// ! ///// i / ! 11 / I// 
500 l'RJt.fT " DISCí-:ETIZACWN flE MALI.A CU1)!!f<AIJ!l ll.~=flY " 
510 PRHIT " 
52(1 INPIH '' OPIHMf.'1 EMTEH F'Al·:/.l C:rlt.Jl!MUl'IH:". Zl1· 
53(1 CLS 
540 flEM ////// LECTUF:I\ DE llt;TOS 2 !////lllllllll//l/lll/lll/// 
550 CMPIJT .. DAME EL VALUn DEL Jt.IH.RVAUJ ( r.m) D>:'". llX 
560 INPUT .. DAME L (\ 1 Ef·rr·ERA TUlll\ f1Mll 1 EtH"E ( '[:) TA=" ; T.~ 
570 IMPIJ r " DAME LA TEMPEnlHURI\ DEL METAL LJ ~IUIDO ( 'C l Hf~", 1 M 
580 INF'!Jf .. COEFIC!ENTE DE rRANSFERENCrn DE cr.LOR POR CONVECC!QN 
Cc:al/Cs.c1r('2. 'C) H:"; 11 
59(1 CLS 
600 Ll ~ LX / UX 
6l<"t L2 ~ LV / DX 
N?•) M u: I IJX 
630 M ~ LY I DX 
64(1 A ~ Y 1 / OX 
65(1 ll Y2 / DX 
66(1 C Y" I DX 
b70 ~I O 
b8(1 DIM FT!N, Ml' ·rrrn, Ml' TF<N, M>' FOM!N, Ml' r-os<M, Ml' 
nrrn, M)' f~S!N, M>' PAfll <N, Ml' PAR2!M, Ml' DSCN, Ml' DM!M, l'I). 
ll!S<N, Ml, CPS!N, Ml, CPM<N, Ml, ALFG!N, /1), ALFM<N, M), 
f1LE!N, tfl 
690 REM //// DATOS lERMDFISICOS Y CflHEfll!J !IE C:STABroLIDAD ///// 
700 ~:s . oo J '•5 
71(1 1<11 .53 
721) os 1.55 
730 DM 2. 7 
7'10 CPS .27 
750 CPN = .26 
760 flI!l = CH * DX) / l<S 
'770 ALFEl l~S / !OS f CPS l 
781) ALFM = J<M / <DM * CPM l 
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790 CE! = ( ( (3 * DX A 2) I <ALFS KM>) ' 
( <DX '' f!) / <P.LFM ! l<S> > > / ( ( 12 l~Ml · + (11 l':Sl > 
000 CE2 = (((3 t DX,. 2) I IALFH KSll + 
( <DX " 21 / <P.l.FL> t l<M> l) / ( ( 12 / l<Sl + ('1 l'Ml > 
810 CE3 l <DX ,, 2> I (l1 + 12 t BIS) ! llLFSl > 
820 CE4 ( 1 / ( l + IJIS\) ! ( WX 2> I 1'1 !. l°oLFS>) 
830 CE"5 ( IDX " 2) I (11 * 1\LFSl) 
840 CE6 ( (JIX ,. 21 I toLFSl t ( 1 ¡ 14 1· 2 j· 1"18)) 
85(1 CE7 ( <DX .. ·, 2) I U\LFS * t·:M) ·I· rnx ·'• 2) i (l.·,LFM ¡,:s)) 
I (11 I 1 :11 + '1 I LS) 
060 DT " CE! 
870 1 F CE2 l.IT IJH CEf" llT THEM l.IT CEf! 
880 IF CE3 DT or' CE3 DT THEM DT CE3 
890 IF CE4 DT DR CE4 LIT THEM LIT CEl1 
9(10 IF CE5 D f OH CE5 DT THEM LIT CE5 
910 IF CE6 DT Of.: CE6 Dl THEM DT CE6 
920 IF CE? DT CJF·: CE? U í THEM [lf CE7 
930 LOCIHE 2, 10: PRllH " CIUlErnos DE ESTAf<ILIDAD " 
940 LOCfftE 8, 10: PIUNf "CRITERIO DE ESTA8Il.lllAD 1 - , CE! 
950 LOCl\TE 10, 10: PFUNT "CIUTEIUO DE ESTAl<JLIDAD 2 ="; CE2 
961) LOC1HE 12, !O: l'RINT "CIUTERIO DE ESTABJLlDAD 3 ="; CE3 
970 LOCl\TE 1'1, 1(1: l'RIMT "CllHEl<tlJ DE ESTAE<JLJDAD 4 ="; CE'1 

·990 LDC11TE 16, 10: PR!Mí "Cli!TEIHO DE E:JTABILIDAD 5 ="; CE5 
990 LIJC1nc;: 111, 1(1: PRJNT "CIUTERJI.! DE EBTAE<JLJDAD 6 - , CE6 
10(11) LOCATE 2•J, 1(1: PRIMT "CRITEll!D DE i'STf.\I:<ll IDA\l 7 =": CE7 
101(1 LOC!lTE f'3; l':O: Jt.ll''llT "OF·HJM/\ ENTE!·: PAl':Po Cl1MJJt.IUi\F:;", ZH 
1020 CLS 
1030 11El1 1!11111 E•Ulll1U l If.IA llE LECl URll DE MTüéi 1!11 / / .111111 ! I i / 
!(tl¡(I PRCNT "EL HITERVALO º" TIEMr·o MENI)[': E~>(~):": J.lT 
105(1 INPUT "IJ?\11E LIN rnn:r-:'-Jl\l_O f.llo l 1Et1PO DUJ[;(;l•O (tlENOR AL 
CALCULADO) : ", IT 
l 06(1 1 F I T > . DT l HEt·I 1 (l~<J 
1070 !Ml'UT "HllSH; DUE l !El1f'U QUIERES COMUCEI': LA TEMF'El~ATUF;(, 

(si :", TT 
l (180 1 Nl'UT "Pr.,RA CUANTOS TIEMPOS QU l ERES QUE LO Jtl~·F: li'IA: 'I , 
109(1 Dil'I Z<Tl 
1100 FOR I = 1 TO T 
1110 PRIMT "DAME EL VALOI~ DEL TIEMPO:·"' i' rnPUT ~zu) 
1120 Y " Z< I l 
113(1 NEXT I 
1150 l~EM /////// SUBRUTINA DE TIPIFICAC!OM .ll ll ll / l / ll l / l I I 111 
1 160 í'OR ,¡ = O TO L2 
11 70 í'OR 1 = O TO Ll 
1180 QLE<I, Jl = 12 
1190 IF J > O THf,t·I 1280 
1200 IF I > O THEN 1230 
1210 FTI 1, ,J) = lfl 
1220 GOfO 26110 
1230 IF I < L1 l llEN 1240 ELSE 1261.1 
1240 Fl.<I. J) = 22 
125(1 GDTO. 2MO 
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1260 FT< I, J) = 19 
l27C1 BOTO 26110 
1280 IF J < A Tl-IEN lE!90 ELSE 1370 
129(1 IF I > (1 THEN 1320 
1300 FT( l,' J) = C!1 
1310 BOTO 264(1 
1320 !F ¡ < L1 THEM 1330 ELSE 1350 
1330 Fl ( l, J) = é!~.i 

13'•0 BOTO 2640 
1350 FT< ¡' J) = f!3 
1360 GOTD 26'10 
1370 !F J = A THEN 138(1 ELSE 15130 
1380 lF ¡ > o THEN 1'11(1 
1390 FT!l, .1) = PJ 
Jl100 BOTO 26'10 
1410 !F ¡ < 0:1 / DXJ THEN 11,eo· ELSE 1'!'-t0 
1420 FT< I, J) = 25 ·-'· 
1'•30 GOTO 2:6'•0 

EL:sci 1440 !F l = (Xl I DXJ THEN 11-t50 11170 
Jl-t50 FT( I, J) = 11 
1460 BOTO 26'10 
1470 !F ¡ < <X3 I DXJ TflEN '14!JO ÉÚE 1,50(1 
1'180 FT< I, J) = 28 
1490 BOTO 261¡(1 -

1500 IF I = <X3 I DXJ THEN 1510.ÉLsE 1530 
1510 FT< I, J) = 12 
152(1 BOTO 26'1(1 
1530 !F I < LI THEN 15'tO ELSE 1560 
154(1 FT< I, J) = P.5 
1550 BOTO 261¡(1 
1560 FT< ¡' J) = ··~ c..:. 

1571) GOTO 2611(1 
J58(1 IF J < B THEN 1590 ELSE 1790 
1590 IF I > (1 THEN 1b20 
16(10 FTC I, J) = f!l 
1610 GClTO 26'10 
1620 !F I < <XI DXl THEM 163(1 f:.LSE tb~j(I 

16:~0 FT( I, ,T) = [!5 
1611(1 GOTO f!bl1(1 

1650 TF l = (Xl / DX> TllfON 1660 ELSE 161l0 
1660 FT< I, J) = t~·; 
1670 GOTO 26'•(• 
1680 !F I < ( X3 I DXl TllEN 1690 ELSE 1710 
1690 FT< I, J) = f!b 
17(1(1 BOTO 2611(1 
1710 IF I = <X3 I DX) lHEM 1720 ITLSE 17'1(1 
1720 FT< I, J) ~ é~9 

1730 GOTD E!640 
1711(1 !F I < L1 lllEM 1750 ELSE 1'770 
1750 FT( I, J) = ··~ r_ ... 

1761) mrro f:!(_,if(I 
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1 77(1 FT ( I , J l = 23 
1 780 GDTO. 26'10 
J 79•) lf"' J = E< THEM 180(1 ELSE 206(1 
1800 IF l > O THEM 1830 
1810 Fl<I, 

0

Jl = 21 
1820 13DTlJ 2MO 
1830 IF 1 < <XI I üX) lHEM 181¡0 ELSE _1860 
1840 FTC l, J) = 2~; 
185r) G010 2l,l1(1 

1860 lF 1 = <XI I DX) THEN 18'70 ELSE 1890 
18'70 FTCI, Jl = 27 
1880 GO fO 2640 
1890 1 F I < C X2 I DX l THEM 1900 El.SE 1920 
1 900 Fl ( 1 ' J ) = 26 
191(1 GOHl 261,i) 
192(1 lF J = CX2 I DX> THF.t~ 193(1 EL!>E 1950 
1930 FT<I. J) = 14 
19'•0 13Dl0. 261¡(1 
1950 IF T < <X3 / OY.) THEM 1?60 ELBE 19BO 
1960 FTCI, J> = 30 
1970 GOTO. 2MO 
1 ?8•) J F l = n::i I nx) THEt-1 1 ?90 EL!lE 201(1 
1 990 F r C l , J > = 1 :J 
[!(10(1 GQ'f1J. 2611(1 

2010 IF I < Ll THf:.N 2(12(1 ELSE 21)l10 

2020 FTCI, J) = 2~; 
2030 GCJT•J 264') 
2040 FT<I~ J) = 23 
2050 GOT•J 26'1') 
2060 JF ,J < C THEM 2070 ELSE 2270 
2071) IF 1 > O THEM 21•YI 
2(18(1 FT < l , J ) = 21 
209(1 GOTIJ 26lt0 
2100 IF r ,.· <YI / DX> THEM 2110 ELSE 2130 
2110 FT<l, Jl = 25 
2120 GOl ll 26110 
2130 IF I = CXI I DX> THEM 2140 ELSE 216':1 
2140 FTCI, J> = 27 
2150 GOTO 26'1f.I 
2160 IF ! < CY.2 /DO THEM 2170 ELSE 2190 
2170 FTCl, Jl = 26 
2180 GOTCJ.2640 
2190 IF I = ( Y.2 / IJX > THEt·I 2200 ELSE 222(1 
220(1 FT ( I , J ) = 31 
2210 GOTCl 26110 
2220 IF 1 < LI THEM 2230 ELSE 2251) 
223(1 FT<I, J> = 25 
22'•º G[JT(J 2611(1 
2250 FT < 1 • J > = 23 
2260 GOTO 26'1(1 
P.270 IF .1 C THEM 1!280 ELSE 2'1ü•J 
2280 Jf. I ) O THEM f!810 
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2290 FT< I , J ) = 21 
2300 GUTO 261•0 
2310 !F I < <Xl ! DXl TilEN 2320 ELSE 23~0 
2320 FT ( 1 , 1..1 > = f.!S 
2330 GO ft) 26t1i:1 
23~0 ff l = <X 1 I DX) 1111:.M f?350 tLSE 23?0 
2350 Ff(!, J) = 16 
2360 GOTO 2611(1 
2370 !F I < < X2 i DY.) TllEM f~380 ELSE ¡.~11')0 
2380 FT C I , J > = ~i¿! 

2390 GO ro 26'H) 
2400 Ir I = 0:2 / DX) TJIEN f?'•l(1 ELSF. 243(1 
2l1 l O FT ( I , J > := 15 
2420 GOTO 2611(1 
243(1 lF I < Ll THE.N 211t1r.1 E.LSE 2i16(1 
2440 r-T<I, J) = 25 
24~i0 GDTO 2611(1 
2460 Fr<I, J) = 23 
24 70 GOTO 264(1 
2480 IF J < L2 11 IEN 2'190 EUJE 257•) 
2'•9(1 IF I > (1 THEN 2520 
2500 Fltl, J) = 21 
2510 GO ro 2611(1 
2520 IF 1 < L 1 1 HEN 2530 El.SE 255•~1 

2530 FTCI, J> =e~ 
25'tO Go ro 261•0 
2550 Ff(l, Jl = 2~ 
2560 GOTO. 2l·'•0 
2570 IF I > O Tlll.:N 2600 
2580 r-1<1. J) = 17 
2590 Gü ro· 26'~(1 
26(1(1 IF I ::; L1 llH:.N 2ú3(1 
2610 FTCI, Jl = 24 
2620 BtllO 2ó'1(1 
263•) FT( ! , J) 2 1J 
2611(1 NFXT. l 

2t,50 NEX f J 
266(1 nrn 1111 llESULTAlJOS JJE TIF'!FlCAC!Qt.1 11/lill/l/l/l///l/.I 
2670 LOCATE 5, 10: PRIMT " IHAGllAMA DE T!PIF!r.ACION " 
2680 LUt:1)1 E O, lt•: PR!tff " 
2690 r-rn~ J = o ro M 
27(1(1 rlfü 1 = O 1U N 
2710 PRINT CIMT(FT(l, J))¡ " "; 
f.1720 NEY.T I 
2730 PI~ 1 MT 11 

27t1(1 NE>:T ,J 
2750 rHCMr 11 

2760 Pfllf.IT " 
277(1 Hll'UT " Of'íl!M11. EtffEfo: PAP:A COMTIMUAf<:", ZH 
?.780 CUJ 
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2790 REH 111111 SUDRUl!NA UE TBIP. INICIALES 11/l/l//l////!l/I/ 
280(1 LOCATE 5, 10: F'RINT " TEtlr'El<ATURA Jt.IIC!t;l. " 
281(1 LOCATE fl, 10: PR!tff " 
2132(• FOR J ; O TO 11 
20:30 r-or:: l '=-= O TD M 
28'f(I Ir- FT(I. J) =- 1t1 or:: rT<I, J) 19 Uí'\ 1:n1. J} í 12 
TI ~EN 2050 ELSE 287(1 
2B!:i(1 rP( e, J> ::: rn 
2860 Gcrro 291, o 
28"/(I 1 F F'I ( ] • J) = 21 UR FT ( I ' 1J) 25 tJH rr ~ I ' J ~ 23 
TflEM 288(1 ELSE 2700 
28EJO TF' < 1 , J ) = 1A 
20~.·o GD ro ;291, o 
fl9(1<:1 .l F FT ( 1 , J ) ~ 1 7 Oll F 1 ( l , el .1 24 fJI': F T ( 1 , J J E'.(• 
THEN 291(1 E.LSE 2931.1 
2910 TF'(J, JJ m TA 
2920 ll(rl (J 29l¡ 1) 

293(1 ff'( 1, J) ·111 
29'•0 tlEX r I 
29~'0 NEXl ,J 
2960 FOR J O TO H 
297(1 FOR 1 • O TO M 
278(1 F'fUNf CHfí<lP<I. ~J>}; 11 

"; 

2990 NEx·r r 
3(1(1(1 PRIMT " 
3010 NEXT ,J 
302(1 F'RJ M f 11 

3(130 í-'RI MT " 
304(1 FHIMT " Pl\f':A Cot.JTIMLIAR CJPR!tlA ENTE!~" 
:l05•) 1 NPUT Z Z f; 
3051 JMF'UT " llESHl!l 1.()(1 l'ESULTl\D!IS EM ronr111 nr.:i1FJC11 W! u l.M 
FIGURA DE IJCJS nrnr-.MSIDNES <FJ": FJ1; 
3(152 IF IH; ~ "n" CJI-: 0$ "q 11 THEN :.:060 ELfJE 3•:t:.:.i3. 
3053 IF ílt = 11 F 11 OR fl'f; = "f" THEM :-:065 E.Lf.lE :J•):¡J 
306 1) GllStl8 /.J(l(lf) 

3(162 GOSIJH 7(1(1(1 

3065 CLS 
3071) nEM 111//// z.uor,Lri HJI-\ F'R Jt.IC IF'Al. I ! ! ! / i ! ! ! 1 I / I / I I // I / I i / l 1 

3081) Frm J = (1 TO L2 
3(1ff(I FDI< I ; o T () Ll 
310') l=~S< I, J) = .'=10Ut5 
3110 DS(I, J) = 1 • i;:.~3 
312(1 CP!J( I, J) = .27 
313(1 KM< I, J) = .53 
311¡(1 DM< 1, J) = 2.7 
31511 CPM< I, J) = .i~b 

316<! MEXT 1 
3170 MEXT J 
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318(1 Fon J = (1 TO L2 
3 t '1(1 FOI~ I = (1 TO L1 
32\JCI ALFS<I, J) = KS<J, J) /(OS(!, J) l. Cl'S(J, J)l 
3210 ALFM! 1, J J = l:M<I, ,IJ / <DM<I, J l t. Cl'tl! J, J) l 
3220 FOSCI;·Jl CALFSCl, J) * !Tl / CUX A 21 
32:J(1 i'otH 1, ,! ) <ALFtl( l; J) * lT J / WX •·• 2) 
32•W BIS(!, d l !H * DX > / !l~S<I, J J l 
32!5•J ME X T i 
326•J MEXT J 
3270 FOH J = O TO L2 
321J(I FOR I = O TO L1 
3290 lF J > O THEN 3380 
33t10 l F I > O Tl-IEM 3330 
331(1 TI•!I, Jl = !! - 4 t FOSII, J) - 2 1 FOS!I, JJ t DIS(l, JJJ 
t l'F'( 1, J J + (2 t FOS( 1, ,J) J t (TF'<l + l, ,¡ l + TF'( 1, ;¡ ·I· !) l + 
C2 t FOS(J, Jl t E<JS(J, J) 1 TAl 
33é!O GO ro '•950 
3330 l F J ( L1 Tllf't.1 33t1(1 ELSE 3360 
334(1 TFCI, J) = (1 - ~ t FOS(l 1 Jl - 2 t FOS(J, Jl t DIS(J 1 J)) 
t l P ( 1 , ,1 > + ( FOS ( 1 , ,¡ )) t ( 2 t TP (! , ,1 + 1 ) ··• TP ( 1 - . 1 ; . J l + 
TP<J + 1 1 J)) + (2 ~ FOS<I, J) S BISiI, Jl * TAl 
3350 Gfff U 4950 
3360 TF<I, Jl = <1 - (l1 t FIJS<I, J)) t (1 + [IIS(.J; J))l.* 
TP ( 1 1 J > +· ( 2 t. FOS C 1 , J )) t !TP ( I - 1 , J ) + TP ( (; J ·I l )) + 
( 4 t FOS (J , J l * D 1 S (J , J ) t TA> 
337(1 SOTO l195(1 
338(1 IF J· < A TllEN 339(1 ELSE 3'1'7(1 
339Q IF I > (1 11 fEt.I 3l120 
31¡(•(1 TF<I, ,)) = ( 1 - t1 t: FOSC J, J)) t: lP( 1, .]) ·;. <FOS<J, J 1 > t 
( 2 r TP ( I + 1, J > 1· TP ( 1 , J - j ) + TP ( l , ,J + l)). 
31~ 1 (1 GOl O '1950 
3'•20 JF I < L t Tlll~M 3'130 ELSE 3'150 
3112.(1 ·r F <I , J > = ( 1 - 1, t FOS (J , J > J t· TI'(! , ,¡ ) . + . <FOS <I , J .ll 
(TP(l - 1, ,]) ·I fp(J + 1, J) ·I· TI'(!, J -.!) + 'IF'(J, J .. + 1)) 

: .. u,5i:1 TF < 1, Ll' =- < 1 -- ros< 1, J > t 
TP(!, Jl + FOS(l, ,J) * (2 f· TP(l 
TP ( I , J - 1 ) ) + (P. !. FllS (! , ,)) t 
3460 GUTO 'f950 
347•) JF J = A lllEM 3'18(1 ELDE 371(1 
3118•) IF 1 > O TllEtl 351(1 

(11 + 2 1 ·t•Ib(i; _/)\( t 
- 1, J) ;1·.11'([, .J.-.+ ·1) + 
[IJ S < I , ,]) !: .. TM 

31¡9(1 ·rF!l, J) = (J - 4 t F-OS!I, J)) t TP<I:, ,1) < !FOSll, Jll t 
(2 t TP( I + 1, J) + TP( 1, J - 1) • TP(!, J + 1 J) • 

350ü Gffl O 't'.f5Ú ' . ' - . 
351(1 JF 1 < P:J / J1Y,) TllEN 3520 EL8E' 35110 
3520 l F ( 1 , J ) = ( 1 - i¡ t FOS (J , J) ) t .TP <I , ,1 ) + < FOS ( 1 , J l ) t: 
( TP ( l - 1 , J) + TP ( 1 + 1 , J ) + TP ( 1 1 J - l ) ·I· TP ( 1 , J + 1 l ) 
353r:t GOTIJ it95(1 
3511(1 IF [ = 0:1 / JlY.) THEM 3550 ELSE 35lJ(I 
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355(1 Pl\R 1( I , J l ~ 3 I ( FOS (! , J J ~ l'.M t .! , J l l ·•· l ! <FOM <I , J l 
·t l<S t 1 , J J >° 
3560 TF C I , J } ::: C 1 - < 12 / l~M ( I • J ) + lt / l:~S ( l , J l ) / 
!Pl\f!\( I, J l)) t Tr·t l, J l 1· ((2 Í l<Mt 1, ,Jl 1· é' / l<!H 1, J l l I 
t PAfil ( l , J )) l t <TP t l ' 1 1 , ,l) <· ·11' t 1 , ,1 + 1 ) \ .,: 
< (11 / l;i-1(!, ,J) J I !Pl\lll <I, ,1 J l l i CIP<I - 1, J J •· fPil, ,1 - J)) 
357(1 GOTO 48'i0 
35{30 IF I < (X3 
3590 Pl\fll t l , J l 
t léS<I, J l) 

OX l THEM 8590 ULSE 3l•i10 
l I ( FOS (J ' J) ' ~:M ( I , J ) ) + ! / ( FOM (! ' J) 

36(1(1 TF 11. J J ( 1 - (11 ! l<M 11 • ,J) + 1, / l<S ( l' J)) / 

< Pt'\R 1 t l , J l ) ) l P ( 1 , ,J ) 1· t ( 2 I l·:M t l , ,¡ l J I (PAR l (! , J J ) t 
TPtl, J - !JJ 1 t!i! ! "Stl, JJ) / tPAl11tl, J)J) 1 
<TP<i, ,·¡ + !)) + ttl i l<IHi, JJ + 1 / l<S<I, J)l /'PAllHl_, ,))! 
l 1 TP t 1 - 1 , J) + TP t 1 ,. 1 , . J)) 

3610 Goro '•89o · 
36?.0 !F 1 " t X3 / DX l THEN ~:/,3(1 ELSE 3660 
3630 PAR!(!, J) 3 / tFOS<I, J l * l'M<I, J J) + ! I lfOMt I, J) 
1 l".St 1, J)) 

36'10 TF ( 1, J J = 
IPl',R!<I, J) lJ l· 
!PAR! t 1, J lJ J 1 
1 ( PAIU ({ , J ) ) ) 
3650 GOTO 487(1 

( l - t 12 I KM t l, J l + t¡ I 
TP t l , J J + ( C 2 / ¡,:M <J , J J 
<TP tI -· 1 , ,J l + TP <I , J + 
t <TPC I + 1, J J 1· TP( I, J 

3660 !F [ < L1 TllEM 367(1 ELSE 369•:> 

¡ .. :se 1, 
,. 2 I 
UJ + 
- !)) 

JJ) l. 
~:Stl, Jl l / 
t Ut i l<~l( I , ,J) ) 

3670 TF(l, J) = (! - <1 j FQS(I, J)) t TPtI, .J) +(roso, J)) 

<TP 11 - 1 , ,J) ·I TP ( 1 + 1 , J ) + lP t l , J - 1 Í + TP (¡ ;·; J . + 1 l J 
3680 GOTO c,950 ·:. ',. 
3b9CI 1F<I, J) ~ (( - í-DStI, JJ t (/t <·e*· BÍs<i\'J););.*' 
TPtl, JJ ·I· FOS(!, JJ * (<.! l' TPtl - 1, ,1J .. l···TP<l, J_.'.+ 1) ·+ 
TPtl. J - 1)) + (2 1 FDGtl, J) 1· n.rsn, J) *: rnl-.· 
37(10 GOTU l1950 
3710 JF J < [t 1HEM 372(1 ELSE 39'10 
3720 !F I > O TllEN 3750 

J)) TP<L :;:,1 ·+· (FOSU, J)) 3730 TF(l, J) ~ Cl - 4 t FDSCI. 
t t 2 t rP <1 + 1 , J J + ff' 1 l , J -· !) +.TPtl,·J .._·Ul 
371,0 ooro 495.;1 
3750 J F l < t Y. J / IJX l Tl·IEM ~<760 El.BE 3780 : . · . · 
3760 lFt!, JJ = tl - <1 t FOS<l, Jll * TPt1,··JJ°+'tFOS!I, JJJ 
*: ITP ( I - . 1 , J J + ff'< 1 + l .• ,J ) + TI"' 1 1 , J .: 1) 

J)~) THEN 379(1 El.BE 382(1 
1 I <FOS<I, Jl. * l>'.MO, J)J· •· 1· /·'tF.O~IÚ~ JJ 

3770 PO ro 495<:1 
378(1 1 F J = < Y.! 
3790 FAí'1 tl, JJ 
t l<S< 1, ,Jl) 
38(10 Tí'(!, J) tl - <'• / f·:MIJ, JJ < <1 ! l:S<t, JJ) 
<PAR 1 t J, j l l ) TP (!, ,¡¡ ·•· (( 2, I l<Mt 1 , J JJ /. '( PARl.tl ,' J l l * 
TPtI - l, Jll <· tt2 I l:StI, JJJ I tPl\F:l<I,.·J.li> t· <. 
<TF· ( l ·I· l , J) ) + (( 1 I 1 :t11 I , J) + 1 I l<S (! , J ) J" / .. PAR I:( I , J ) l 
t ( [p ({ , J ·•· l ) + 1 p (J , J - 1J J 
3810 GOTO 11890 
382<) Ií' l < tX3 
3830 Tí' ( l , ,J J = 
t tTP<I - 1, ,J) 

1 DX> TM~M 303(> ELSE 3850 
< 1 - '' * FOM <I , J ) J t 1 P C l , J L + < FOM t 1 , J J l 
+ TP t I + 1 , J J + ·w (! , ,J ·- lJ •· l P t 1 , J + 1 )) 
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38.'1(1 GOTO '1890 
395(1 H' l = 0;3 / DX) 111EN :J860 ELS!~ 38?0 
396(1 PAR 1 ( l , J) = 1 / ( FOS (! , J) 1 l'.M ( l, J J l 1· 1 / ( FOM (! ·, ,]) 

t l<S< I, JJ J 
38'70 TF < I • 'J J = < 1 - < '1 / l'.11< l , J J + 11 / l'.S < J. J l ) ¡ 
<P1~RJ(l, J))J t TP<I, ,¡¡ + ((2./ KM<I, ,))) / ÍPARJ(T, J)J 
TP (! + i , J )) ·• (( 2 / f(S !! , J )) / < FAr< 1( l , . J )) ) t 
<TP (! - 1' J) ) + (( 1 / ~:M (! • ,1) + 1 / r·:s (! • ,l) J I f"'AR 1 ( I' J)) 
t <TP< I, ,¡ + 1) + TP<I, J - 1)) 
3980 GOTO '1890 
3890 !F I < L 1 THEN 390(1 ELSE 3920 
3900 TF ( I , J J = ( 1 - '1 * FOS (! , J )) t TP <I , J J + ( FOS ( I , J )) 
t <TP!l - 1, JJ + TP<I + 1, Jl +TP!I, J.- IJ +TPCI. J + J>l 
391(i GOTO 1,9:::;(1 . . : · 
3920 lF <I , J J = < 1 - FOS <I , J l t < 4 + 2 l. ll IS< I , J J )) 't 
TP (! , J l + FOS (! , J l * C 2 * TP ( I - 1 , J ) + TP ( I , J '.1:. 1 ) . + 
TP<I, J - 1)) + <2 1· f'OSCI, J) l. E•lS(! '· J) · 1:TAl .. 
3930 GOTO 4950 
3940 IF J = B THEM 39:JO ELSE '1250 
3950 I F I ~· O THEM 3980 
396(1 TF<I, JJ = CI - '1 * FOB<J, J)) t TP<I, .. JJ.+:CFOS<I;.,JJJ ~ 
!2 t TPCI + 1, Jl <- TPO, J - ll + TP<I·, J·• .J)) 
3970 GOTO 4950 . 
3?80 IF I < < Xl / OY. J TllEM ~~9'J(I ELSE l¡(JJ(I, 

3990 TF < I , J J = (J - '1 * FOS < I , J)) * TI'< I , · J l :+: <FOS (l , ;IJ l 
<TP!I - 1, J) + TP!I + 1, JJ +·TP(l 1 J:-' . .J).:·I TF'(.l';·J ... + .. 1)} 
'•OCIO GOTO '+950 "· ···' . . . · · .. 
11010 IF I = !Xl / DXJ THEN '1020 ELSE·405Ct .... :· •. · .. 
4020 PAR!!!, J) = 1 / CFOS(I, Jl .t.1'.M<I,··,¡JJ.,+:'1·./ !.FOM<I, JJ .1. 
l'.S(!, J)) · .• ·. 

1+030. TF( I, J J = < 1 - !'1 / l<M(l, Jl + 11 .; .. ;(S<Í; .. J)f. /. :· 
(PAR 1 (l, J)) l t T P <I, J J + ( C 2 / l'.M (!, J)) /. <PAR l < l, J JJ 
TP! I - 1, J)) + (( 2 / IC:S(l, J)) / (PAR!(¡, J J »:. !· . 
CTP <I + 1 , ,¡ )) + < C 1 / f(M (! , J J +. 1 . / , l<S (! ; ;.1 l ) / · PAR U l , J l ) * CTP<I, J + 1) < TP<I, J -·!)) '·· 
'•0'10 GOTO '18'1(1 . 
'105(1 IF l < ( X2 / DX) THEN '•060 . ELSE .. 408(1 
11060 TF < r , J > = < 1 - '• * r-oM < r, J 1 > * :rP n·, 
<TP<I - 1; J) + TP(! + 1, Jl + TP.<I!J :-.'1> 
4070 GOTO 1189(1 . .. . 
t1(1B(1 IF l = <X2 / DX). THEN '1090 !;LSE. 4120 

J.l ,+ <.FDM<I, ;¡¡¡ 
+ TP<I;:·J· + 1 Jl 

'1090 PAR!!I, JJ = 3 / (FClM(l, J) t.KSO, J)) + 1 / .<FDS<I, J.l 
t. f(M(I, Jll 
'+100 TF(!, Jl = 
!PAR! CI, ,j¡)) t 
(PAR!<!, J))l t 
/ <PARHI, J)JJ 

<1 - 11e I 1<sü, J> +4 / 
TP( 1, · J.J + · < (2 I ni! I, ;J l 
(TP<I + 1., .• JJ +· lP( I, J + 
t <TP.<I:.. 1, ,¡) 1: TPO, J 
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4110 GDTO '1890 
412(1 lF I < CX3 
l113<) PARl(!, J) 
t: l'.S( I, ,¡ l >. 

DXJ TllEN <1130 ELSE 4160 
1 / (FOSCI, JJ ¡·KM<!. J)J + 1 / <FOMCJ', ,JJ 

4140 TFCI, "J) Cl - (11 I KM(!, J) + '1 / l~S(J, J)) / 

<PAR![!, Jlll TPCI, J) + ((2 / HICI, J)J / CPAl<f<I, J)J :f 
TP<I, J + lll <· ((2 / J:SCI, J)) I CPARJ(I, ,lJ)J t ClP<r, ,1 - ll) 
<- (( i / Kt1C I , J J 1· 1 / KS (!, J) ) / PAIU (I; J J l l (1 P ( 1 + J , ,¡ > 
>TP!I-J,j)) 

11150 GOTO 4890 
4160 IF I = 0:3 I DX > THEM 1117(1 El.SE 420<J 
11170 PllrilCI, J) 3 / (FOSO, J) ~: KM!I' J)) I· l /, (FOMCI; Ll) 
l l<SC I, J > l 
t-1180 TF< I, J > = 
CPAR! <I, J » l t 
C PAR l C I , J ) > ) t 
I (PARIC!, J))) 
l1J90 GDTO '1890 

( 1 - C 12 I KM<I, J J + 4 / 
TP (! , J J + (( 2 / KM ( I , J J 
CTPCI - 1 1 JJ + TP<I, J -
t <TPC I + 1, J J • TP( 1, J 

1-:f>( i;' LlJ)' / • 
+ 2,l l~S<I, :JU I 
¡¡¡:.~i- ((4 IJ<Mn, ,J)J 
+ j)). 

4200 JF I < LI THEN 4210 ELSE 4230 . ·>··: 
'1210 TF<r, J) = (J - ,, * FDS<I, J)) t Tp<I; J){+ 'iFosir' 'JÍJ t, 
CTP(J - 1, J) + TP( I + ·¡, J J + TP( I, J: - 1) _': .. fr:_t~ri:. J.· .•. ·._:¡:;':.i ... ». 
11220 GOTO 1195(1 '.'.. .·., , 
l1230TF<r, JJ = <l -FDS<I, Jl i· (11+2tDIS(;(i.J)');J•t:TPiI, J) 

+ FDSCI, Jl t (2 t TP(J - 1, JJ + TP<I, J +,:1>.;f _TP<J'·i'_J ,:- !)) + 
(2 t FDSCI, J) t BIS[!, J > t: TAJ . , . ···é<•: ·,. 
11240 GO ro '195(1 
11250 IF J < C TIJEN '1260 ELSE '148•) 
4260 JF 1 > O THEN ~290 
427(1 TF(I, J > = ( J - t¡ t FOS<I; J)) t TP(J; J J ,. (FOS(J, ,1 > J f 
(2 t TP<r + 1, JJ + TPCI, J -· 1) + TP(J, J + .J>J 
t128(1 GOTO '• 950 
11290 IF I t, (XJ 
'130(1 TF( r, J) = 
CTP<I - 1, J > + 
4310 GOTU '1950 

/ llX J Tl/G.M '13(1(1 ELSE 1<320 
<I - '1 t FOS<I, ,JJJ t TP<I, JJ ·> <FOS<I, J)J 
TP<J + 1, JJ + TPCI, J - !) + TPU; .1-+ 1))'. 

432(1 !F 1 = ( Xl / llX > HIEM 4330 ELSE '1360 . . ' . 
'1330 PAR J ( I , J) 1 / ( FDS ( J , J > t l'.~H I , 'J ) > ·I· (FOM<I, J J 't 
l'.S<I, J)) 

( 1 - <4 / KM< I, J J ·> 1, ! l<S ( 1, J J J / 
TP ( I' J) + (( 2 / f(M (! .• J)) I ( rmu ( I ' J) ) * 4340 TF ( I , J J 

(PAr<H I, J))) 

TPC I - 1, J)) 

+ (( 1 / 1'.MC I, 
TP< I, J - 1) > 
'1350 GOTO 4890 

+ ((2 / l•:scr. J)) I (P(\Rl(!, J))) 1 (JP(! +, 1, J)) 
J J + 1 / l<S( i, J J J / PAR!(!; J J J .t. ('fp(J, J i· 1 J + 

11360 I F I < ( X2 
· 1¡370 TFCI, JJ = 

CTP(I - 1, J) + 
'1380 GOTO 11890 

/ LIXJ TflloN 4370 ELSE 11390 
( 1 - 4 t FOM ( I , J J J 1 TP ( l , J J <- ( FDM C I , J ) J 
TP ( I + 1 , J) + TP C 1, J - 1 ) + TP ( I , .J + .1 ) J 

'•390 IF I = ( X2 / DX) THEN t1l100 ELSE ·11113c; 
114(10 PAr< j( r ' ,¡ ) = t' / ( FDS (! • J) ~ l<M ( [ ' J) ) ,, l / ( FIJtl ( T ' J ) t 
l'.S( I, J)) 
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'•410 TF!I, J) 
CPARJ<I, J))) 
TPC l + i, J)) 
<· (( 1 / l•:MC I, 
TPC l, J - 1) i 

= C 1 - (11 I l•:M C I , J) i· lt :1 f(S ( I, J) ) /. 

t TPCI, .1) + ((2'/.f(M(I"J))./ (PAílHl,·J·)) t 
+ C<R / l~SCI, ,JU /.(PARJCJ, .. JJJ) .. t CTP(l -· J, JJJ 
Jl + 1 I l(S<I, J)) /P1.~RHI~ J)),t, <TP<I, ,1+.1J + 

44P.O GOTO 4890 . , . . · · · · . 
4'130 IF I < U THEN '14'10 ELSE ll460 ·: ... · . · : . · .. ·, . 
4'1'1') TF<r, J> = et - '1 * Fos<r, .Ji°¡ * TP(r; JÍ .-,.·<r=oscr,' j¡¡ ·t 
CTPC! - 1, Jl + TP!I <· 1, J) +.TPCI., J·:.,·:n:~.:·1i>C"L J .. ':+!)) 
'1450 GOTO 4950 · .1> .. , ' 

'•460 TFCI, J) = CI - FOSCI, J) 1· C4 +.2·. BIS!J 1 J))J'· t TPCI, J) 
+ FOS C I , J ) 1 ( 2 t TP C I - 1 , J l + TP ( I , J + Ú. :,: TP ( I , J. '- 1 )) + 
C2 t FOSCI, ,J) t [<JSCI, J) t TA> . 
4'170 GOTO 495(1 
4480 IF J = C THEM '1'190 ELSE 4720 
4'190 lf' 1 > O THEN 45<!0 
11500 TF<I, J) = C J - 4 1· FOSCI, J)) t TPC l, J) ·• CFOSC l, J)) t 
C2 t TPCI + 1, ,1¡ ·• TPCJ, ,J - !) + TPCJ, J ·<· J)) 
t¡5J O GOTO 4950 
4520 IF J < <XJ 
4530 TF! I, J) = 
CTP ( J - 1 ; J) ·I· 

'15'1(1 GOTO 4950 

1 JJY. l THEM '153(1 ELSE: 455(1 
(! - 4 t FOSCI, J)) * TPCI, JJ + (FOSCI, J)J * 
Tf · f l + 1 , J J + TP C l , J - l l + 1 P (J , J +. 1 ) ) 

4550 IF I = C Xl / DX l HIEM 11560 ELSE 45'?0 
4560 PAR 1 C 1 , J) = ;J / C FOS (!, J) t f(M <I , J)) + 1 / . C FON C J , ·,J) 

V.SC I, J J l 
4570 TF! I, J) = 
CPAR! C I, J))) t 
CPl\RI C J, el))) t 
/ CPAR!CI, J))) 
11580 GOTO. 489(1 

(1 - ( 12 / l:M <I , J l + 4 / 
TPCI, J) + ((2 / V.M<T, J) 
<Tl'C l + 1 1 J) + TPCJ, J -* C TP C! - 1 , J l + TP ( I , J 

l~G( 1 1 J l l / 
<· 2 I f:S ( I , J l l ·. / 
J)) + ((t1. / l~M<.1, ,Jll 
+ j)). 

'1590 IF I < CX2 / JJXl THEM l16<)0 ELSE 463•:1 · · · 
4 600 Pl\IU C! , J) l / C FOS C I , J J . t KM C J , . J )) + · 1 '' (' C Fmi< I -~ •. J J ¡: 
f(B(I' J) J 
46lOTFCI, J) 
crr.R!C r, J » > 
TPCI, J + j)) 

·I· ( C 1 I V.NC l, 

(j - (lf / l<MCI, J) '+4 iysc1', ~,,:/ 
TPCI, JJ + ((21 ~:M<.I, ,J)) / ,(PAíll.<I,· J)) * 

+ !(2 I l•:SCJ·, Jll./CPAíll.CI, ,J))):i. éTP(J, J - .\)) 
J) ·• 1 / KSU, .JJ) /. PARi<I,· Jj") * "(Tp(I .j. !, JJ + 

~fü !~:tc~:f~~ ~ ~x~ <~ü~/;~'.1 ~;~;~~M~EPJ,>/1. 
l<S! J, J) J 
'•650 TF! I, J) = 
CPARJCJ, J))) 1· 
CPARJCI, elll) t 
I (PAR! ( l, J))) 

'•6/,Q GOTO 4890 

c1 - u2 li<Mii, JJ~,;, j i:rn, fü / 
TP(] 1 J) ·+ <i2).·l<MCI'¡:Jl ·:iJ.2 / KSCl; J)) I 
CTP(l..:. l,'·.J)·•.TP,<I",":e~·..:. Í>>.+:·<.(11·:1 KM(!, JJJ * <TPCI + 1, _~J). ·i-:•.TP(:J, J.+ 1)) 

'•6?(1 IF I < L1 THEN 4t;so. ELSE '170(1' 
46fl0 TF ( I , J) C 1 - 1_1 1: FOS C l, . J) ) t _TP ( 1, J J + ( FOS CJ , ,J J ) ; 
CTF' C I - 1 , J) + TP CJ + .1 , J l + TP C I , . J .:. 1 l > TP (! , J + 1 )) 
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1169•) GOTO 4950 
4 700 TF ( 1 , J ) = ( 1 - FrJS (! , J > 1 (1, + e t· E<l S (! , · J l )) t TF' ! 1 , J > 
+ FOS ( 1 , J ) * ( 2 t TP ( I - 1 , J ) + TP ( 1 , J + 1 ) + TP ( 1 , J - 1) ) + 
<2 t FOS<I, J> t fllS<J, Jl * TAl 
471(1 GOTO 4950 
4720 IF J < L2 HIEi~ l17:lO ELSE 4810 
11730 IF I > O THEM '1760 
'1740 TF ( 1' J) = ( 1 - '1 1 FOS ( 1, J)) * TP (!' ,J) .<· ( Fmn 1, . J) ) * 
( 2 1 TP ( 1 + l , J) 1· TP ( I , J - 1l + TP (J , . J J: 1l ¡•·. :, . . 
475(1 GOTO 4(?50 . '· ... ;-.-·, / .':.~:~:.:~:.~, : .... · 
'1760 IF 1 < L1 THEN 117'70 ELSE 4790 · · · · ·· ,,. ·.'.:..':: ::_. ... : ,. 
'•770 TF(I, J) = ( l - 11 * FOS ( 1, J)) :t. :TPa,· J.l «:: '(r:'o~ú·;· 'J)) 
(TP(! - l, J) + TP(I + 1, J) • TP<I, ·J - H>•'.T.P(1';.s+ 1)) 

~~~~. ~~I~!-
11

!!:71 '. 1 
J ~ ~º7~ 1 * ~~(; ~\: ~)j~[)~E:T~---~)Víf 

TP ( 1 , J - 1 )) + <2 t FIJS ( 1 , J) * r<I S ( 1, .J), ;t JA).'' 
l18(u;t GOTO 11950 ·'': .••. : '· 
481 O 1 F 1 > O THEM 11840 . ' ., .. ·." ' · " · 
'1820 TF<I, J) = <l - (t1 * FDS<I, J>(j(2,~ FÓS<f.-·j)'.i: 
BIS(!, J))) t. TP<r, J) + ((2 * FOS<I,.J>.l :.* '(Tp(¡"~::>' .. 'r; Jl + 
TP < 1 , J - 1 l > > + ( 2 i· FOS ( I , J > t DI S < 1; '. J_> * TAL ' '' 
'183(1 GOTCJ lt95(1 ,.,.~, ./,~·';"·-' 
'1811(1 I F 1 = L1 THEN 487(1 ·. · · 
11050 TF(I, Jl = <1 - FOS(!, Jl * (11 +e t•Dl!HI; JÍ.Íl t 
TP ( I , J l -Í- FOS < 1 , J ) l < 2 :Í: TP < 1 , J . -< I ) + .. ~ f'.'( ( "'· :r ," : J > <· 
TP<I + 1, J)) + <2 * FOS!I, J) * BIS<I', ·J,) t'TA.>V/' 
'1060 GOTO 4950 '•--: ·· ·. 
1107(• TF(l 1 Jl = (J - 4 i· FOS<I, J) :t. (J -> .. DJS(J',:·J))) ~ TP(l, Jl 
,. (2 * FOS(!, J) * (TP(J - l, J) + 'íP<I, ·.J ~·:n>x·' 
(11· t FDS<I, J) :t. T.<IS<I, J> :!'.TA) 
1188(1 GOTD 4950 
11890 SE! = 66(1 -- TF ( 1, ,J l 
'190(1 IF SE! < O TllEN t195(1 
11910 Lm = QLE<I, ,1) - SEi 
·'•920 r.iu;c r, J > = QR 
'1930 rr- QLE ( 1 ' Ll) > (1 THEM 4940. EL.SE 4950 
'194(1 TF< 1, ,1 > = 660 
t195(1 MEXT I 
'1960 NEXT J · · ··· · 
4970 REM ////////// CONTADOR l///!/////l!lilll!!llll////!////ll 
4980 !TI • IT + W 
4990 FDR 1 • 1 10 T 
5000 !F TT < IT! THEN 52'<0. 
5010 IF JT! - (!T / 2) < Z(!l 'ANO IT! + (IT / 2) > Z(!) THEN·5130 
:3020 NEXT 1 
5030 IF IT1 > V Tl~EN 5240 
:3040 FOR J = (1 TU M 
5050 FDr< 1 • O TD M 
5060 TPCI, J) = TFCI, J) 
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5070 MEXT I 
5080 MEXT J 
5090 ~J = IT! 
51no REM LOCATE 2l,2:PRINT ''"f"IEMPO:'';IT1; 11 l"EMP<2~2) 11 ';l"F<e,2>; 
"QLEC2,2)"jQLE<2,21 
5101 JF Bt = "G" on B:t = 11 g 11 THEM 5l05 ELSE 510'7 
5105 GOSUfr 8')00 
51 t)6 GOTO 30'70 
5107 GOSUIJ 9•)00 

GOTO 3070 51 J(I 

5120 
513(1 
51l1(1 

515(1 
516(1 
517(1 
5100 
5191=1 

REM ////////// RESULfADOS //////////////////////////////// 
CLS 
LOCATE !:;, JO: F'R.!Ml "TEMPERATUHl1S AL T!Et1PO:"; JT! 
LOCATE 8, 10: PRIMT " 
r-DR J = (1 Tll t1 
r-DF:J=OTOM 
Pr;IMT CltH(lr-( l, J) l; " 
MEY.r 1 . 

52(10 PRIMT 11 

5210 MEXT J 

"· ' 

5220 INPUT " OPRIMll EMTEH PAllA CONTl.NUAR:.''., ZZ$ 
5230 GOTO 5030 
52'•0 PRJt.IT " FIM 11 

5999 RF.M //// SUBRUTINA DE No. DE CURVAS '///ti///////////////// 

~~:~¿: ~~~Ml' " I ntrmluscn r~l numero ::t:~(~·('.J~·\uJCr~s · c~n· el domi niv 11 

~~~(lm~~~l~T 
11

" cuyn curva úe ·~~:~~~ ~·~'~·~·i·;:~·~··.~.:·cl~~.~~' '"nbt~ner· 11 ; • N J 

6(180 DJM J!(NI>, JlCN.t>, X5<Nll;,Y5.(N!>·· .. 
60'10 FOR 1< = ! TO ti! 
6050 IJl = IJI + 1 
6060 PRJNT " Curv~ No. "; IJl 
6070 INPUT" Coordmwda 1 del nodo";, llCIO 
6080 IMPUT 11 Coordcmada J del nodo 11

; J 1 U-~> 
609(1 MEXT 1< 
htn(1 r1.s 
61 l O llETUF:N 
?ocio llEM ///// SU!Jf<LITIMI\ Glll\r-JCA ///////////////////////,'////// 
7•:>10 CLS 
7(120 l<EY OFF 
7(130 scr-:EEM é~ 

70'1(1 LIME (1(10, 3•))-(JOO, 130) 
7050 L !ME < 100 ~ 13(1)-( l300, 180) 
7•)60 LIME <6u0, 3(1)-(6(10, 130) 
7070 LIME (6 1:tO~ 30)-( 1(1(1, 30) 
7(>80 FOR 1 = O Ttl í' 
70<>0 LJt.11! (9U, 3(1 + J t C 16.67> )-( 10Ci, 3(1 +· 1 * ( lb.67) l 
7100 MEXT l 
711 O FOR 1 = O TO 1 (1 
7120 l.lt-11-: (602, 30 i l ~.- ( 10) }-(6f.IO, 31) ·I· l *: ( 1(1}) 
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713(1 MEXT 1 
71 '1(1 FOR I = O TCI 5 
7150 LIME (100 .i· 1 t 100~ tt.•2>~·(100 -t I t(1U~ 139) 
7160 MEXT I 
717(1 l.OCAT(; \0, 2: PR!Ml " T<Cl" 
7180 LOCl\TE 20; 11(1: PRIMT " t<">" 
7190 LOU\TE 10, '77: PR!tH " Fs " 
7200 LOCATE 5, 8: PRIMT "80(1" 
721(1 LOCATE 8, 8: Pl':INT "750" 
722(1 LOCATE 11. 8: F'RINT "700" 
7230 LOCATE 111; 8: PFUMT "650" 
72'•0 LOCATE 15. 8: PRINT 11 600" 
7250 LOCATE 16, 8: F'R!Nf" "5!\0" 
726(1 LOCATE 17, 8: PRJMT "500" 
7280 LOCA TE 19, 13: PRIMT "O" 
729(1 LOCATE 19, 23: PR!Mf "100" 
7300 [_QCflTE 19, 33: F'RIMT "200" 
7310 LOCATE 19~ '13: PRINT "3(10 11 

732(1 LOCATE 19, 53: PRINT "L11)(1 11 

733(1 LOCATE J 9. 72: PRIM r "!:00" 
73'.+') LOC'ATE '•, 7'7: F'F:INl 11 l" 
?36•) LOCAT E l 7, ·¡·¡: PI< IMT "o" 
7370 í-:ETURN 
8(1(1(1 r-:EM 11111 / HE:;uu AUOS GRAF 1 CDS / 11 / I / / / I / I / i / I / / f I / I / / / 11 / 
0010 Frm 1: = 1 ·ru t./l 
802(1 X5 = 10(1 I· (( .1.(1) ¡· !fl) 
8030 Y5 = 130 - (! / 3) S <TF<Il(Kl, Jl(Kll - 500l 
80'10 F'SEí C>:5, Y:."f) 
BO~u t-JE>'.T 1( 
8060 RETIJRN 
8999 í-:EM ////// RE(JULTAIJOS GEOMETH!COS l//!i/lllll!llll//l!l/11 
9(1(1(1 SCHEEM l 
9001 íiEM coum 2,s 
9(1(1:=') FOP ~f ~ •) TO ti 
9(1 I O FOB 1 ~ (1 TO N 
9020 IF FT(!, Jl 11 
9(13(1 IF FT ( I , J l 1 2 
9(1t1(1 IF FT< I, J) I 3 
9050 I F FT< 1 : J l 1 '• 
9060 1 F FT< 1 : J l J 5 
9070 IF FT l I ; J l 16 
9(180 IF FT<I; Jl 26 
9090 !F FT<I; Jl 27 
9100 IF FT<I; Jl 28 
9110 1F FT<I: J) 29 

·9120 IF FT<I~ Jl 30 

THEN 
TllEN 
TllEN 
TflEN 
TllEf.I 
ºfHION 
IHEM 
THEN 
TllEN 
THD-1 
THEf'.I 

9150 El.SE 9(13(1 

91é.O ELSE 901t() 

915(1 ELSE 905 1) 

915(1 ELSE 9(16(1 
9150 ELSE 907(1 
lJ150 ELSE 91)9(1 

91~0 <.LSE ?OC/u 
915(1 fLSF. 91(1(1 

'1150 FLf>E qt \i) 
CJ1!.'j(I FLSE 912•) 
91~)(1 EJ.'.3E 9130 

9 l ::.~(1 1 F FT < J ~ J > 31 THr-:t·J r~ 1 50 El. !:~E t/ .l '1 ') 

91'•(1 IF FTC I. J) 32 ·1111::M 9150 Cl.:~E 9f?3•J 
9150 IF TFll, Jl > úbO Tllé.M 1716•) EL.SE 11181 1 

9160 PSET (3(1 + ( 1 :t lül, (,J t !<)) l, 1 
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9170 GOTO 923fJ 
9180 IF TF( I, J) 660 THEN 919(1 El.SE 9210 
9190 PSET !3(1 + ll t 10>, (J 1: 10», 2 
92(1(1 GOTO 9230 
9210 PSET (3(1 ., (l ~ lOl, (,1 *: 10)), O 
9211 PlO II ,J)>O TllEN 92S(1 
9212 PlO!I, Jl = l 
9213 NS = NS + J 
921'1 NVR = NM + 1'5 
9215 JF NVR > NDF TllEN 9230 
9216 END 
9230 NEXT I 
92't0 NEXT J 
9250 RETURN 

145 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo 1. Planteamiento del Problema
	Capítulo 2. Implementación del Programa Computarizado
	Capítulo 3. Análisis de Resultados Experimentales
	Capítulo 4. Análisis de Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos



