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RESUMEN

En el presente trabajo sc desarrollé un modelo matematico que permite estudiar la solidificacién de
piezas con geometria rectangular en moldes de arena. El mecanismo que controla ¢l proceso c¢s la
transferencia de calor por conduccién. Los resultados obtenidos por este modelo fueron comparados con los
resultados experimentales reportados por Phelkey Kirt {7]. La diferencia que existe en esta cornparacién cs
de tan solo +1°C hasta que sc alcanza la temperatura de solidificacién en todo el sistema, postcriormente
este valor crece en £5°C. Esta diferencia se atribuye al efecto que pueden tener la posible formacién de
espacios cn la inlercara molde-metal. Sin cmbargo, a pesar de cstd, las aproximacioncs son cstables,
consistentes y convergen de forma inmediata lo cual se atribuye a la metodologia empleada en ¢! desarrollo
del modclo, logrando ast una apropiada precision y una elevada eficiencia cn la velocidad de respuesta para
¢l estudio de estos sistemas.



INTRODUCCION

La importancia de la solidificacion de metales radica en que a través de cste proceso sc originan la
mayoria de las piczas metdlicas comerciales, con la excepcion de algunas que han sido fabricadas por
alguna otra téenica metalirgica ( metalurgia de polvos, clectrodeposicion, ctc.). Por tal motivo, siempre hian
sido terna de investigacion tedos los factores relativos al proceso de solidificacién de metales y aleaciones.

Cuando cste proceso sc realiza en un molde, la solidificacién dcl metal cs determinada por la
manera cn que interactian las propiedades termofisicas molde-metal y las condiciones de operacién que
existen, Esta interaccidn se lleva acabo mediante la transferencia de calor, Ia cual sc encarga de remover ¢l
calor mientras que ¢! producto metdlico adquicre una forma solida,

La importancia de! estudio de la transferencia de calor en la solidificacion, repercute cn aspectos
que cn la industria dec la fundicion representan al control de calidad por discfio. Es decir, su conocimiento
proporciona un medio para establecer las condiciones bajo las cuales una picza determinada debe de ser
producida libre de defectos. Asi también, Ia estructura del metal solidificado tienc una dependencia directa
con el flujo de calor, siendo esta estructura la responsable de las propiedades mecdnicas de la picza
solidificada.[6)

Mouitorear y controlar la influencia dc la variacién de los factores que caracterizan al proceso de
solidificacién ( como lo es la velocidad de solidificacion, que determina el ticinpo de solidificacion ) resulta
dificil de hacer en la practica. Por lo que, para tratar de cntentender estos factores, se han desarrollado 6
adaplado diversos métodos matemdticos (métodos analiticos exactos, métodos aproxiniados y métodos no

anallticos). mediante los cuales se ha tenido un conocimiento cada vez més preciso de esté progceso, teniendo
asf un mcjor control de cstos factores.

De cstos métodos, las soluciones no analiticas han tenido un gran impulso, debido a los avances cn
soflware (conjunto de iustrucciones para procesar datos) y hardwarc (forma de crcar 6 modificar
instrucciones dentro del lenguaje maquina) durante los dltimos afios. El uso dc cstas soluciones no
analiticas, implementadas en programas de cémputo, aproximan la solucién de formulaciones matcmaticas
de problemas complejos, siendo Ia solidificacion un ejemplo de dichos problemas,



CAPITULO L.
GENERALIDADES

1.1 METODOS DE SOLUCION

En cl estudio de la transferencia de calor durante la solidificacion, existen diversos procedimientos
atemdticos, que son basicamente agrupados en tres tipos de métodos. Una descripcién muy gencral de cada
uno de los métodos, permitird introducirnos a la naturaleza de! problema asociado al proccso de
solidificacion de metales.

1) Métodos analiticos exactos.

Estos métodos involucran Ia derivacién de una solucién analitica para Ia temperatura del sistema,
como una funcién del espacio 6 coordenadas cspacio-tiempo. La solucién debe de satisfacer fa ccuacion
diferencial parcial "gobernante”, juntamente con la condicién inicial y las condiciones de froutera
apropindas al problema en particular. Usualmente la derivacién de las soluciones analiticas requeridas son
simplificadas para aproximarsc al fenémeno fisico, particularizando asi la solucién. Con frecuencia estas
soluciones resultan tiles 'y proporcionan una comprensién excelente del comportamicnto de algunos
sistemas de solidificacién. Sin embargo, las soluciones analiticas pueden alcanzarse sélo para una clasc
limitada de problemas. Estos problemas incluyen aquellos que pueden aproximarse mediantc modelos
lineales y aquellos que tienen una geometria simple. En consecuencia, las soluciones analiticas tiencn valor
préctico limitado, porque la mayor parte de los problemas reales, durante 1a solidificacién, no son lincales ¢
implican formas geométricas y procesos complejos.

Un caso representativo de estos métodos es 1a derivacién de Ia ccuacién de Chvorinov, la cual
permitc la comparacién del tiempo de solidilicacién de diferentes cuerpos con formas y dimensiones
simples{1]. La deduccibn de esta ccuacién como un ¢jemplo ilustrativo sc muestra a continuacion.

En este andlisis se cousidera que Ia resistencia al flujo de calor se va a dar dentro del molde y se hacen las
siguicntes consideraciones:

- el metal sc vierte sin sobrecalentamiento.

- como la resistencia al lujo de calor s¢ da dentro del molde, 1a temperatura de 1a interfase es casi igoal a
la temperatura de fusion del mectal.

- durante el enfriamiento 1a temperatura de 1a interfase se manticne constante.

- el molde sc asume comportarsc como un solido semiinfinito

Ts Tm

To molde | solido | liquido

1
1
i
|
|
|

Esta distribucién de temperaturas es descrita por la ecuacién diferencial parcial siguicnlc:
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ox’ a ot
donde la condiciones de frontera son:
T (o, t) = To
T@O,t)= Tm
y la condicién inicial es
T(x, 0) = To

La ccuacidn diferencial antes descrita se puede resolver por la técnica de transforimadas de laplace [4] y el
resultado a esta ecuacién junto con las condiciones de frontera y/o inicial es:

T-Tm _ ferr —
To -Tm 2Jat

[y

ferr. esla funcién crror y se define como:

X 2
2\/’&; ”J"‘n\[‘-"e-q'dv

0

ferr

donde:

n = variable falsa, cuyo valor esta en funcién del limite superior dc la integral
x = distancia dentro del molde

To = temperatura inicial uniforme

a = difusividad térmica

Apartir de 11 Ley de Fouricr sc establece que el flux de calor dentro del molde sigue la siguiente ecuacién;

oT
Quso = -K((.?-;)x.o

Al sustituir 1a definicién de la funcién error en la solucién de fa ccuacién diferencial parcial, ¢l gradiente
de la temperatura con respecto a la posicion queda expresado de Ia siguicnte forma:

ox  nat 4a



por lo que el flux cs:

_K(Tm-To)

Gy=0 J’&H

si sustituimos el conjunto de variables que defincn a la difusividad térmica

" (Cp

¢l flux de calor queda finalmente expresado por la siguiente ecuacién:

JKECp(Tm-To)

Qu=o = J;I

Si un molde de drea superficial dada tiene la habilidad de absorber una cierta cantidad dc calor en un
tiempo dado sin importar ¢l contorno, el flujo de calor estard descrito por la siguicnte ccuacion:

_r _ JKCp(Tm -To) «dt
Q I‘; Aq X’Odt J;r‘ fl) ,Jt-

Por otro lado para una colada de volumen V completamente solidificada, todo ¢! calor latente puede ser
removido, entonces el calor latente involucrado cs:

Q={¢VH,

Considerando que ¢l calor extraido del molde es igual al calor latente involucrado durante la
solidificacion,

JKICp(Tm-To)

rvH, - YREROM:To)prdt

WVt

Cuando csta ecnacién se rearrcgla de tal manera que permita tener una comparacién del tiempo de
enfriamicnto de fundicioncs con diferentes formas y tamaiios, finalmente se tiene la expresion conocida
como la ecuacion de Chvorinov's



(3] (s ()
A ) \(Tm-To)) 4\ kiCp

donde de manera simplificada cs descrila de la siguiente forma:

vy
t = C —
A

La derivacion de esta ecuacidn se caractesiza por maniencrse ¢h un margen matematico estricto, sicndo

esté el mayor problema en 1a derivacion de una ecuacién analitica que contabilice todos los paramelros de un
proceso real,



2) Métodos analiticos aproximados,

Los métodos analiticos aproximados incluyen aproximaciones matematicas para mantener algunas
dc las condiciones fisicas del problema. Las aproximacioncs matemdticas son funciones auxiliares mediante
las cuales se "ajusta” el perfil térmico dentro del metal que se encuentra solidificando.

Para resolver un problema de este tipo se parte de la ccuacion integral de conduccidn de calor y se
integra la solucidn auxiliar propuesta, por lo que, éste método de solucion se conace como Método de Perfil
Integral 6 Método del Balance Integral de Calor.

El uso de condiciones de frontera para evaluar las constantes de la funcion auxiliar asegura que el
perfil supuesto es correcto en las cercanfas de las fronteras del sistema, mientras que la conacién de
conservacién ascegura que ¢l perfil es correcto en el interior de la capa del wietal solidificado.

Su aplicacién principal, por ejemplo, ha sido en colada continua ya que no se dispone de una
salucion analitica exacta. Para esté proceso se han desarrotlado soluciones que mancjan funciones auxiliargs
lincales, cuadraticas y cubicas. Cuando se aplica este método se requicren de algunas consideraciones para
aproximar ¢l problema fisico:

- Ia conduccion de calor unidirecciénal.

- la transferencia de calor sobre la interfase se aproxima por cocficientes de transferencia de calor .
- no hay sobrcealentamiento ¢n ¢l metat liquido.

-cl metal solidifica bajo Ia "conducta” de un metal puro.

3) Métodos no analiticos

En cste grupo se incluyen a los métodos numéricos, grificos y analogicos, los cuales generan
solucioncs aproximadas a formas geométricas y fendinenos naturales complejos, caracteristicos de la
solidificacion de metales y aleaciancs, y que a menudo resultan imposibles de resolver analiticamente.

De entre los métodos numéricos, tradicionalmente los métodos de diferencias finitas han
representado una poderosa téenica para aproximar cuantitativamente todos aquellos factores relativos al
praceso de solidificacion. Estos métodos, al igual que cualquicr otra mélodo wunérico, dan 1a posibilidad de
"formular” problemas de tal forma que pueden resolverse usando dnicamente operaciones aritméticas. Sin
embargo, resulta tedioso v hasta complicado si no se resuelven mediante cémputo (que tiene una influencia
muy significativit en ¢l proceso de solucion).

Los métodos de diferencias finitas bisicamenle consisten en reemplazar el dominio de la solucion
por una etapa finita de puntos nodales, que se generan al imroducir una malia coustituida de voliimencs bien
definidos conocidos comao nodos, donrde s¢ aproxima ki temperatura en cada uno de ellos, mediante
ccuaciones caracteristicas de diferencias finitas. Estas ccuaciones se oblicnen a partir de reemplazar los
términos diferencinles de la ccuacidn diferencial parcial gobernante del sistema en 1érminos de "difercucias®
6 por consideraciones de flujo de calor directo [ 14].

Existen una gran variedad de téenicas que utilizan diferencias finitas en o cstudio de la
solidificacian, de las cuales algunas son presentadas de manera ilustrativa en el "aueso D" de este trabajo.
Liv precision de los resultados independicntemente de T téenica wiilizada. usualntente se basa  sobre la
"inutcldn” ¥ I "experiencia” que se tenga en <sta area.
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En aflos recientes, otros métodos numdéricos sc han adaplado especificaiuente para usarse ¢n
problemas de transfereucia de calor, de ellos et mas promincnte ha sido ¢l método del clemento finito que
difierc bisicamente del método de diferencias finitas por su "flexibilidad”, debido a las siguicntes
caracteristicas:

- el método del clemento finito puede trabajar con cualquier tipo de ccuacion sea ésta: diferencial,
diferencial parcial, integral, integral difcrcncial 6 variacional,

- ¢l método sc aplica a cualquier tipo de condicion a Ia frontera 6 condicional.

- &l étodo se aplica a cualquier geometria (cualquicr nintero de dimensiones).

- ¢l método admite que las propicdades fisicas 6 los coeficicntes varien con el ticmpo y ¢l espacio.
- Ias ecuaciones diferenciales que representan al fenémeno bajo estudio pueden no ser lineales .



OBJETIVO

El aobjetivo de éste trabajo es el desarrollo de un modelo matemdtico que permita el estudio de la
solidificacién de piczas unidas mediante geometrias reclangularcs en moldes de arena. Donde cf
mecanismo que controla el proceso de solidificacidn, es la transferencia de calor por conduccién.

De donde se inficre que la evolucion de! proceso de solidificacidn 6 el avance de las isoterinas con
respecto al tiempo cn tales sistemas, no puede ser descrito por una ccuacidn como Ia regla de Chyorinov's .
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CAPITULO I
DEFINICION DE LOS SISTEMAS BAJO ESTUDIO

IL1 FORMULACION MATEMATICA

El discflo final que ticne un molde de arena, que contiene cavidades coma las que definen a los
sistcruas bajo estudio, se muestran en las figuras 1 y 2. (en las figuras no sc considcran las partcs
complementarias del sistema de colada, su estudio queda fuera de los alcances de este trabajo.). Donde et
material fundido es vertido a una temperatura determinada sobre el bebedero (parte fundamental del
sistema de colada) llenando posteriormente Ia cavidad, de donde cl calor ¢s removido hasta que la picza
adquicre una forma solida. Esto representa esenciafimente un problema de transferencia de calor, donde
aparte del transportc de calor por conduccién, 1a conveccion causada por ¢l movimicnto del fluido ticne un
papel importante, ya que durante csté periodo suceden fendmenos que tienen una relacion directa con la
estructura cristalina {1}[12). Asf también, ¢l transporte de calor por radiacidn tiene una influencia marcada
sobre el tiempo de solidificacidn, Estc mecanisino se prescata en este proceso por la formacidn de "cspacios”
en la interfase molde metal, debido a la contsaccién del inctal durante la solidificacion 6 a las propiedades
del molde [9][12).

cavidad ';

T arema

...........

Fig.1. Sistema rectangular Fig.2. Sistema en forma de “'cruz"

La ccuacién que representa matemiticamente Ia solidificacion en estos sistemas s a ecuacién de
canscrvacion energia térmica, que se expresa en notacion vectorial de Ia siguiente forma:

Cp( I d) = —LCpUVT + VKVT + G )
acumlacién de transporte transporte gencracidn
energla térmica convectivo por conduccibn  de calor.
donde:
{ = Densidad de la masa,
Cp = Capacidad calorifica

Conductividad (érmica.
Generacidn de calor.
Temperatura,

tiecmpo

8y
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E! simbolo V (nabla) es el operador que representa la divergencia de un vector, se define conio [4]:
V =(31a&)i+(3/)j+(3] &)k
v presenta la siguicnte propicdad.
VeV =3/&(&)+3 33 @)+ &(3] &)

Con la finalidad de reducir lo complicado que resultaria utilizar todos los términos de 12 ecuacién (1) para
obtener una solucion sc enlistan una seric de suposiciones y consideraciones:

(a)  El molde se llena "instantdncamente” con el metal liquido a una temperatura de vertido Tv determinada y
cl metal queda totalmente "estancado”. Por lo que, el transporte de calor por conveccién que hay durante la
solidificacién puede aproximarse mediante la asignacién de un valor elevado a la conductividad del metal liquido.
Esto nos permite despreciar el primer término del lado derecho de la ccuacién (1), quedando reducida a la signiente
expresion;

(Cperid) = VKVI' + G )

(b)  La generacion de calor por reacciones quimicas posibles 6 cambios de fase queda fucra de los alcances de
este trabajo; por lo tanto, este término tampoco sc considera. Estableciendose la ccuacién siguiente:

tCp(dl'l @) = VKV &)

(¢)  Esun problema bidireccional en X y Y . De tal forma que, la ccuacidn que representa finalmente cl problema
en forma cartesiana es la siguiente:

(Cpal'l A) = KUGTI &) +(8'T 1 %)) (4)



REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL SISTEMA |
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El sistema I consiste en un rectdngulo 6 cuadrado. Debido a su simetria pucde ser dividido en cuadrantes y
tan solo basta considerar uno como paric representativa del sistema (vease fig. 3) {8}

cavidad

Fronteras aisladas por simelris

mitad del ancho la picza.
mitad de la altura de la picza.
mitad del ancho del molde.
mitad dc 1a altura dcl molde.

TRZZ

Bon oy

FIG.3. Sistema I

Por lo que las condicidnes de frontera y 1a condicién inicial de cste sistema son las siguicntes:

CONDICIONES DE FRONTERA:

CF.1. PARA X=0, osyYsP, >0
CFIl  PAR4 0<X<R, Y=0, t>0
CF.II PARA X =R, 0stspP, >0
CFIV PARA 0<X<R, VY=P, t>0
CONDICION INICIAL.

0<X<N, 0sVsM, (=0 I'=T,
N<X<R 0s¥V<p, =0 r=1,
0sXsR M<sYs<spP, =0 r=1,

-K(@l'l&x)=0
-K@riéy)=0
-K(dlI''&)=q,
-K, (@' 3)=4,



REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL SISTEMA II

El sistema 11 consisic en una geometria en forma de "cruz®, que bajo condicioncs de simetria puede ser
dividido en cuadrantes, de los cuales bastaria uno para rcpresentar al sistema.

<

e Fronteras alsiadas por simetria
N = mitad del ancho de los brazos verticales de la picza.
M = mitad del ancho de los brazos horizontales de la pieza.
NX = distancia que determina la longitud de los brazos horizontales.
MY = distancia que determina I longitud de los brazos verticales.
R = mitad del ancho del molde.
P = mitad dc la altura del molde.
FIG.4. Sistema I1I.

Por lo que las condiciénes de frontera y Ia condicion inicial de este sisteina son Ias siguicntes:

CONDICIONES DIE FRONTERA

CFI PARA X=0 0<Ys<P, >0 ~K(ST1&)=0
C.F.HI  PARA 0sXsR, Y=0, >0 ~K(T! ) =0
CF.IH PARA  X=R, 0sYsP, (>0 -K, (&) =q,
CF.IV PARA 0sSX<R, Y=P, (>0 -K(GT13)=q,
CONDICION INICIAL,

0SXSNY. 0<PsM, 1=0 I'=1Tv

0sSXsSN,  MSYSMY, (=0 T'=1v

NX<X<R, 0<SVYsM, =0 I'=Ta

NsX<R  M<VsMY, (=0 I'=Ta

0SX<R,  MYsYsP, (=0 I'=Ta
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I1.2 DETERMINACION DEL METODO DE SOLUCION

La ecuacion (4) y las condiciones dc frontera planteadas junto con la condicién inicial, para los
sistemas 1 y I, respectivamente, describen matemdticamente ¢l fenémeno de transferencia de calor en el
sistema bajo estudio. La solucién analftica de esta ccuacién no es sencilla debido a las condiciones de
frontera. Por tal motivo, se usa un método numérico para aproximar cuantitativantente la historia térmica
del metal durante su solidificacion.

De entre los métodos existentes, los métodos de diferencias finitas tienen la caracteristica de utilizar
una "matla fija", que puede ser similar en geometria al sistema de analisis. Cuando el sistema corresponde a
una geometria simplc, s¢ pucde utilizar una malla constituida de volumencs tan simples como ¢l sistema 6
ain mis. Ademds, este método permite evaluar la variacién de aquellas propiedades que son dependicntes
de Ia temperatura en cada punto espacial de la red a intervalos de tiempo especificos.

Aunque, la aplicacién de estos métodos genera una solucién aproximada que estd expucsta a dos
tipos de errores [2), las caracterlsticas que rcune son suficientes para satisfacer los objetivos de esté trabajo.
Por tal motivo se empleara ¢l método de diferencias finitas, utilizando la técnica explicita, ademas, de ser un
modelo inicial en el estudio de sistemas de manera bidirecciénal, donde sc evalia la variacién de las
propicdades termofisicas como funcidn de la temperatura.

El primer tipo de crror de ¢sté método ¢s Hamado error de truncacion, debido al computo de las derivadas
reemplazadas  por diferencias finitas, y éste es funcion de: la distribucion de temperaturas inicial, las
condiciones de frontera, el cambio de esquema de diferencias finitas y los criterios de cstabilidad utilizados.
El segundo tipo de error s cl "error de redondeo” el cual revela que los valores computados "oscilan®
incrementando ta magnitud de la oscilacion conforme el cdlculo se desarrolla.



15

1.3 ECUACIONES DE LOS NODOS CARACTERISTICOS

Un nodo ¢s nombrado caracteristico, debido a su ubicacion dentro del sistema caracterizandose esta
ubicacién por la diferente forma de interactuar con sus alrededores respecto a otros nodos.

El nimero de ecuacioncs nodales caracteristicas s detcrminado por cl tipo de arreglo establccido
sobre ¢l sistema. Para los fines de este trabajo sc escogicron arrcglos como los-que se mucstran en las figs. (

5y 7), considerando los siguientes factores:

- El arreglo debe ser, de tal forma que los nodos que sc encuentren en las fronteras del sisteina
satisfagan las condiciones de frontera establecidas.

- Scdebe identificar ¢l nimero miximo de formas diferentes de interactuar con los alrededores para cada
. uno de los nodos utilizando imicamente ¢l patrén geométrico que facilite cl desarrollo de las ecuaciones

al gebraicas.

En los arrcglos escogidos, figuras 6 y 8, ficilmente sc identifica ¢l "dominio” de los nodos
caracteristicos. La derivacién de la ccuacidn representativa  de cada caso s¢ desarrolla en base a
consideraciones hechas para facilitar el trabajo de cOmputo, las cuales sc describen a continuacién.

- Los intervalos de distancia que hay de un nodo a otro, son igualmente espaciados sobre ¢l mismo cje.

- No existe una resistencia de contacto en la interfasc molde-metal.

- En un nodo ubicado en la interfase molde-metal ¢l Mux neto de calor y fa rapidez del incremento de
cnergia térmica sc determinard a partir de la suma de proporciones voluminicas de energia
térmica de los materiales que constituyen dicho volumen.



16
DISCRETIZACION DEL SISTEMA |

Flg.5. Cantldad minima de nodos que describen el nimern méximo
de formas de interactuar entre ellos mismos.

(LM) (N.M)

(LA} o) (N)

Fig.6 En un arreglo de NxM nodos, se Identifican las zonas gréficas
donde la transferencia de calor es determinada por una ecuacion
algehraica similar.
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ECUACIONES QUE REPRESENTAN A TODOS LOS NODOS
CARACTERISTICOS DEL SISTEMA 1.

Iy = [l -2M, 2]+ [2M, (X7 o, + YT5,))]

T = T =20M, 2} [ M V(T T )+ 20T

. \ 2AIK, 2A1 - e '
7E‘N.Il) = 7(‘N.l)|:l ~(AxAyW z]]+[AxAyW (Y(KM I(N—l.l) +KA l(‘N~|.l))+ XT('N.Z)Ko):I

+l
I

=Tl "ZMAZ]"'[ (Y(7(': X, 1))*2X7(: 2))]

24K, ] [_2ar
Aayi “ " | Axayw

(X(KM Ry + Ky 'I(':.AM))“" Y'l(‘;.M)Ko)]

Ta = Tapl1-2M Z]*[M (%o + T o) +2Y 1 n)]

e 24K, At
7(:,1«':) = 7;:.54)[1‘( Z)]+[ (YK (7(: 141 +7('u1 1))+2X(K 7;:»:.1) +KM7E;.M-|)))]
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- . AtK, Al - . .
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AxAyW,

oo 2AIK , ver [ o
o = T&J)[l (AxA)W7)] [Au:\yw (ZY(I‘M W1 +K47(v~'~l,/>)“ "‘Kv("&-;«n ”wm))]

FALLA DE ORIGEN
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Flg. 7. Cantidad mfnima de nodos que describen el nimero méximo
de formas de interactuar entre ellos mismos.

(. (RPY
[1.MY} i j

",M] - . |

1) w1 N1 R1)

Fig. 8. Zonas donde la transfejencia de calor es determinada por una
ecuaclbn algebralca similor.
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ECUACIONES QUE REPRESENTAN A TODOS LOS NODOS
CARACTERISTICOS DEL SISTEMA 1.

Las ccuaciones que representan a los nodos caracteristicos de las diferentes zonas gréficas que
aparccen cn esté sistema son algebraicamente similares a las que corresponden a una misma zona grifica
del sistema 1. La diferencia se presenta unicamente en la notacién de subindices asignados, esto debido a
la variacién de geometrfa. Sin embargo cn este sistema aparece una "zona diferente”, que representa otra
forma de interactuar con los alrededores, la cual cstd ubicada cn las coordenadas (NM) y la ecuacién que
representa a esta regidn es la siguiente.

]

. AK, At \ . - .
7;;«/,1u) = 7&1;1)[' -(ArAy;V, z]]+[AxAy”§ (2",’(”&»1.51; + 'n(;v.u.u)*4’{“(”;»4.10 + X7('N.M»l)))]

dondec:
K,, =(6K, + 2K,)

W =(,Cp,+3¢,Cp,,)
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114 PROPIEDADES TERMICAS
Las propicdades térmicas del molde de arena y cl material metdlico (Aluminio) como funcién de la
temperatura, fucron elegidas basandose en datos reportados cn la literatura [7.8] y son descritas en el
ANEXO C de cste trabajo.

Molde de arena,

Las caracteristicas dc composicién y la técnica de moldeo del moldc de arena son fas siguientes:

--- Composicion del molde

Bentonita occidental: 4 % enpeso
Agua: 25 % enpeso
Dextrina: 1 % enpeso

Balance: Arena silica Wedron malla 80AFS.

--- Moldeado y secado

0 Aplanamiento hidrdulico alcanzando una durcza dc molde equivalente
a 85-90 AFS

O Secado con gas arriba de 350° F (177°C) por 24 h.
O Enfriado por 24 h. para su uso.

O Densidad después de sccado: 100-150 1b/t” (1.60-1.68 g/em.® )

Material metdlico

Para aproximar la liberacién de calor de fusion se establecc un pequefio rango de enfriamiento, donde la
liberacién de encrgia se contabiliza por medio de la capacidad calorifica, a traves de las siguientes
expresiones [ 7 J:

Cp =0336(T - 1197) + 0303 1197 < T'<1220°F
Cp =0334(1242 - T) +0313 1220< T <1242°F

donde el rea gencrada por estas lincas aproxima un AH . = 170 BTU / Ib.
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CAPITULO Il
PRCGRAMA DE COMPUTO

HIL1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El programa de computo se desarroll6 en lenguaje BASIC. Este programa presenta dos alternativas
de andlisis: Sistema [y Sistema If (figuras 5 y 7). Las caracteristicas del funcionamiento de cada alternativa
ch el programa, son muy similares cntre si. Las difierencias mds especificas son la cantidad de datos
proporcionados y la cantidad de cdlculos realizados. Esto ¢s debido a la geometria que se analiza en cada
€aso.

El programa para los dos sislemas (geometria rectangular y geometrfa en forma de "cruz") estd
constilufdo basicamente con la siguiente estructura.

PROCESO DE

RESULTADOS
cALcuLo

COMPARACION

Entrada de¢ datos.
La entrada de datos tiene dos ctapas:
(1) Diseilo fisico del sistema.
(a) El dimensionamicnto fisico de 1a picza metalica.
(b) La discrctizacion del dominio de la picza metdlica.
(c) El dimensionamicnto fisico del molde de arena.

(2) Condiciones iniciales de operacién del proceso.

(a) La temperatura de vertido.
(b) La temperatura inicial de! molde de arena.
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Proceso de cilculo.

Bajo las condicioncs iniciales de operacién se cstablece la distribucion inicial de tcmperaturas para
cl sistema, Posteriormente, con cstas misinas condiciones iniciales, s¢ cvaltan los criterios de cstabilidad
para encontrar cl intervalo de tiempo que asegura durante todo ¢l enfriamicnto la estabilidad del sistema.
Consecutivamente se cvaltian las propicdades termofisicas del material que solidifica y del molde de arena,
como funcién de Ia distribucién de temperaturas presentes, para que posterioruentc sc obtenga una nueva
distribucién de temperaturas, finalizando asi un ciclo de calculo.

Resultndos,

Los resultados que proporciona ¢l programa son arreglos tabulares cn basc a la geometria del
sistema, en donde las cantidades indican la posicién correspondiente en el arreglo discretizado y ¢l valor
correspondiente de temperatura.

Comparacién.

En cada intervalo de tiempo los resultados obtenidos sc comparan contra los resultados que se
descan, Presentdndose asi dos alternativas: Una cstablece un nuevo ciclo de cdlculo, regresando al proceso
de operacion y la otra finaliza el programa de computo,

Fin.

Si los resultados son los que sc desean el programa finaliza,
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I1L.2 ESTABILIDAD

La estabilidad en ¢l calculo de la transferencia de calor para los sistemas bajo estudio con respecto a un
fendmeno fisico real, se mantuvo al utilizar como pardmetro de estabilidad ¢l menor intervalo de tiempo
calculado de todos aquellos que se gencraron. La derivacion de estos se mucstra en el ANEXO B de este
trabajo.

Se encontr6 que para un Ax y/o Aycualquiera bajo las condiciones inicialcs de operacién Temperatusa
de vertido y Temperatura ambicnte, la mas severa restriccién corresponde a todos aquellos nodos internos
del sistema en cuestién

O<Al< —-——————l————-—)—

EE_AL.[S‘_’E+AZ

AxAy\ Ay Ax

Para valores fuera de estc intervalo el método numérico es inestable. Es decir los resultados obtenidos
no corresponden al fenémeno natural esperado. Por otro lado, es importante corroborar que esta restriccion
tenga validez durante todo cl periodo dc enfriamiento. Lo cuil se muestra graficamentc (grafico 1) al hacer
uso de los diferentes A7 como funcién de 1a temperatura.

INTERVALO DE TIEMPO At(s)

[ 014000 MTENNOS DEL MATERML
DI NODOY DE INTERFASE
DI NODOG NTERNGS DE LA ARENA
| 04 NOOCS OF Laa E6GUIA EXTERNA
D3NODOB DE LNA ESGUINA INTEFRA
a0t 2 ) 3 i L
[} 200 1,000 1,200

400 600 800
TEMPERATURA (°C)

GRAFICA 1 COMPORTAMIENTO DEL PARAMETRO DE ESTABILIDAD
COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA
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Se utilizaron tres procedimientos para confirmar que el programa de cémputo genera resultados
cstables, los cuales se listan a continuacidn.

(1) Dentro del rango de restriccién al cual estd sujcto el pardmetro de estabilidad Af, el uso de cualquicr
valor que esté dentro de esle rango para efectuar Jos cdlculos, genera resultados que van desde 0 a + 0.5°C.
de diferencia.

(2) Bajo ¢l mismo valor de las condiciones iniciales de operacién (temperatura de vertido y temperatura
ambiente) a un tiempo infinito de cdlculo prevalecid este valor en el sistema.

(3) Para las condicioncs iniciales de operacion dadas, siempre se alcanza el equilibrio térmico en ¢l mismo
valor del ticmpo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Los resultados de! estudio sobre el sistema 1, permiten comprobar la validez de! Modelo Matematico
desarrollado mediante la comparacion de las aproximaciones obtenidas y los resultados experimentales
reportados por R.D Pehlke, M.J, Kint, R.E. Marrone and D.J. Cook [ 7 ). Asf también, a travéz dc cllos s¢
evalian las condiciones de calculo para las cuales el modelo es més cficiente.

Los resultados del estudio del sistera II, se presentan como un ¢jemplo de aplicacién del modelo donde
se permite estudiar los diferentes factores relativos al proceso de solidificacin de este sistema.

La forma en que s¢ presentan los resultados es mediante perfiles de temperaturas, obtenidos como
funcién del tiempo para los sistemas 1y 1. A partir de éstos sc establece la posicion de la isoterma de
solidificacion del material en cuestién (Alumitio puro) y su evolucion con ¢l tiempo. En ambos sistemas,
esto ¢s representado graficamente por perfiles isocronos de solidificacion y s muestran a continuacion para
cada sistema respectivamente.

IV.1 SISTEMA I (GEOMETRIA RECTANGULAR)

Este sistema ticne una geometria cuadrada (veasc figura 9), donde ¢l valor de una de las aristas s de 4.5
cm y las contliciones iniciales del proceso son: Temperatura de vertido = 732°C y Temperatura ambicente =
23.5°C. Estas caracteristicas tanto del sistema como del proceso mantienen las misinas condiciones fisicas y
de operacién utilizadas en la obtencidn de resultados experimentales [ 7 ), Bajo estas condiciones y junto
con las consideraciones hechas cn la formulacion matematica; asf como cn la evaluacion de las propicdades
termofisicas del matcrial metalico y del molde, los resultados obtenidos por el modclo se muestran a
continuacién;

= CASO A. Sc presenta cl perfil de solidificacién en tres diferentes posicioncs del sistema, asf como &l perfil
isocrono de solidificacién (660°C %= 0.5°C) para las dimensiones y condiciones de operacién descritas, con
una discretizacion del sistema de 10 x 10 nodos en las direcciones X y Y respectivamente (graficas 2y 3 ).

= CASO B. En difcrencia al caso A, sc tiene una discretizacién de 20 x 20 nodos en las direcciones X y Y
respectivamuente. Los resultados s presentan de igual manera que en el caso anterior (gréficas 4 ¥Ss).

- CASO C. En cste caso se manticne la mayor discretizacion del sistema con 40 x 40 nodos en las
dirceciones X y Y respectivamiente, Al igual que los casos anteriores los resultados se presentan de la misma
forma (grificas 6y 7).

Una representacion de las dimensiones del sistema y condiciones de operacion que caracteriza los casos
anteriores se muestra esquematicamente en la figura 9.
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FRONTERAS AISLADAS POR SIMETRIA.
DONDE:

AC'= ANCHO MEDIO DE LA CAVIDAD EN EL MOLDE, (cm.).
HC' = ALTURA MEDIA DE LA CAVIDAD EN EL MOLDE, (cm.).

(N.M) = NUMERO DE NODQS EN LAS DIRECCIONES Xy Y. RESPECTIVAMENTE
(DENTRO DE LA CAVIDAD DEL MOLDE).

Tv = TEMPERATURA DE VERTIDO (°C).
Ta = TEMPERATURA AMBIENTE {°C).

Fig. 9. Representacién grafica de las dimensiones del sistema I.
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CASO A. (SISTEMA )

_ . 9cm. .
g ' ‘
P cm.
!
600 L 1 L L
o 10 15 2
TIEMPO (min.)
GRAFICA 2. PERFIL DE SOLIDIFICACION GRAFICA 3. PERFIL ISOCRONO DE

EN TRES DIFERENTES POSICIONES SOLIDIFICAGION (660°C + 0.5°C)



29

CASO B. (SISTEMA )

gscm.

gcm.

° 5

10
TIEMPO (min.)

GRAFICA 4. PERFIL DE SOLIDIFICACION  GRAFICA 5. PERFIL ISOCRONO DE
EN TRES DIFERENTES POSICIONES SOLIDIFICACION (660°C = 0.5°C)
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CASO C. (SISTEMA )

140

g

9cm.

3

.[9cm.

600 ;Y ) ]

o s 10 15 2
TIEMPO (min)

GRAFICA 6. PERFIL DE SOLIDIFICAGION ~ GRAFICA 7. PERFIL ISOCRONO DE
EN TRES DIFERENTES POSICIONES SOLIDIFIGAGION (660° * 0.5°C)
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IV.2 CONVERGENCIA Y VALIDACION DEL MODELO.,

Conforme s¢ disminuyen los intervalos de distancia Ax y/6 Ay, se generaron pricticamente los mismos
resultados, los cuales son estables bajo su respectivo AZ. En la siguiente grafica (grdfico 8) se observa que
existe una minima diferencia inicial entre las curvas correspondientes de dichos intervalos en tres difcrentes
posiciones. Sin embargo conforme el tiempo avanza esta diferencia practicamente desaparece.

740

10, 20y 40 NODOS

TEMPERATURA (°C)

600 L | 1
0 5 10 15 20
TIEMPO (min.)

GRAFICA 8. EFECTO DE LA DISCRETIZACION EN LOS VALORES
OBTENIDOS PARA EL SISTEMA BAJO ESTUDIO
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Haciendo uso de resultados experimentales reportados por R. D. Pehlke and M. J Kirt 7], los cu;les' han
sido obtenidos para las condiciones del sistema I (geometria cuadrada), se pucde observar en la siguiente
grafica (grdfico 9) la consistencia de los resultados de nuestra simulacion.

740 ¢

A RESULTADOS

o EXPERIMENTALES

. so APROXIMADAS

g

&

TEMPERATURA (°C)

£
o

600 A L L
10 15 20

TIEMPO (min))

o
(1]

GRAFICA 8. CONVERGENCIA DE LAS SOLUCIONES APROXIMADAS
HACIA LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
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IV.3 APLICACION DEL MODELO

Uso del modelo matemaético desarrollado para simular el sistema cn diferentes condiciones,

El programa de cdmputo se estructuré de tal manera que permite simular la solidificacion de un sistema
que esta sujcto a la combinacidn de las siguicntes condiciones de operacion.

a. Material del molde.

b. Material metdlico.

¢. Temperatura inicial del molde y del metal.

d. Dimensioncs y forma en el sistema de estudio.

Los resultados obtenidos mediannte graficos (gréficas 10-15 ) para el sistema {1 proporcionan un claro
cjemplo de esto, donde existe una variacién en la forma y dimensiones del sistema.

A travéz de los diferentes casos que s¢ presentan se¢ muestra el efecto de los contornos y las condiciones
simétricas 6 asimétricas sobre el avance de las isotcrmas; como también, cl efecto de lo que comanmente sc
conoce como "Area de no transferencia de calor” durante cl proceso de solidificacion.

-CASO A'. Se preseata cl perfil de solidificacion en seis difereates posiciones del sistemia, donde ahora se
ticne una variacibn en la  geometria (geometria cn forma de cruz) con respecto  al
sistema 1 (geometrfa rectangular). Las dimensiones de estc caso miantienen condiciones
simétricas y su cfecto sobre la forina y avance en la isoterma de solidificacién se mucstra mediante los
perfiles isocronos de solidificacién (graficas 10y 11).

-CASO B'. Sc manticne la misma geometrfa que cn el caso A', pero sc establece una condicién asimétrica;
estocs, se varia la longitud de uno de los brazos del sistema con respecto al ot1o, al igual que en el caso A’
el efecto sobre la forma y avance en la isoterma de solidificacion debido a esta asimetria se muestra mediante
jos grificos 12y 13.

-CASO C'. Sc mantienc la misma geometria que en ¢l caso A'y sc establece otra condicion asimétrica,

ahora se varia fa longitud y amplitud de uno de los brazos con respecto al otro, los resultados se presentan de
igual mancra que en los dos casos anteriores graficos 14 y 15.

Una representacion de las dimensiones de este sistema y condiciones de operacion que caracterizan los
casos anteriores se mucstra en la figura 10.

FALLA DE OKIGEN
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FRONTERAS AISLADAS POR SIMETRIA.
DONDE:

SV'= (MITAD DE LA AMPLITUD VERTICAL DE LA PARTE CENTRAL) (cm).
SH'= (MITAD DE LAAMPLITUD HORIZONTAL DE LA PARTE CENTRAL) (cm.).

(N.Q) = NUMERO DE NODOS EN LLAS DIRECCIONES Xy Y, RESPECTIVAMENTE
(DENTRO DE LA PARTE CENTRAL DE LA PIEZA).

LBH = LONGITUD DEL BRAZO HORIZONTAL (cm.).
LBV = LONGITUD DEL BRAZO VERTICAL (cm.).

LA DISCRETIZACION DE LOS BRAZOS ES;FA EN FUNCION DE LA DISCRETIZACION
ESTABLECIDA PARA LA PARTE CENTRAL.

Tv = TEMPERATURA DE VERTIDO (°C).
Ta = TEMPERATURA AMBIENTE (°C).

Fig. 10. Representacion grifica de las dimensiones del sistema I1.
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CASO A’. (SISTEMA II)

1L

g

48um

8

TEMPERATURA (°C)

45em

3

min,
o0 . , , , : ) g
0 10 ] 0 L] [ J

)
TIEMPO (min))

GRAFICA 10. PERFIL DE SOLIDIFICACION ~ GRAFICA 11. PERFIL ISOCRONO DE
EN SEIS DIFERENTES POSICIONES SOLIDIFICACION (660°C + 0.5°C)
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CASO B'. (SISTEMA i)

740 ¢

d A5om.  2om.

d

g

&

0 10 0 40 50

20
TIEMPO (min.)

GRAFICA 12, PERFIL DE SOLIDIFICACION GRAFICA 13, PERFIL ISOCRONO DE
EN SEIS DIFERENTES POSICIONES SQUIDIFICACION (680°C * 0.5°C)

4.5cm.
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CASO C'. (SISTEMA)
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/_!\ 75em
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t
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Smm.
©c s w0 15 =™ 3 W =

N
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GRAFICA 14, PERFIL DE SOUDIFICACION  GRAFICA 15. PERFIL ISOCRONO DE
EN SEIS DIFERENTES POSICIONES SOUDIFICACION (660°C * 0.5°C)
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

SISTFMA 1.

Al revisar los resultados obtenidos en el estudio del sistema 1 se encontré que un refinamiento de la malla
en ¢l método numérico empleado (difcrencias finitas explicitas) mejord la precision de aproximacion hacia
los resultados experimentales, pero a su vez demando un mayor ticmpo de cémputo (tal vez excesivo desde
el punto de vista prictico).

Eslos resultados se esperaban y una explicacion dc ello se encuentra cn ¢l siguicnte razonamicento
matemidtico " Si los intervalos de distancia cn la region discreta del sisteina tienden a cero la aproximacion
se va haciendo mds precisa a la solucion exacta de una funcién continua”, lo cual se comprucba en nuestra
simulacién.

Es importante hacer notar que, la precision alcanzada con una menor discretizacidn no estd muy lejos
de lo que sc requicre para validar el modelo matemitico. En los grificos 9 y 10, se aprecia que
independientemente de Ia discrctizacion las aproximaciones convergen de manera inmediata en gran parte
del enfrinmicnto hacia los resultados cxperimentales reportados. El hiecho de que converjan nucstras
aproximaciones de manera inmediata a los valores determinados experimentalmente, se explica por la
importancia que tuvo ¢l cuantificar los valores de las propiedades termofisicas como funcién de la
temperatura cn la elaboracién del modelo, ya que la interaccién de éstas determinan la rapidez de
transferencia de calor .

La diferencia dc las aproximaciones en comparacién con los resultados experimentales reportados es de
tan solo £ 1°C hasta que se alcanza la tewmperatura de solidificacién en todo el sistema. Posteriormente,
este valor crece en * 5°C, lo cual sc atribuye al efecto que pueden tener la posible formacién de espacios en
la intercara molde metal, desafortunadamente este aspecto quedo fucra de los alcances de cste trabajo. Sin
embargo, la aproximacion puede cousiderarsc como apropiada. Estudios reportados en la bibliografia
respaldan esta consideracion [9 ],

EI anilisis anterior nos permite considerar que el modelo matemdtico desarrollado es valido y eficiente ya
quc no requiere de una gran cantidad de cdlculos para hacer lo suficientemente precisa la aproximacién,
consecuenterniente su velocidad de respucsta es rdpida independientemente del equipo de computo utilizado.

SISTEMA NI

El uso del modelo matemdtico en cl estudio del sistema 11, se considera conto una aplicacién vilida de
nuestro modelo. Fundamentando esta consideracién, en ¢! empleo de la misma metodologia utilizada en el
sistetna I, para abordar o problema de transfcrencia de calor y en la precisién alcanzada por las
aproximaciones que generd cl modelo para ¢l sistema .

En los graficos 10, 12y I4 sc presenta el perfil de solidificacién cn 6 diferentes posiciones especificas de
este sistema, que permiten tener una indicacion cuatitativa y cuantitativa si se requicre del comportamiento
del flujo de calor en estas posiciones, mostrando asi, junto con la ayuda de los graficos 11, 13y 15, el cfecto
de los contornos sobre el ticmpo de solidificacién. Esto ¢s, sc aprecia como una esquina externa (superficic
convexa ) el flujo de calor es divergente, en comparacién con una csquing interna (superficic concava )
donde el flujo de calor es convergente, requiriéndose asi un mayor tiempo en la extraccién de calor en esta
tltima zona, 1o cual retarda el avance de las isoterma de solidificacién.
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Bajo condiciones simétricas se puede apreciar mediante los perfiles de solidificacion en fas posicioues (b)
ceniro de la pieza y (a) superficie concava, que cn el grifico [0 existc un diferencia de temperaturas
apreciable al inicio del enfriamicento, sin embargo, al tiempo que sc alcanza la temperatura de solidificacion
en ambas posiciones pricticamente esta diferencia de temperaturas es minima y posteriormente diverge
nuevamente. Esta obscrvacién confirma los resultados expuestos cn fa literatura [13], donde Sciama
establece fa siguiente observacién "El tiempo de solidificacidn de codos simétricos es igual al tiempo de
solidificacién del dngulo reentrante (superficic cédncava) ". Aunque la gecomeltrin es diferente la simetria ¢s
un factor conwin en ambos sistemas.

En condiciones asimétricas la situacion cs diferente aqui ¢l brazo més delgado 6 de menor longitud
solidifica mds ripido y posteriormente ¢l resto del sistema, esto constituye una influencia de mayor rapidez
de transferencia de calor cerca de Ja superficic céneava, lo cual sc puede apreciar en los graficos [0y 12 por
Ia forma que toma ¢l perfil isocrono de solidificacidon (660°C + 0.5°C ), csto es esperado debido a que la
zona caliente ( generalmente zonn donde se encuentra la superficie concava) sc desplaza al brazo de mayor
longitud 6 amplitud, posiciones que facilitan més el "desplazamiento” hacia cl equilibrio térmico.

En los grificos 11, 13 y 15 se muestran perfiles isocronos de solidificacion (660°C # 0.5°C) para las
diferentes dimensiones del sistema, en ellos se puede apreciar la existencia de una drea que cominmente se
conoce en Ja practica como "drea de no transferencia de calor®, esta region mds especificamente cs ¢! drea
que unc a dos porciones dc nucstro sistema con diferentes magnitudes. Sin embargo a pesar de! nombre que
st le da, existe transfercncia de calor, lo cual sc confirma por 1a cxistencia de diferentes temperaturas atraves
y sobre de esta &rca . Esta diferencia de temperaturas a un ticmpo dado es la manifestacién de 1a existencia
de un flujo de calor en esta drea,

La implicacién de los resultados que se obticnen mediante ¢l modelo desarrollado invalidan las
predicciones hechas con Ia regla de Chvorinov's. Esto ¢s, que una picza solidifica por médulos sin que exista
una interaccién térmica entre éstos. Este hecho resulta ser mucho mds critico, cuando la diferencia de las
dimensionces dc los mddulos s mas significativa.

El enfoque analitico que se Ic dio a los resultados de estc sistema fue meramente cualitativo, con la
finalidad de mostrar que ¢l modelo realimente permite estudiar Ja solidificacién de piczas con gebmetrias
simples,

La cuantificacién del andlisis elaborado puede hacerse para los fincs que se requicran, con la confianza
que las aproximaciones que sc obtengan serdn apropiadas, siempre y cuando se satisfagan las siguientes
restricciones a las que esta sujeto el modelo:

a. flujo de calor bidireccional
b. geometria sitnple (especificatuente uniones de dngulos rectos)
¢. propiedades termofisicas como funcién de Ia temperatura (material a colar y molde ).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

La solucién dec las ccuaciones diferenciales de los sistemas considerados, esto es molde-metal, son
congruentes con los resultados experimentales.

Este postulado implica que tanto la discretizacién, las condiciones de frontera, en las que sc contabiliza
los criterios de estabilidad, como la adecuacién de las propiedades termofisicas fueron los correctos.

Adicionalmente tales boudades del modelo sc manifiestan consistentemente, sin implicar que tan fina s
haga la discretizacion en el sistema molde-metal.

Los resultados obtenidos en Ia aplicacién del modelo, cuando se tiene una variacién de la geomietria
muestran que la ecuacién de Chvorinov's no predice apropiadamente ¢l proceso de solidificacién. En canibio
mediante Ia prediccién de la evolucién de las isotermas (perfiles isocronos) considerando al sistema como un
todo y no conto mddulos separados, sc aprecia claramente que si cxiste interaccién térmica entre éstos.
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ANEXO A

PROGRAMA DE COMPUTO

10 REM PROGRAMA DE COMPUTO ASOCIADO AL MODELO MATEMATICO DESARROLLADO

PARA EL ESTUDIO DE LA SOLIDIFICACION DEL SISTEMA I

(SISTEMA RECTANGULAR)

20 KEY OFF
30 cLs
40 SCREEN 2
50 REM “x#nawwwwww DIMENSIONAMIENTO DE LA PIEZA A COLAR WawsdukwwawdwaAANww
60 REM
70 LOCATE 2,20 :PRINT "DIMENSIONES DE LA PIEZA A COLAR"
80 DRAW "BM138,16C1R270D1L270D1R270D2L270BD45D60R180U60L180BD 20BRGOR60D20L60
U20BU20BL60E 35BG35BR180K35BG 35BD60E35BG35BL60BU4OR30BR20R60G5BESF SBH5D20E5BGSH5B
F5L60BL20L30D10BD5D10H3BF3G3BE3L60F3BH3E3IBG3U10BUSULI0"
90 PAINT (200,97 ),1,1
100 LOCATE 10,22 :PRINT "MOLDE DE ARENA"
110 LOCATE 12,49 :PRINT "HC"
120 LOCATE 18,28 3PRINT "AC"
130 LOCATE 20,5 :INPUT "ALTURA DE LA CAVIDAD A COLAR EN (cm.) HC ® ,,.ccccscvese
sesssssss"FHC
140 IF HC <= 0 THEN GOTO 130
150 LOCATE 22,5 :INPUT " ANCHO DE LA CAVIDAD A COLRR EN (cm.) AC = .cocsssserscs
esesessss"IAC
160 IF AC <= 0 THEN GOTO 150

170 LOCATE 24,203 INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA";GS

180 REM * "W wa A Ak AR A A A A R Rk R kA A AR AN AR AR R AN R AR AR R R AR A AR R AN A AN RN RNNRRA

190 REM CONFORMACION DE LA MALLA PARA LA CAVIDAD
200 REM

210 cLs

220 LOCATE 1,18 :PRINT "CONFORMACION DE LA MALLA PARA LA CAVIDAD"

230 DRAW "BM50,50C1D70R240D1L241U71L1D72R242U72L.239D69R1U6BR1D6EBBU34R110D34"
240 DRAW "BM135,B8C1R320D1L320D1R320D2L320BL85BD28R112BR161BD45D38BR110R100BL
100US0F 3BH3G 3BD49BR103E2H2BL208ED3L5BU4ORS BU4 SBL 162D 3BL114U3"

250 LOCATE 9,15:PRINT "MOLDE DE ARENA®

260 LOCATE 10,58 :PRINT "Y"

270 LOCATE 15,70 :PRINT "X"

280 HC=HC/2

290 AC=AC/2

300 LOCATE 4,12 :PRINT "AC=";AC

310 LOCATE 14,44 :PRINT "HC=";HC

320 FOR I=1 TO 10

330 IF I/2=INT{I/2) THEN GOTO 340 ELSE 350



340 DRAW "BM163, 119C1AU2L110BUSR110BUSL110BUSR110BUSL110BUSRI10BU4L110BU2BRS
036BR10U36BR10DIGBR1DU3 6BRIODI6DRIOVI6ER10DI6ER10UISERIODIGBRIOUIGBRIOD36 ™ :GOTO
360

350 DRAW "BM163,119COBU2L1105USR110BUSLY10BUSR] 10BUSL110BUSR110BU4L11DBU2ERS

DJGBRIOUBGBR!ODJSBRIOUJGBRIODBEBMDUSEBMOD36NW36WDDJGBMOU35“J.OD36'
360 FOR J=1 TO 1000

370 NEXT J

380 NEXT I

390 LOCATE 18,51:PRINT "CUAKTOS NODQS DESEAS EN X, ¥ ™icecesevocccaccsscccorares
cees™y

400 INPUT N

410 IF N<>INT(N) OR N«<3 THEN 390

420 LOCATE 21,S51:PRINT "CUANTOS NODOS DESEAS EN Y, M ®icscssccccsncsossoccnnrres
eess™}

430 INPUT Y

440 IF M<OINT(M) OR M<3 THEH 420

450 LOCATE 24,10:INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECIA";GS

‘so m RN NI IR DB NN ANC NN AN R NAPIOIAR RN RN REARTA RN IN RN RNV R R AAR N RV AN R R AR ARRORN
470 REM IMPRESION DE LOS INCREMENTOS DE DISTANCIA EN X y Y

480 REM .

490 REM

500 cLS

510 DX=AC/(N=~1)

520 DY=HC/(M-1) .

$30 LOCATE 10,1D:PRINT “LA DISTANCIA ENTRE UN NODO Y OTRO EN EL EJE X ES DX=";DX
540 LOCATE 15,1DsPRINT "LA DISTANCIA ENTRE UN WODO Y OTRQ EN EL BJE Y ES DY=";DY
550 LOCATE 24,1D:INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONR CUALQUIER TECLA®)GS

560 CLS

S70 REN W0 nata st nd s aa v et a st 0N uat d AR a A i g R aa a VAR NN AR U N SRR R ORI RRAN Y

§B0 REM DIMENSIONAMIENTO DXL MOLDE DR ARENA

$90 REM

600 REM

610 LOCATE 1,25 :PRINT "DIMENSIONES DEL MOLDE DR ARENA"

620 DRAW "BM135,8C1R32001L320D1R320D2L32DBLESBD2ERR3IBIAD7BRIC0BL10DUSDFIEHIG
JBD49BR10JE2H2"

630 DRAW “BM50, 50C1D70R240D1L241U71L1D72R242U72L239D69R1U6BRINEBBUI4R110DI4B
D8DIV2R20UID3IBL1SOBY4 SLIR3L2UBLIN3®

640 PAINT (200,97),1,1

650 LOCATE 10,58 1PRINT "Y*

660 LOCATE 15,70 1PRINT "X°

670 LOCATE 11,2 tPRINT "DY"

€80 LOCATE 18,22 1PRINT *DX"

690 REM DRAW "BN100,70COR150U1L1SOU1R150U1L150UIR150UIL150UIR150UIL1SOUIR1S0ULILY
sQ

700 LOCATEZ 9,15:PRINT " MOLDE DE ARENA®

710 LOCATE 20,5 :1INPUT "p DE INCREMENTOS EN DX DE LA INTERFASE A LA SUPERF. DEL
HOLDE =";LX

720 IF LX <> INT(LX) OR LX<M THEM GOTO 710

730 LOCATE 22,5 :INPUT "# DE INCHEMENTOS EN DY DE LA INTERFASE A LA SUPERF, DEL
MOLDE w®)LX

740 IF LY<> INT(LY) OR LY<H THEN GOTO 73D

T50 REM 900 e v e n s o a o nt qan st a ot a R ot gt e et a s n N o R S S R RO R A AN S P O U NN NN T WD R RN AR WS

760 REM PRESENTACION DEL SISTEMA DIMENSIONADO
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770
180
790
800
810

REM
REX
cLs '
LOCATE 1,25 :PRINT "DIMENSIONES DEL MOLDE DE ARENA* |
DRAW ~BHS50,50C1D70R240D1L241U71L1D72R242072L239D69RIUEBRIDEBRUISRIIODITE

R1§5L1RIBL2U72LIRIRULIIEL27D1UIBD1IL24SUIDI"

820

DRAW "HM135,8C1R320D11L,320DIR3I2002L.I20BLASE028ERIBIDD7ERLQ0BLI0QUSOFIBHIG

JBDAYBR1IOIE2H2Y

830
840
850
860
870
880
890
900
90
920
930
940
950
960
970
980
990

LDCATE 9,15:PRINT "MOLDE DZ ARENA™
LOCATE 10,58 :PRINT "Y”
LOCATE 15,70 :PRINT "X"

QACH(DX LX)

PeliC+{DY*LY)

LOCATE 4,13 (PRINT "Q(cm.) ="jQ

IOCATE 13,43 1PRINT "P(em.)=";P

NX » N+LX

NY = H+LY

LOCATE 18,5 (PRINT "NUMERO TOTAL DE #ODQOS EN EL EJE X RS NX =*j;NX
LOCATE 20,5 3PRINT "NUMERO TOTAL DE 80DOS EX EL EJE Y KB NY w");NY
LOCATE 24,10:INPUT *"PARA CONTINUAR PRESIONR CUALQUIER TECLA®;GS

m BRERRARRRR P ARV RN RSP RPAB AR ISR N SRR P SN R R AP AR R RAR RN AR AN R NORINRRRN RS

REM METAL DE AMALISIS
REX

cs
LOCATE 2,25:PRINT "METAL DE ANALISIS™

1000 DRAW "BM135,18 CLR220D1L220D1R220D2L220U20R220020%
1010 T¥=660

1020 LOCATE 10,20:PRINT "% ALUMINIO PURO®

1030 LOCATE 12,20:PRINT "* TEMPERATURA OE FUSION TF(#C) ® coveeececscenss”JTF
1040 HF=94.46 :

1050 LOCATE 14,20 :PRINT "¢ CALOR DE FUSION HP{CAL/GMOL) ™ ceveceesecceacs™)BY

1060 LOCATE 24, 10:INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIEZR TECLA®;GS
1070 cLg -

xﬂeo REM APAAA AR ARAR AN e RN ANt s v i NSt R s RN S AR R AR AR R R R AR RN ARG R SRR R R R AR RN SRS

1090 REM COHPOSICION DR LA ARENA
1100 REM

1110 REM
1320 LOCATE 2,25:PRINT “COMPOSICION DX LA ARENA"
1130 DRAW “BX¥170, 18C1R220D1L22001R22002L.220020R220D20%

1140 LOCATE 8,10 :PRINT "EENTONITA OCCIDENTAL
1150 LOCATE 10Q,10:PRINT "AGUR

~——d § WE. "
2.5\ we.”

1160 LOCATE 12, 1DsPRINT "DEXTRINA 1 % We.~

1170 LOCATE 16,20:PRINT “BALANCE MALLM 8D AFS"

1180 LOCATE 18,20:PRINT "DUREZA DXL MRDE 85-50 AFS™

1190 LOCATE 20,10 :PRINT "SECADQ CON GAR ARRIBA DR UNA T=~350aC POR 24 h."
1200 LOCATE 22,10 :PRINT "DENSIOAD DE SRCADO (100 -105 ){lb/£t°3)

1210 LOCATE 24, 10;INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONR CUALQUIER TECLA®;GS

1220 REH "0 muoantans s n st sna ttnatneettnd na e v RaR it s s nha st st NARRNRRRRaARNGRRES

1230 REM CONDICIONES DE QPERACION
1240 REM

1250 REM
1280 LS
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1270 LOCATE 2,251PRINT "CONDICIONES D¥ OPERACION®

1280 DRAW *BM170,18C1R220D1L220D1R22002%.220020R220020"
1290 LOCATE 10,1031 INPUT "% TEMPERATURA DE VERTIDO TV( ¥) =~
1300 REM IF TV<=TF THEN GOTO 1380 .
1310 LQCATE 15,101 INPUT "* TRMPERATURA ANBIENIR TA{ F) s~————=")TA

1320 REM IF TA>=TV THEN GOTO 1410

1330 DX=DX/30.4

1340 DY=DX/30.4

1350 2Zw((DX/DY)+(DY/DX))*(1/(DX*DY))

1360 X=(1/(DX"2))

1370 Y= (1/(DX"2))

1380 TA=(9/5)*TA+32

1390 TV=(9/5)*TV+32

1400 T¥=(9/5)*TP+32

!.10 m LTSI 2 '8 4 ANNNERNOEER NS ARERENRSAPARRARNROENARNORENRENSRERANY
1420 REM EVALUACION DE LAS PROP. TEEMOFISICAS A LA CONDICIOM INICIAL

1430 PARA EL MIMINIO
1440

1450

1460 IF TV<1B0 THEN KM=.03058+TV+134.5:0070 1510

1470 IF TU>=180 AND TV<G1O THEN KiN=.Ol1Bl*(180-TV)+140:10070 1510
1480 IFP TV>=610 AND TV<1197 THEN KM=,02263*(610-TV)+13531G0TO 1510
1490 IF TV>=1197 AND TV<1242 TEEN KN=1.53%(1197-TV)+121.7:GOTO 1810
1500 IF TV>=1242 THEN KM=.00774*(TV-1242)+52.9160TO 1510

1510 I7 TV<940 THEN CM=(.0000607)TV+.213:G070 1570

1520 IF TV>=940 AND TV<1140 THRN CM=,0002075¢(IV-940)+.27:60TO 1570
1530 IF TV>=1140 AND TV<1197 THEN CM=.000202*(TV-1140)+.2915:G070 1570
1540 IF TV>=1197 AND TV<1220 THEN C=.336(TV-1197)+.303:G0T0 1570
1550 IF TV>=1220 AND TV<1242 THEN CHw.334*(1242-7V)+.313:1G0T0 1570
1560 IF TV>=1242 THEN (Me=.313:GOTO 1510

1570 DM=161

1580 m TRAANEANA NN ENUR RPN AR S RRENOE A AR TS SR NN N R RN IR N AR ANV ON AN DO ARNNOFARS

" TV

ERE

1590 REM EVALUACION DE LAS PROP. TERMOFISICAS A LA CONDICION IMICIAL
1600 REH PARA LA AREMA EN LA INTERFASE

1610 REM

1620 REM

1630 IP TV>1220 AND TV<1400 THEN Khe,7MATV({-.0006896)+TV*((3.269392-07)+TV*1.
2494E-10) )

1640 IF TV>=1400 THEN KA=,769+TVe((~7.471668-04)+IV*({3.6697R-07)+TV*1,12566E~]
0})

1650 IF TV>1220 AND TV<1400 THEN CA=.248+(.00002)*TV
1660 IF TV>=1400 THEN CA=.2592+(.000012)*TV

1670 DA=100

1660 REM oo s nttn et nindnanet et t ettt tets it dne st dstanadaat e onaentuattnatanied
1690 REM EVALUACION DE LAS PFROP, YSRMOFISICAS A LA CONDICION INICIAL

1700 REM PARA LA ARENA JFUSRA DE LA INTERFASE

1710 REM

1720 REM

1730 IF TA<400 THEN KS=.49B62+TA*((~3.248E-05)}4TA% ((-2.06672E~07)+TA*2.1633E-10)
)

1740 IF TA>=400 AND TA<700 THEN KS=,3817+TA*((~.0003248)+TA%((5.081E-08)+TA"1.1
4814r-10))

1750 IF TA>=700 AND TA<1000 THEN XS=.70638+TA*((~6.2972E-04)+TA®((3,0115E-07)+TA



1760

1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990

2000
2010

2020
2030

2040
2050

2060
2070
2080
2080
2100
2110
2120
2130
2140

2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210

*1.4938E~10))
IF TR>=1000 AND TA<m1400 THEN K§w=.736+TA*((=.0006894)+TA*((3.26939E~07)+TA
*1.2494E~10))
IF TA>1400 THEN KSw.769+TA¢(=7.4716BE~04+TA® (3.6697E=0T+TA*1, 12566E~10))
IF TA<400 THEN CSw,168+(.00016)*TA
IF TA>=400 AND TA<70D THEN CSw,196+(,00009)%TA
IF TA>=700 AND TA<1000 THEN CSe=.238+(,00003)*TA
IF TA>=10D0 AND TA<w1400 THEN CS=.248+{.00002)*TA
IF TA >1400 THEN CS=.2892+.000012¢1A

D§=108§

REM S00 0t ntmn ta s A n e a AN As AN SR O ASAR RN RN AR N R TR RN AT RN RN R RNR AN AR WIS
REM DETERMINACION DEL CRITERIO DE ESTABILIDAD

REM

REM

Dlm1/(2%(KM/(CH*DM))*%)

D2=1/((2%Z% (RM4KA) ) / (DA*CA+DNOCH) )

DI=1/(3%2*(KS/(CS*DS) ))

DAmL/ ({(G*KA+20KM)*Z) / (INDA*CA+DMOH))

CLS$LOCATE 1D,10:pRINT *LOS DELTA DB TIEMPO ENCONTRADOS SOH:™
LOCATE 12,15:1PRINT "Dil=~;D1

LOCATE 14,15tPRINT "D2=";02

LOCATE 16,15:PRINT "D3=";03

LOCATE 18, 15:PRINT "Dé=";04

FOR I=1 TO 1000 :NEXT X

IF D1<D2 AND 01<D3 AND 01<D4 THEN GOTO 19%0 '
CLS:LOCATE 10,10:PRINT "L DELTA DE TIEMPO MAS RESTRICTIVO ES D1 = ";Dl1:
GOTO 2060 _

IF D2<D1 AND D2<D3 AND 02<D4 THEN GQOTO 2010

CLS3LOCATE 10,10:PRINT "EL DELTA DR TIEMPO HAS RESTRICTIVO 28 02 = ")D2t
GOTO 2060

IF D3<01 AND 03<D2 AND 03<D4 THEN G070 2030

CLS:LOCATE 10,10:PRINT "KL DELTA OR TIEMPO MAS RESTRICTIVO RS D3 = =;03:
GOTO 2060 ’

IF D4<01 AND D4<D2 AND D4<D3 THEN GOTO 2050

CLS:LOCATE 10,10:PRINT “EL OELYA R TIEMPO MAS RESTRICTIVO ES D& = *;Dé:
GOTO 2060

LOCATE 14,10:PRINT *PROPORCIONA UN DELTA DR TIXKPO MEROR DT(hr.) ==;
INPUT OT

I¥ DT>D1 OR DT>02 OR DT>D3 OR DT>D& THEM QOTO 2060

cLs

REM 2000t n s a et et e n et SaNA Rt AN et Aat et d @t AR AN AR RO A NN A AR et euRd R R R R eRwe e
REM INTERVALOS OE YIENPO SOLICITADOS

REM

REM

LOCATE 10,1D:PRINT "CADA CUANTOS INTERVALOS DE TIZMPO DESEAS RRSULTADOS IT

LLd

INPUT IT

IF IT <> INT(XT) THEN 2090

REH #0tr et o a st a o n s v e 0 an et R M A AR AR R A R RN A NN RR AR RN AT ARSI RGO R TN

REM OIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES
REM . )

REM
DIM TP(NX,NY),CH(NX,NY),KM{NX,HY) , DH(NX, HY), AM(NX, HY ), CA(NX,HY) , KA (NX,NY),D
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A{NX, NY), AR{NX,NY) ,CO(NX, NY), CK(NX,NY}, TF{NK,NY¥)

2220 REM N AR RN AN S AR A E RSN RA R AR AR ARR R RN R AR R VRGN E N AARRN IO AR I RN AT AR RS A IR TR ®

2220 REM ASIGNACION DE TV AL t=0 A LOS NODOS DR LA CAVIDAD
2240 REM

2250 REM

3260 FOR =1 TO N

2270 FOR J=1 20 M

2280 TP(I,J)= TV
2290 NEXT J

2300 NEXT I

2310 REH #OWNa A RN AR RS T SO AT RO R RN AR AR AR RN RN R AR AN OOOY
2320 REH ASIGNACION DR LA TA AL t=0 A LOS NODOS DEL MOLDE

2330 REM

2340 REM

2360 FOR IwN+l TO NX
2360 FOR J=l TO M
23170 TP(I,J) = TA
2380 NEXT J

2390 NEXT Y
ZQQD m lti't.l't..'ib..iitt.t-lttitt!.'t.ll..'t..t.ttt."llil!t...'t‘.ii!'!t.
2410 REM AEIGNACTON DE LA TA AL t=0 A LOS NODOS DEL MOLDE
2420 REM
2430 REX
2440 FOR Is=1 TO NX
2450 FOR JsM+l TO NY
2450 TP{1,J)=TA
2470 NEXT J
2480 NEXT I .
1‘90 m tt.i'!lttttt‘i.i'.iitt't't..'i!ttt‘tt-.'t..til!!'l".t'ilt‘p't‘.’!!"
2500 REM IMPRESION DX LA TENFERATURA DR AIGUNOS NODOS
A LA CONDICION INICIAL
2510 REM
2520 REN
2530 CLS .
2540 LOCATE 1,25:PRINT "TEMPERATURA DE ALGUNOS WODOS AL t»Q*
2550 DRAW "BHSO, 50C1D70R240D1L241U71L1D72R3420725239D65R1UGBRID6BBUIARIIODI

TBR1SSLIRIBL2U72L1RIBUIIBL27D1UIRNIL24501D3"

2580 DRAW “BM135, BCIR320D1L32001R32002L320BL8SBD2EBRIBIBLTER100BL100USOPIBHI
GIBDAYBRIDIEZH2"

2570 LOCATE 9,15:PRINT "WOLDE DR ARENA"

2580 IOCATE 10,58 :PRINT "¥*

2590 LOCATE 15,70 i1PRINT X"

2600 LOCATE 4,13 1PRINT *Q({ft.) =*;Q

2610 LOCATE 13,43 :PRINT "P(ft.)=";P

2620 LOCATE 18,5 :PRINT *NUMERO TOTAL DE NODOS EN EL EJE X ES NX =~";NX
2530 LOCATE 20,5 (PRINT "KUMERO TOTAL OE NODQS EN EL EJE Y BS NY =";NY
2640 REM

2650 m AEPP AN N RREIREEANN CON‘HNUACION AN ERARR R RARAERACNERERRRAIRCRENERS
2660 REM R

2670 LOCATE 7,6:PRINT TP(1,NY)

2680 LOCATE 7,36:FRINT TP(NX, NY)

2690 LOCATE 11,3:PRINT TP{1,M)

2700 LOCATE 11, 20:PRINT TP(N,M)
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2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770

2780
2790
2800,
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2500
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
298D
2930
3000
3010
3020
3030
3040
3050
060
3070

3080
3090
3100
110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3150
3200
3210

LOCATE 1&,3:PRINT TP(1,1) 48
LOCATE 16,20t PRINT TP(N,1)

LOCATE 16,361 PRINT TP(NX,1)

LOCATE 11,2B¢ PRINT TP(N+1,M+1)

LOCATE 13,12¢PRINT TP(2,2)

REH "9t aaasnnnt st vnds st A anaanlantetedas et sasntetarRenedndtRatadantaavannss

REH EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TERMOFPISICAS EN FUNCION

DE LA TEMPERATURA PRESENTE PAM EL METAL
REMX

REM

Rlal

REX ~CONDUCT IVIDAD

FOR I=l TO N .
YOR Jsl TO N
W = TP(I,J) .
IP W<180 THEN KM(I,J)=.03058*W+134.5:0070 2920
IF W>«180 AND W<610 THEN XM(I,J)=.01181#(180-W)+140:G0T0 2920
IF W>=G10 AND W<1197 THEN KM(I,J)=.02263*(610~W)+135:0070 2920
IF W>=1197 AND W<1242 THEN KM(I,J)=~1.53¢(1197-W)+121.7:1G07T0 2920
IF W>»1242 THEN KM(I,J)*=.00774*({N-1242)+52,9:G0T0 2920

REN

REM ~wwm CAPACIDAD CALORIFICA
IF W<940 THEN C4(I,J)=.0000607¢W+.213:60T0 3000
IF W>=340 AND W<1140 THEN CH(I,J)=.0001075¢(N-940)+.27:1G0T0 3000
IF W>=1140 AND W<1197 THEN CM(I,J)=.000202¢(W=1140)+.2915:G0T0 3000
IF W>=1197 AND W<1220 THEN CH(I,J)=.336*(W-1197)+.303 :GOTO 3000
IF W>=1220 AND W<1242 THEN CM(I,J)w.334¢(1242-W)+.313 1GOTO 3000
IF W>»1242 THEN Q(I,J)=.313:G0T0 3000
REM
REN DENSIDAD
DN(I,J)=161
REM:
REM =DIFUSIVIDAD TERMICA DEL IMBTAL
RAM(I,J)=(XH(I,J)/(CH(I,T)*DN(I,3)))
NEXT J

NEXT I

REM #1000t antna s e sttt inn st s s it an et sttt e N ns ettt an At A udtuaruldnsat e v naey

REM EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TEYMOFISICAS CONQ FUNCION
DE LA TEMPERATURA PARA LA ARKNA

REM
REM
REM
FOR I=N TO NX~1

YOR J=1 TO M~-1

W = TP{I,J)

W1l = We,00001

V = (W°2)+*.0000001

R = (W°23)*1E-10

IF W<400 THEN.RA(I,J)=.49862~3.248*W1~2.06672+V+2,16336*R1GOTO 3230

UF W>=400 AND W<700 THEN KA(I,J)m.5817-32,484W1+,5081°V+1.14814*R

IF W>=700 AND W<1000 THEN KA(I,J)=.70638-62.9724W1l+3,01154V+1.4938*R

IF W>=31000 AND W<1400 THEN KA(I,J)=.736-68.96¢W1+3.26939+*V+1.2494*R

IF W>u1400 THEN KA(I,J)=.769-74,7168%W1+3.6697*V+1,.12566%R:GOTO 3230

CONDUCTIVIDAD




3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340

3350
3360
3370
3380
3350
3400
a0
3420
3430
Ja40
3450
3460
3470
3480
M90
3500
3820
3520
3830
3540
3350
3560
3570
3380
3590
3600
1610
3620
3630
3640
3650
3660
1670
3680

3690
3700
3710
3720

REY —=eemmwmenmenace CAPACIDAD CALORIFICA
IF W<400 THEN CA(T,J)w.168+16%W13C0TO 3290
IF W>=400 AND W<700 THEN CA(X,J)=.196¢3%W1:G070 3290
IF W>=700 AND W<1000 THEN CA(Y,J)=.228+3*W11G0TO 3290
IP W>»1000 AND W<2400 THEN CA{Z,J)w.248+2%W1:GOTO 3290
IF W>=1400 THEN CA(Y,J)*.2592+1.2%W1:GOTO 3290
REH =vsoomman—e. DENSIDAD
DA(T,J)=100
AR(I,J)=(KA(1,J)/(DA(T,J)*CA(I,3)))
NEXT J

NEXT X

m -a--ont-u.uwuunn'nu'uuttnun-utnuu'-un'.Qtnu'o-.oott.-ntt-.aquattt

REM KVALUACION DE LAS PROPIEDADES TERMOYISICAS DE LA AREWA

COMO FUCION DE LA TEMFERATURA PRESERTE

REM
REM

REM =vmwcmnsnanewnes QONDUCTIVIDAD
FOR I=» 1 TO NX-1

POR JeM TQ NY~1
W = TP(X,J)
W1 = W, 00002
V = (#°2)»,0000002
R = (N"3)*1E~-10
IF W<d00 THEN KA(ZI,J)w.49862~3,248+N1~2,06672#V+2,26336°R1GOTO 3500
IF W>=400 AND W<700 THEN XA(I,J)=.5817-32,48¢W1+.50819V41.14814%R
"IF W>=700 AND W<100D THEN RA(I,J)w,70638~62.9724W1+3,0115+V+1.4938*R
IF WD~1000 AND W<1400 THER KA(I,J)=.736-68.964W1+3.26939+V+1.2494+R
IF Ww=1400 THEM RA(TI,J}%.769-74.716B*W1+3.66974V41,12566*R:1GOTO 1800
REN ===mwmemmwacom—e CAPACIDAD CALORIPICA
IF W<400 THEN CA(X,J)w.168+164W1:GOTO 3560
IF W>=400 AND W<700 THEN CA(1,J)=.196+9*W1:10070 1560
IF W>=700 AND W<1000 THEN CA(I,J}=.238+3*W1:G0T0 3560
IF W>=1000 AND W<1400 THEN CA(X,J)=.24842*W11007T0 3560
I¥ Ww>=1400 THEN CA(I,J)=.2592+1.2*W13G0T0 1560
REY ~emewwamonooasae DENSIDAD
DA(X,J)=100
AR (I, J)={RR{I,J)/(DA(T,T)*CA(L,}})
NEXT J
NEXT Y
REM S0 0t e ntsns st st s st a st ottt R e s st sl aaddafitaR ot SR ees R ARt eR N R A NeREnedd
REM =~-—=-=- TF DEL NODO DE LA ESQUINA INFERIOR JEIQUIERDA —ecm—wocacesswow®
REM
REM

TP(1,1) =TP(1,1)*(1-2DT*AM(1,1)9E)+2¢DT*AN(L,1)* (Y*TP(1,2)+X*TP(2,1))
REM

REM

m AR R A EA AN N ORI R AN A SN AR AR AN AR AEAEA SN RAREN AR RS R TRV S AN S AN AR E RN NP RANAR AN

REM ~w—www<- TF DE LOS NODOS EN LA FRONTERA AISLADA HORIZONTAL
ENTRE LA ESQUINA INVERIOR I5Q. ¥ LA INTERFASE

REM

REM

FOR I=2 TO N-1

TE(T, L)mTP(I, 1) *(1=2%AN(T, L} *DT*2)4RE (T, L}sDT* (X* (TP(I~-1, L)+ TP(XI+1,1) ) +2%y*
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™(I,2))

3730 NEXT I

3740 REM

3750 REM

3760 REM SAontanmananosteensssnatttteeeedatitensinatetendnndneawntentansanaee

3770 REM ~~—w=—= TF DEI, NODO UBICADO EN LA INTERSECCION INTRRVASE
VERTICAL Y PRONTERA AISLADA HORIZONTAL

e —

3787 REM

3790 REM

3800 T1 = (DA(N,1)*CA(H,1)+DH(N,1)*CH(N,1))

3810 T2 = (KA(N,1)+KM(N,1))

3820 TF(N,1)=TP(N,1)*(1=24DToT242/T1)+(2°DT/T2)* (X*(KM(N,1) *TP(N~-1,1)+KA(N,1)*TP
(N41,1) )+Y*T2*TP(N,2))

3830 REM

3840 REM

Jﬂ[,o REM AR T AR AR N E R AR RS AR R AN A ARE NN RN RO ARN AR AN P RARARAN RS S ARG SREANRY
3860 REM ~--TF DE LOS NODOS UBICADOS SOBRE LA FRONTERA AISLADA HORXZTONTAL ———

ENTRE LR INTERFASE ¥ LA SUPERFICIR DEL MOLDR
3670 REM

3680 REM

3890 FOR IsN+1 TO NX-1 :

3900 TF(X,1)=TP(X,1)*(1=-2¢DT*AA(L,1)%2)+DT*AS(T, 1) (X* (TP(I-1,1)+TP(I+1,1))+2¢Y*
TP(1,2))

3910 NEXT I

3920 REM

3930 REM

3940 RENM "W sataddateattntasitedtetatanndiedid aoatasitanpantesestasnsennsataved

3950 REM ~~- TF DE LOS NODQS UBICADOS SOBRE LA FRONTERA AISLADA VERTICAL ==

ENTRE LA ESQUINA INFERIOR IZQ. Y LA INTERFASE
3960 REM

3970 REM

3580 FOR J=2 TO M-l

3990 TY(I,J)'TP(I,J)'(I-Z'DT'M(I.J)'t)iDT'N((l,J)'(Y'(n(l.J-l)fﬂ(l,JOI))il'!'
™(2,3))

4000 NEXT J

4010 REM

4020 REM

‘030 REM " o0 ra it i n et e st e tan e tindteasst st ade ettt it Adas et atadantonustieads

4040 REM ——=-TF DEI, NODO UBICADO EN LA INTERCEPCION FRONTERA AISLADA ———em——=

VERTICAL Y LA INTERFASE
4050 REM

4060 REM
4070 T3 = (DM(1,M)*CM(1,H)+DA(1,H)*CA{1,NM}))
4080 T4 = (KA(1,M)+KN(1,M))

409D TF(1,M)=TP(1,H)*(1-20DT*L*T4/T3)+(2%DT/TI)*(X* (KA(1, H)*TP({1, N¢1)+RM(1, M) *TP
(1,)H=1)) +X*TA*TP(2,M))

4100 REM

4110 REM

A120 REM "o ma e annant et e nntaestenttentesashenetetiset it iodnARsninanssnnetnses

4130 REM =~~~ TF DE LOS NODOS UBICADOS LA FRONTERA AISLADA VERTICAL w=we—-
ENTRE LA INTERFASE Y LA SUPERFICIE DEL MOLDE

4140 REM

4150 REM
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4160 FOR JxM+l TO NY-1

4170 TR(1,J)™TP(1,J)*(1=-24DT*AA(1,J) *E} 4DTAAS (1, ) *{Y* (TP{3, J+1)+TP{1,3-1) ) $2*X* 51
TR(2,7))

4100 NEXT J

4190 REM

4200 REM

.210 m It"Q'll"‘tlltlw'I"tlt.l'."t"til"t'l"lt"ll"."l'l'.".'t't"
4220 REM --~ TF DE LOS NODOS UBICADOS SOBRE LA INTERFASE HORIZONTAL ~=---—=
4230 RRM

4240 REM

4250 FOR I=2 TO N-1

4260- TS = (DM(T,M)"CH(I,H)+OA{T,M)*CA(L,N))

4270 T6 = {KM(I,H)+KA(I,N))

4280 TF(I, M)wTP(I,M)*(1~2%DT*E¥T6/TS)+(DT/T5)*(X*TE6¢(TP(I~1,H)+TP(I+1,H))+29¥*(K
A(Z, M) *TP(T, M+ 1)+KM{ X, ) *TP(I,H=1)))

4290 NEXT I

4300 REM

4310 REX

‘azn m AN AU NI A ARRA N AN A ANAR RN AN ERIANA AN A AN RN AP RNAS RGNS A AN HEARRNARDANRARSE RS
4330 REY ~=~~= TF DEL NODO USICADO EN LA INTERSECCION DE LAS INTERFASES ~~——=-
4340 REM

4350 REM

4360 T7w(I*DA(N,M)*CA(N,M)+DH (N, M) sCH (N, H))

4370 TAw{6*KA(N,M)+2*KM{H,H))

4380 T9= (Kh{N,H)+RM{N,H)}

4390 TF{N,M)=TP(N,M)*(1~-DT*L*TB/T7)+(DT/T7) * (24T9* (X*TP(N=1,M)+X*TP(N,N=1) ) +4*KA
(U, M) » (X*TP(N+1, H) +YOTP(N, Me1)))

4400 REM

4410 REM

4420 REN "o R e asn s anget et gn e s e Ut at At e ans s nne st a NS AR A e A s e s sNeRRdaRordaRaRen

4430 REM -~~— TF DX LO5 NODOS UBICADOS EN LA INTERFASE VERTICAL m—ew—wnemme—e
4440 REM

4450 REM

4460 POR J%2 TO M-l

447D TO = (DA(N,J)*CA(N,J)+DM(N,J)*H(N,JT))

4480 TR = (KA(N,J)+KM(N,J))

4490 TR(N,J)=TP(N,J)* {1-2+DT*Z4TR/T0) +({DT/TO) * {2*X* (RH{K, T} *TP(N~1,J) +KA(N,J)*TP
(N+1,0) ) +Y*TR? (TP(N,J~1)+TP (N, J+1)))

4800 NEXT J

4510 REM

4520 REM

453D

m PRAAR N IR E AN AR NP AS AR AN SN N RO NI N ARANTRREORINA RN NSNS RO R RN DRV N E N TR N RS

AS40 REM -~~TF DE LOS NODOS QUE SE ENCUENTRAN DEWTRO DE LAS FRONTERAS DX ———-
LA CAVIDAD

4550 REM

4560 REM

4570 FOR Is2 TO N-1

4580 FOR Ju2 TO M-l .

4590 TP(I,J)=TP{I,J)%{1-29DT*AH(I,3)*T)+DT*AK(L, 3} *(X* (TP (I~1,J)+TP{I+1,3))+¥*
{(TP{I,J+1)+TR(X,3~1))} :

4600 NEXT J

4610 NEXT T

4620 REM



4630 REM

‘6‘0 REM a-t't-tit-n-.-tn-n..:altnntpiiltt.v!ti-tt-wti'n-tttoo'o.t'.o.-tla-‘t
4650 REM ~-=~--- TF DE LOS NODOS CENTRALES DEL MOLDE
4660 REM

4670 REM

4680 FOR IwN+1 TO NX-1

4690 FOR J=2 TO M

4700 TF(I,T)=TP(I,J)*{1-2%DT*AA(L,5)*Z)4DT*AA(L,J)*(X* (TP(I=L, J)+TR(I+L,0) )+¥*
(TP(I1,J4L)+TP(I,J-1)))

4710 NEXT J

4720 NEXT I

4730 REM

4740 REN

‘759 m 'Qttt'h'ttottt'ttl’Ol..t'ttt"talt't"'ttt'!t""l'tti".'vttl""w'
4760 REM ~=~-~- TF DE LOS NODOS CENTRALES DEL MOLDE
4770 REM

4780 REM

4790 POR I=2 TO NX-~1

4800 FOR JsM+l TO NY~1

4810 TP(I J)=TP{I,J)*(1-2*0T*AA(T,J)*Z)+DT*AR{T, 3}~ (X*{TP(I~1,J)+TP(I+1,J))+¥*
(TPLX, J+L)+TP(X,T-1)))

4820 NEXT J

4830 NEXT X

"‘0 R!“ R RAR AN AR R R AR N A RARA AN KRN R AR NN AR NN PO PR N NN P AN N RN E RN R AR TN RA VAN AR N

4B50 REM ~~VERIFICACION DE LA TEMPERATURA ANBIENTE EN LA SUPP, DEL MOLDE ==~

4860 REMX :

4870 IF TP(NX~-1,1)=TA AND TP{1,NY~-l)~TA THEN 4830

4880 IF TP{NX-1,1)>TA OR TP{1,NY~1)>TA THEN CLSILOCATE 12,1D:FRINT *LOS PENULII
MOS NODDS AN ALCANSADO UNA T > QUE TA":END

4890 LOCATE 24,10:PRINT "LAS TEMPERATURAS DE LOS PENULTIMOS NODOS AUN ESTAN A LA
™ :

‘900 m t.'!'.'.......‘."‘.I...".‘.t.'t't.I."-.'.."..""'.'.'lI.‘l.."...'

4910 REM —=-~——~ABIGNACION DE LA TA A 1OS NODOS OE LA SUPERFICIE =ew=wwemme——e-
4920 REM

4930 REH

4940 FOR Jwl TO NY
4950 TP{NX,J)=TA
4960 NIXT J

€970 REM

4980 REM

4990 FOR I=l TO NX-1
5000 TF{I,NY)sTA
5010 NEXT I

5020 m (A S T I A L e O T T T AT Y R R R A AR A R T I 2 T2 2y d

5030 REM ~--- PROCESO DE INTERCAMBIO DE T.FUTURA A T.PRESENTE -eeemmemememmeoe
%040 REM

050 REM

5060 FOR Ial TO NEX
5070 FOR J=1 TO NY
S0BO TP(I,J)sTP{I,J)
5090 NEXT J

5100 NEXT I

5110

'
REM "o 0o nnctotnatnon st a et tonttonedsdn s nn st et st dAO NSO NARRRORGERNRRE WO W
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5120
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5190
$200
5210
5220
5230
§240
§250
5260
8270
$280
5290
5300
8310
$320

REN OECISION DR IMPRESION
REM

REM

IF R1/IT=INT{R1/IT) THEN 5180

RL=R1+1

GOTO 2820

TS=R1*DT*3600

cLs

PRINT "EL PERFIL DE SOLIDIFICACION AL t=*;TS*SEGUNDOS"
FOR J =1 TO M

FORI=1T0N

PRINT INT((TP(I,J)=32)%(5/9));

NEXT I

PRINT + NEXT J

FOR I=l TO 100:NEXT I

REM CLS

GOTO 5320

PRINT "ESPERE UN MOMENTO LOS RESULTADOS *

I? TP(1,1)>TA THEN §320

IF TP(1,1)<»TA THEN PRINT “LA PIEZA A SOLIDICADO TOTALMENTE™:END

GOTO 5160
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10 REM PROGRAMA DE COMPUTO CORREGIDO PARA EL ESTUDIO DE LA SOLIDIFICACION

DEL SISTEMA Il (GEOMETRIA EN YORMA DE "CRUZ").
20 KEY OFF

30 a8

40 REM DEFDBL A-~2

S0 SCREEN 2

60 REM **ovwsvasae DIMENSIONAMIENTO DE IA PIEZA A COLAR *stsewsesseswwsanew

70 ReM

80 LOCATE 2, 2D: PRINT "DIMENSIONES DE IA PIEZA A COLAR®

9D DRAW “BM138, 16C1R270D1127001R27002L.2708D45D60R180U601,1808D10BR60R60D10R2D

D20L20D10L60U1DL20U20R201108U10U3IBU3UIBUIVIR60DIBDIDIRDIDIBO20BREORSBRSRSBRSRSDD
201,5BLSLSBLSLS "

100 RRM PAINT (20D,97 ),1,1

110 REM LOCATE 10,22 :PRINT "MOLDE DE ANKNA®

12D LOCATE 12, 45: PRINT "SV*

13D LOCATE 6, 28: PRINT "SH*

140 LOCATE 2D, S5s INPUT "LONGITUD DE LA SALIENTE VERTICAL EN (Cm.) SV ® cscevene
secesvascrssen™} SV

180 IF SV <= Q0 THEN GOTO 140

160 LOCATE 22, 53 INPUT "LONGITUD DE LA SALIENTZ HORIZONTAL EN (cm.) SH = ..ceee
vsetsssssssveese®) SH .

170 IF SH <= O THEN GOTO 160

180 LOCATE 24, 20: INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA"; G§

190 REM %00 o et a et s n et anant st awa e e aett e e td et et Rie et et nsd st v st waatanatew

2D0 REM . CONFORMACION DE LA MALIA PARA LA CAVIDAD
21D REH '

220 cis

23D LOCATE 1,
VIDAD"

240 DRAW “BMS0, SOC1D70R240D1%241071L1D72R242037BU35BL127L112D69R1UEBRINEEBU3
4R110D34BU34UI4BDI4R1I27"

250 DRAW “BMS0, 8C1R490D1L490DIR490DN.490ED28R112BR161BD46DISBR110R100BLI00US
DFIBH3IGIBD49BR1D3IE2H2BL208BDILSRU I7TRSBU44BL1 62D3BL114UI~

260 LOCATE 10, S58: PRINT "Yy*

270 LOCATE 1S, 7D: PRINT "X*

280 SV = 5V / 2

29D SH = 8H / 2

300 LOCATE 4, 12: PRINT "SH«"; SH

310 LOCATE 14, 44: PRINT "SVs"; 5V

320 FOR I = 1 TO 2

330 IF X / 2 = INT(I / 2) THEN GOTO 340 ELSE 350

340 DRAW "BM163, 119C1BU2L110BUSR110M5L110BUSR110BU5L110BUSR110RU4LL10BU2BRE

D36BR10U36BR10D3 6BR10U36BR10D36BRI0UI6RRI0D3 6BR10UIGBR10DIGBRIOUIGBR10DI6": GOTO
360

350 DRAW "BM163,119C0BU2L11DBUSR110BU5L] 10BU5R1 10BUSL110BUSR110BU4LL10BU2BRS

D36BR10U36BR10D3EBR10UI6BR10036BR10UI6BR10D3 6BR10U36BR1DDISBRIOUISBR1ODIE ™
360 FOR J = 1 T0 1000

370 NEXT J
380 NEXT I

390 LOCATE 1B, 53 INPUT "CUANTOS HODOS DESEAS EN X, N ®uuveiovecocrovcnsssnnnanes
ceess™t N

400 IF N <> INT(N) OR N < 3 THEN 190
410 LOCATE 21, S: INPUT "CUANYTOS NODOS DESEAS EN Y, Q Heveesenveesss

8: PRINT "CONFORMACION DE LA MALLA PARA EL TRONCO CENTRAL DE LA CA

ssssscessene
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e Q
420 Ir Q <> INT(Q) OR Q < 3 THENW 410
430 LOCATE 24, 103 INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA®; GS

440 REM 't.--on-tttt-nttt-tat--t.--tnncl.l'--i'ltnlutiil'!ttl'.t"'tl'nt"'.’

450 LOCATE 1, 81 PRINT "XMPRESION OE LOS INCREMENTOS DX DISTANCIA EN X y ¥*
460 REM

470 cLs

480 DX = SR / (N - 1)

490 DY = SV / (@ ~ 1)

500 LOCATE 10, 10 PRINT "LA DISTANCIA ZRTRE UN KODO Y QTRO EN EL EJE X ES DX=";
DX)“cm. "

5§10 LOCATE 15, 10: PRINT "LA DISTANCIA ENTRE UN NODO Y OTRO EN EL BJE Y ES DY=";
DY;*cms*

520 LOCATE 24, 10: INPUT "PARM CONTINUAR FRESIONE CUALQUIER TECLA"; G$

$30 cLs

s‘o Rxﬂ AR AR AN RN INN SN NN NSRRI BN SRR RANIIR RN S A RBRCAR AR AR R RN ANOABRREAR R RS RASSY

850 REM DIMENSIONAMIENTO DE LA CAVIDAD
5§60 REM

570 REM

580 LOCATE 1, 8: PRINT "CONFORMACION DE LA MALLA PARA LA SALIENTE VERTICAL DE LA
CAVIDAD®

590 DRAW "BMSO, 50C1D70R22501%226U71L1D72R227U378U358L11L114069R1U6BRIDEABYI
4BR114UJABDIAR112" '
600 DRAW "BH50,8C1R490DILISONDIR4AGOD2IAI0BD26R112BR161BD46DISBRI1IOR1I00BL1IOOUS

OF3BH3GIBD4SBRIOIE2H2BL2 088D IL5BUITRSBUBLL62D3BL114U3 "
610 LOCATE 10, 5B8: PRINT "Y*

620 LOCATE 15, 70t PRINT *X*
630 LOCATE 4, 12: PRINT "SHe"; SH
640 LOCATE 14, 44t PRINT “SV="; SV

650 DRAW "BM163,119¢1BU2L110BUSR1100USL110BUSR110BUSL110BUSR110BU4LI10BU2RRS
DI6BRLOUIEBR1ODIGBR10UIEBAIOD3 6BR10U36BRIODIGBRIOUISER1 ODIGBRIOUIGBR10DIG™

660 FOR I = 1 T0 2

670 IF I / 2 = INT(I / 2) THEN GOTO 680 ELSE 690

680 DRAW "BM274, 119C1BU2L110BUSR110805L110BUSR11080USL110BUSR110BUAL110BUZBRS
D36BR10U3EBR10DIGBR1QUIGBR1ONIGEBR10UI 6BRI003I6BR10UISBRIODIEBRINUIEER10DI6™: GOTO
700 ‘

690 DRAW "BN274, 119CORU2L110BUSR110B05L110BUSR1108USL130BUSRL10BU4LL 10BU2BRS

D3IEBR1OUIEBR10DIGBRIOUIGBRIONIGBR10UIGBRIONI 6BRIDUIGBR10D36BR10UI6BR1VDI6™
700 FOR J = 1 TO 100Q

710 NEXT J

720 NEXT I

730 LOCATE 1B, 5: INPUT "CUANTOS INCREMENTQS EN DX APROXIMAN LA LONG. EXTERNA DE
LA 5V =.,.."; P

740 IF P <> INT(P) OR P < 3 THEN 730

750 P = P + N

760 CLS

TT0 REH "0t n nn e nu n a n e v P s AR AN SRS I AR I AR RN NN RO R R R AR AR RN N E R AR SRR AN WA RS

780 REM DIMENSTIONAMIENTO DE LA CAVIDAD
790 REM

800 REM

810 LOCATE 1, 4: PRINT "CONFORMACION DE LA MALLA PARA LA SALIENTE HORIZONTAL DE
LA CAVIDAD"

820 DRAW “BHED, S0CID70R225D1LI26U7ILID72R227V37BU35BL113L114D69RIVEBRIDEBRUS
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4BR114U34BD34R112"

8o DRAW "BHSO.861R49001!.490()11“9002L49OBD25R112BRlSIBDlGDJSBRIIDRIOOEXJDDUS
OP3BH3GIN049BR103E212BL.2088D3L.5BU3 7RG BU44RL1620IBL114UI"

840 LOCATE 10, 58: PRINT *Y*

850 LOCATE 1S5, 703 PRINT "X*

B60 LOCATE 4, 12: PRINT "SHe"; SH

870 LOCATE 14, 445 FRINT "5Va®; SV

880 DRAW "BM163, 119C1BU2L110BUSR110BUSL1208U5R1106U5L110BUSR110BU4L110BU2BRS
036BR10U36BR10036ER10UI 6BRI0DIGERA0UI68X10D3 6BR10UIGBRIODI6BRIOUIGBR10DIE"

890 DRAW “BM274,119C1BUZL110BU5R1105U5L110B05R1108USL1 10BUSR110BUAL110BU2BRS
DIGBRIOVIGRRIDDIGBRIONIEBR1ODIERR10UI 6BRIVD3 68R10UICBRIODIGBRIOUISBRIODIE™

90D FOR I = 1 TO 2

91D IF I / 2 = INT(I / 2) THEN GOTO 920 ELSE 930

920 ORAW "BM163,B5C1BUZL110B0SR110805L110BUSR110BYSL 10BUSR 10RUAL1108U2BRS0
3I6BR10UI6BR10036BR10U3EBR10036BR10U36BR10DIGBR10UIEER1003 6ER10UISBRIODIG" : GOTO
940

930 ORAW "BM1563,85C0802L110BUSR1108USL] 10BUSR1108USL1L0OBUSR1 10BU4L110BU2BRSD

J6BR1OUIGBRIODISBR1OUIGBRIODIGBRIOUI6BRI00I 6BRIOUICBRI00IGRRIOUISBRL0036"
940 FOR J = 1 TO 1000

950 NEXT J

960 NEXY I

970 LOCATE 18, St INPUT "CUANIOS INCREMENTOS EN DX APROXIMAN LA LONG. BXTERNA OE
LA SHE m,,.."} M

980 IF ¥ <> INT(M) OR M < 3 THEN 970
99D M= ¥ + ¢

1000 cLS

1010 m{ A A A I I R T Rl I I e T T TR A A R T T PR R T AT T2 11 R 4 1}
1020 REH . DIMENSIONAMNIENTO DEL MOLDE DE ARENA

1030 REM

1040 REM

1050 LOCATE 1, 4% PRINT "CONPORMACION UX LA MALLA PARA EL MOIDE DR AREMA®

1060 DRAW “BHS50,50C1070R22501L226U71L1D72R227U72L227D69RIVGBRIDGBRU4ORBODITR
80023BD 10%160BL15BUIU40BU3E8BRISREDER ] SARDS S024R2LSBDEBL7 IDSBL152USBL12BU7LSBU4OR
SBU36BR12USBRB105BR156BD52R5BDI1BL15SD5UILE40305BLI77BU48U20R2LS ™

1070 PAINT (60, 60), 1, 1 .

10B0 LOCATE 18, 12: PRINT OX * (P ~ 1); "cm.”; * Lx=2=

1090 LOCATE 13, 1s PRINT OY * (M -~ 1)] "cm.”

1100 LOCATE 14, 38: PRINT SV; "cm.”

1110 LOCATE 5, 81 PRINT SH; “cm.”

1120 LOCATE 9, 1: PRINT “Ly=?*

1130 LOCATZ 9, 15: PRINT “MOLDE DE ARENA®

1140 LOCATE 20, 1: INPUT "INCREMENTOS OK DX OK LA INTERFASE A LA SUPERF.DEL MOLD
BLX= ") ILX

1150 IF LX <> INT(LX) OR LX < P ~ 2 TEEN 1140

1160 LOCATE 22, 1s INPUT "INCREMENTOS DE 0Y OK LA INTERFASE A LA SUPERF.OEL HOLD
BIX = % LY :

1170 IF LY <> INT(LY) OR LY < M ~ 2 THRN 1160

1180 NX = P + 1X

1190 NY = ¥ + LY

1200 LOCATE 24, 10: INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA"; G§
1210 cLs

1220 REH T N RN R R NN NN RN NN IR PR OR NN RN A ARAR R AR NN AN SR AR AN R R E RO PN AR RN RN

1230 REM DIMENSIONES FINAL DEL SISTEMA
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1240 REX

1250 REM 57
1260 LOCATE 1, 83 PRINT "OINENSIONES FINALES DEL SISTEMA MOLDE-METAL"

1270 DRAW "EMS0, 50C1D70R225D1122 6U71L1D72R22TU72L227D69RLUSBRIDEERUA ORBODLTR
8002JBDlOLl60BL158U9U408038!&15“0“158“5502CW!D6!‘!.730551’.1SZUSBLXZBUW.SBUMJR

SBUJGBR12USBRB1IDSBR1S6BD52RSBDI1BL15D SUSLE4DIUSALLT 78U48026R2L5"
1280 PAINT (60, 60), 1, 1

129D LOCATE 18, 12; PRINT DX * (P ~ 1)} "cm.”

1300 1OCATE 18, 26: PRINT DX * LX; “cm.®

1310 LOCATE 13, s PRINT DY ® (M ~ 1)) "cm.”

1320 LOCATE 14, 38: PRINT SV; “cw.”

1330 LOCATE S, B8: PRINT SH; "cm.”

1340 LOCATE 9, 13 PRINT DY * LY; °*cm.”

1350 LOCATE 9, 15t PRINT "MNOLDE DX ARENA®

1360 LOCATE 24, 103 INPUT "PARA CONTINUAR PRESIGUECUALQUIER TECLA"; G$

1370 REM **400n e noanattnaeaonetonanattdneneestttt e RS ARRi RN RANAANRUIRNEORRRE WY
1380 REM " At an s ntaeen gt antae e tdnt A n A ds ad e e nARSS et R R AR R N ARG SR ARAR R AW RREW

1390 REN METAL DX AMALISIS
1400 REM

1410 a8

1420 LOCATE 2, 23: PRINT "NEYAL DR ANALISIS*

1430 DRAW “BM13§,18 C1R220011220D1R22002L.220020R220020"
1440 Tr = 660

1450 LOCATE 10, 20: PRINT "+ ALUMINIO PURO"

1460 LOCATE 12, 2D: PRINT “* TEMPERATURA DX FUSION TF(6C) ™ seeseverescsses™) T
r

1470 HY » 94.46

1480 LOCATE 14, 20: PRINT "* CALOR DE FUSION REF(CAL/Q®Ol) ® secceccssocsscss] B
4

1490 LOCATE 24, 10: INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECIA™; G$
1500 cLs ’

xslo REK 0 nan gt it e s n Nt e n v R e RNt asttt t0ae R At R e R e R R O AR AR AR A AE AR RROANARND
L]

1520 REX COMPOSICION OB LA AREEA

1530 REX

1540 NEM

1550 LOCATE 2, 25: PRINT "COMPOSICION DB LA ARKIA"

156D DRAW "BM170,18C1R220D1L220D1R220D2L.220030R220D20"
1570 LOCATE 8, 10t PRINT "BENTOMITA OCCIDENTAL

4 8 we.
1580 LOCATE 10, 10: PRINT "AGUA 2.5% ue,”
1590 LOCATE 12, 10: PRINT "DRXTRINA 1 8w

1600 LOCATE 16, 20: PRINT "BALANCE MALLA 80 AFS*®

1610 LOCATE 18, 20 PRINT “DUREZA DEL MOLDE B5-90 AFS"
1620 LOCATE 20, 10s PRIKT "SECADO CON GAS ARRIBA DR UNA T=3S02C POR 24 h."
1630 LOCATE 22, 10: PRINT "DENSIDAD DZ SECADO (100 -105 )(1lb/ft~3)*

1640 LOCATE 24, 10; IWPUT “PARA CONTINUAR PRESIONR CUALQUIER TECLA®) G$

1650 REM S0 it o n it anaentta et neenne et S o e nesnan ARt asn e et s s At R AR At RuREReNw
1660 REM CONDICIONES D OPERACION

1670 REM

1680 MM

1690 cLs

1700 LOCATE 2, 25: PRINT "CONDICIONES DB OPERACION®
1710 DRAW “BM170,18C1R220D1L220D1R220D21.220U20R220D20"
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1720 LOCATE 10, 10: INPUT "« TEMPERATURA D VERTIDO TV(eC)= ;W
1730 REM IF TV<«=TF THEN GOTO 1380
1740 LOCATE 15, 10: INPUT *¢ TEMPERATURA AMBIENTE TA( F) mwe——ee——=="; TA
1750 REM IF TA>=TV THEN GOTO 1410

1760 DX = DX / 30.4

1770 DY = OY / 0.4

1780 2 = ((DX / DY) + (DY / DX}) * (1 / (DX » DY))

1790 X = (1 / (DX * 2))

1800 ¥ = (1 / (DY ° 2))

1810 TV=(9/5)*TV+32

1620 TA=(9/5)*TA+32

laao m RENPRFARNRAANON R AP RN ARAANNA P IR P AN IR ERRNR A ANAAN AR SANR A AR RARRRN OGRS

58

1840 REM EVALUACION DE LAS PROP. TERMOPISICAS A LA COUDICION INICIAL

1850 REM PARA EL ALIMINIO

1860 REM

1870 REM

1880 IP TV < 180 THEN KN = ,03058 * TV + 134,51 GOTO 1930

1890 IP TV >= 180 AND TV < 610 THEM KM = .01181 * (180 - TV) + 140: GOTO 1930
190D IF T

V >= 610 AND TV < 1197 THEN XM = ,02263 * (610 - TV) + 135: GOTO 1930

1910 IF TV >= 1197 AND 'I'y < 1242 THEN Ko = 1,53 * (1197 - TV) + 121.7: GOTO 1930
192D I¥ TV >= 1242 THEN XM = .00774 * (TV¥ ~ 1242) + 52.9: GOTO 1930

1930 IF TV < 900 THEN CX = (.0000607) * TV + .213:1 GOTO 1990

1940 IF TV >= 940 AND TV < 1140 THEN CM = .00D1075 * (TV - 940) + .27: GOTO 1990
1950 IF TV >= 1140 AND TV < 1197 THEN CM = .000202 * (TV - 1140) + .2915: GOTO 1
9%0

1960 IF 1V >w 1197 AND TV < 1220 THEN C{ = ,336 * (TV ~ 1197) + ,303: QOTO 1950
1970 IF TV >= 1220 AND TV < 1242 THEN CM » ,334 * (1242 - TV) ¢+ .J13: QOTO 1990
1980 IF TV >= 1242 THEN CM = ,313: GOTO 1990

1990 DM = 161

2000 REM "R na e ieat e s s Anant e ot d At A dn st oot aeiRe it d @t ontantcravantetenrann

2010 REM EVALUACION DE LAS PROP., TERMOFISICAS A LA CONDICION INICIAL

2020 REM PARA LA ARENA EN LA INTERFASE
2030 REM

2040 REM

2050 IF TV > 1220 AND TV < 1400 THEN KA = .736 + TV * ({~.0006856) + TV * ((3.26
939E-07) * TV * 1,2494E-10))

2060 IF TV >w 1400 THEN KA = .769 + TV & ((=-7.471682~04) + TV * ((3.6697E~07) +
TV * 1.12566E~-10))

2070 IF TV > 1220 AND TV < 140D THEN CA = ,248 + (.00002) * TV

2080 IF TV >w= 1400 THEN CA = ,2532 + (.000012) * TV

2090 DA = 100

2100 REM "¢t antatnetentne et g s st aaina st snaa P Attt et AN A AR NS AN A AN R RRUNORANS
2110 ReEM EVALUACION DE LAS PROP. TZEMOFISICAS A LA CONDICION INXCIAL

2120 REM PARA LA ARENA FURRA OF LA INTERFASE
2130 REM

2140 REM

215D IF TA < 400 THEN K5 = .49862 + TA ® ((~3.2488-05) + TA * ((-2.06672E~07) +
TA * 2,1633E-10})

2160 IF TR >= 400 AND TA < 7D0 THEN KS = .5817 + TA * ((~-.0003248) + TA * ((5.08
1E-08) + TA * 1,148142-10))

2170 IF TA >= 700 AND TA < 1000 TMEN K8 = .70638 + TA = ((~6.2972E-04) + TA = ((
3.0115E-07} + TA * 1,4938E-10))

2180 IF TA >= 1000 AND TA <= 1400 THEN XS = ,736 + TA * ((~.0006894) + TA *» ((3.
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26939E~07) + TR * 1.2494E-10))

2190

IF TA > 1400 THEN KS = ,769 + TA * (~7.47168E-04 + TA * (3.6697E-07 + TA *

1.12566E~10))

2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
3320
2330
2340
3350
2360
2370
3380
23%0
2400
2410
2420
2430

IF TA < 400 THEN cs = ,168 + (.00016) * TA .

IF TA >= 400 AND TA < 700 THEW CS = .196 + (.00009) * TA
IF TA >= 700 AND TA < 1000 THEN CS = .238 + (.00003) * TA
IF TA >= 1000 AND TA <= 1400 THEM C3 = ,248 + (.00002) * TA
IF TA > 1400 THEN cS = .2592 + .000012 * TA

DS = 105

REH .ttll"lQwll'l't'.""'l'.."l"ttl'v.."'tl"'t!"'.l'ltl'lll'l..""
HEM DETERMINACION DEL CRITERIO DX ESTABILIDAD

REM

REM

Dl =1/ (2 * (KM / (CM * DH)) * 3)

D2 =1/ ({2 "2 » (RM+KA)) / (BA®CA + DM * C))

DI =1/ (2*2ze (K5 / (CS* DS)))

D4 = 1/ (((6 KA +2 % XNM) *2) /(3 *DA*CA+DM*CH))

DS =1/ (((6 * XM +2*KA) *3) /(DA *CA+3*DK"*CN)

CLS : LOCATE 10, 10: PRINT "LOS DELYA DE TIEMPO RNCONTRDOS SOM:"

LOCATE 12, 151 PRINT "Dlw*; D1 * 3600

LOCATE 14, 15: PRINT "D2="; D2 * 3600

LOCATE 16, 15: PRINT *D3="; D3 * 3600

LOCATE 18, 15: PRINT "Dé="; D4 * 3600

LOCATE 20, 15: PRINT *"DS="; D5 * 3600

FOR I = 1 T0 1000; MEXT I

IF D1 < D2 AND DI < DI AND 0! < D4 AND D1 < D5 THEN 2430 ELSE 2440

CLS : LOCATE 1D, 10: PRINT "EL DELTA DX TIEMPO MAS RESTRICTIVO ES DI = *; D

" e ® 0w

1 = 3600: GOTO 2520

2440
2450

IF D2 < D1 AND D2 < D3 AND D2 < D4 AND D2 < DS THEN 2450 ELST 2460
CI8 :; LOGATE 10, 10: PRINT "KL DELTA DE TIRMPO MAS RESTRICTIVO ES D2 = *; D

2 * 360D: GOTO 2520

246D
2470

IF D3 < D1 AND D3 < D2 AND DI < D4 AND D3 < D5 THEW 2470 XLSR 2480
CLS t LOCATE 10, 10: PRINT “EL DELTA DE TIEMPO MAS RESTRICTIVO ES D3 = *; D

3 * 3600: GOTO 2520

2480
2490

IF D4 < D1 AND D4 < D2 AND D4 < D3 MMD D4 < D5 THEN 2§30 ELSE 2500
CLS : LOCATE 1D, 10: PRINT “EL DELTA DE TIEMPO MAS RESTRICTIVO ES D4 = "; D

4 * 3600: GOTO 252D

2500
2510

IF D5 < D1 AND D5 < D2 AND DS < D3 AND DS < D4 THEW 2510
CLS t LOCATE 10, 10: PRINT "EL DELTA DE TIENPO MAS RESTRICTIVO ES D5 = "; D

8§ * 3600: GOTO 2520

282D
2530
2540
2550
2560
257D
2580
2590
2600
2610
T

2620
2630

LOCATE 14, 10: PRINT "PROPORCIONA UN DELTA DE TIEMPO HEKOR DT(seg.) =";
INPUT DT

DT = DT / 3600

IF DT > D1 OR DT > D2 OR DT > D3 OR DT > D4 OR DT > DS THEN GOTO 2520
cLs

REM 2 0 v et s g e vt d d a n aa A A AN R A NSRS AR N S ARAN AP R SR SR AR AR At e R RS RN R AR

REM INTERVALOS DR TIEMPO SOLICITADOS
REM

REM

LOCATE 10, 10: PRINT "CADA CUANTOS INTEZRVALOS DE TIEMPO DESEAS RESULTADOS I
mhy

INPUT IT

IF IT <> INT(IT) THEN 2560
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2840
20650
2660
2670

REN "0 awmntunnns s o na e e g unand @i aana s s e AR tdt na v i oo aA s s Rt a oA A SRR SARRAR
REM DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES

REM

REN

2680 DIM TP(NX, NY), cCM(NX, NY), XKM(NX, NY), DM(NX, NY), lk(ux, NY), CA(NX, NY),
RA(NX, NY), DA(NX, NY), SA(NX, NY), TP(NX, NY)

2650
2700
3710
2720
2730
2740
2750
2760
2110
2780
2790
800
2810
2820
3830
2840
2850
1860
2870
2880
890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
29%0
3000
3ol
3020
3030

304D
3050
3060
3070
3080
J090
3100
3110
3120
3130
3140

m [ L R R R T R I A A R R R R R DT R T R R R AR R A A 2 2 A A0 Ald

REY ASIGNACION DE TV AL t=0 A LOS NODOS DE LA CAYIDAD
REM

REM

FORI » 1 TON
FOR J = 1 TOH
(I, J) ~ TV
NEXT J

NEXT I

FORI =N+ 1T0FP
FOR J = 1 T0Q
TP(X, J) = TV
WEXT 3

NEXT I

m REANAAR RN RARASA R A AANRACRAN AT R AR RAAR I RAAAREARNNRRR AR R R AC AN R RN AAABAAR BRI RN

REM ASIGNACION DE LA TA AL t=0 A 1OS NRODOS DEL MOLDE
REM

REM

FORI =P +170RNX
ORI = 170¢
TP(X, J) = TA
WEXT

NEXT I

TOR L » N + 170 NX

FTOR J = Q + )1 TO NY
TP(I, J) ~ TA
NEXT 3

NEXT I

FOR I =1 TON

FOR J =M + 1 TONY

TP{I, J) = TA

NEXT J
NEXT X
REM v st a s r et a e Rt o e a AR IR AR R SR ANERARR SN A AR IR AR R R RO A N AR AR U RTAE N WA
REM INPRESION DE LA TEMPERATURA DR ALGUNOS NODOS

A LA OONDICION IMICIAL
REM

REM
as
LOCATE 1, 2%: PRINT "TEHPERATURA DE ALGUNOS NODOS AL t=0"
FOR J = 1 TO NY
FOR I = 1 TO NX
PRINT INT(TP(I, J));
NEXT I
PRINT : NEXT J
Rl =1

REM %o m et s s n e g s v n 0 AR A NS N R RN N O R AR R AR A AR A SN A R A NN N AN RN R AP RN

FALLA DE ORIGEN



3150 REM

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA PRESENTE PARA EL METAL

3160 REM
3170 REM
3180 REM CONDUCTIVIDAD
3190 POR I = N + 1 TO P
32¢0 TORJ = 1 TOQ
3210 W o= TR(Y, J)
3220 IF W < 180 THEN KM(I, J) = .03056 * W + 134.5: GOTO 3230
3230 IF W >= 180 AND W < 610 THEN XM{X, J} =~ ,011B1 = (180 - W) + 140: GOTO
1290
3240 IF § >» 610 AND W < 1197 THEN XMN(K, J) = ,02263 » (620 ~ W) + 135: GOTQ
3290
3250 IF W >= 1197 AND W < 1242 THEN KM{I, J) = 1.53 * (1197 -~ W) + 121.7: GO
70 3290 .
3260 IF W 5w 1242 THEN XM(X, J) » .00774 * (W - 1242) + 52.9: GOTO 3290
3270 REM
2280 REN =memmemane CAPACIDAD CALORIVICA
3290 I W < 940 THEN CM(X, J) = .0000607 * ¥ + .213: GOTO 3370
3300 IF W >= 940 AND W < 1140 THEM Q¥(I, J) = .0001075 * (W - 940) + .27s GO
0 3370
Mo IP W >= 1140 AND W < 1197 THEN CN(I, J) = .000202 * (W - 1140) + .2915:
GoTo 1370
3320 IF W 5w 1197 AND W < 1220 THEN CM{I, J) = .336 = (W - 1197) + ,303: GOT
0 3370 .
3330 IF W 5= 1220 AND W < 1242 THEN CM({I, J) = .334 * (1242 - W) + .313: GOT
0 3370
330 IP W >w 1242 THEN CM(I, J) = .313s GOTO 3370
3350 REM
250 REM DENSIDAD
70 DM(I, J) = 161 ‘
a3go REM
3380 REH —voowanue—vDIFUSIVIDAD TERMICA DXL METAL
400 AM{I, J) = (KM(I, J) / (CM(I, 3) * DM{I, J)))
M10 NEXT J
3420 NEXT I
3‘30 m AR AR AR R A AN AN R ANA AR A TA R AR AR AR BN AR AR R R A AR R R R RN U R EAR R RN NN RARARNKRENE
2440 REN EVALUACION OF LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS COMO FUNCION
DE LA TRMPERATURA PRESENTR PARA EL NETAL
3450 REM
3460 REM
3470 REM CONDUCTIVIDAD
3480 FOR I = L1 TO N
3490 FOR J = 1 TO M
3500 W= TR(I, J)
3510 IF W < 180 THEN KM(I, J) = .0)058 * % + 134.51 GOTO 3580
3520 IF W >= 1B0 AND W < 610 TEEN XN{I, J)} = ,01181 * (180 - W) + 140: GOTO
3580
3530 IF W >- 610 AND W < 1197 THEN KN(I, J) » .02263 * (610 - W) + 135: GOTO
3560
3540 IF W >= 1197 AND W < 1242 THEW KM{I, J) = 1.53 *» (1197 - W) + 121.7: GO
TO J580
1850

IF W >~ 1242 THEN KM(X, J) « .00774 ¢ (W ~ 1242) + 52.9: GOTO 3580
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3560 REM
3570 REY ====rwewccec—m—e CAPACIDAD CALORIFICA
3580 IF W < 940 THEN CM(I, J) = .0000607 * W + .213: GOTO 3660
3590 IF W >= 940 AND W < 1140 THEN cH(I, J) = .0001075 * (R - 940) + .27: GO
T0 3660 )
3600 IF W >= 1140 AND W < 1197 THEN CHM{I, J) = ,000202 * (W - 1140) + .2915:
GOTO 3660
3610 IF W >= 1197 AND W « 1220 THEN (I, J) = ,336 * (W - 1197) + .303: GOT
0 3660
3620 IF W >= 1220 AND W < 1242 THEN CK(I, J) = .34 * (1242 - W) + .313: GOT
0 3660 :
3630 IF W >= 1242 THEN CM{I, J) = .313: QOUTO J660
3640 REX
3650 REY DENSIDAD
3660 DM(I, J) = 161
3670 REM
3680 REM wwecocmeewe-DIFUSIVIDAD TERKICA DEL MRTAL:
3690 AM(I, J) = (KM(X, J) / {(CHM(X, J) * DM{X, J)))
3700 NEXT J
3710 NEXT I
3720 m 'l.'.'l.‘"l.'.....--'........'.'lllnlllllt.l....'l.'.!t.“.ltt.ﬁ.ll
373D REM EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TERMOYISICAS COMO FUNCION
DE LA TERMPERATURA PARA LA ARENA
3740 REM
3750 REM
3760 REM CORDUCTIVIDAD
J770 FOR I = P TO NX - 1
3780 FORJI = 1 70Q -1
3790 W = TP(X, J)
3800 Wl =W * ,00001
381D V = (N ° 2) » ,0000001
3820 R = (W~ 3) » 18-10
3830 IF W < 400 THEN KA{I, J) = .49862 ~ 3,248 * W1 - 2,06672 * V + 2.16336
* Ri GOTO 389D
3840 IF W >e 400 AND W < 7DO THKN KA(I, J)} = .5817 ~ 32.48 * W1 + ,5081 * V
+ 1.14814 * R
3850 IF W >= 700 AND W < 100D THEN KA({I, J} = .70638 - 62.972 * W1 + 3.0115
*V 4+ 1.,4938 * R
860 IF W >= 100D AND W < 1400 THEN KA(I, J) = .736 ~ 608.96 * W1 + 3,26939 *
vV + 1.2494 *
3g0 IF W >» 1400 THEN KA(I, J) = .769 ~ 74,7168 * Wl + 3.6697 * V + 1,12566
* Rt GOTO 23890
3880 REM —-—meeemeveee CAPACIDAD CALORIFICA
3890 IF W< 00 THEN CA(I, J) = .158 + 16 ¢ W1l: GOTO 3950
3900 IF W >v 30D AND W < 700 THEN CA(I, J) = .396 + 9 * Wl: GOTO 3950
3910 IF W >= 700 AND W < 1000 THEN CA(I, J) = .238 + 3 * Wl: GOTO 3950
3920 IF W >= 1000 AND W < 1400 THEN CA(I, J) = .248 + 2 * Wi: GOTO 1950
3930 IF W >= 1400 THEN CA(I, J) = ,2592 + 1.2 * Wl: GOTO 3950
3940 REM —meweww ———mneew. DENSIDAD
3950 DA(I, J) = 100
3960 SA(I, J) = (KA(I, J) / (DA(I, 3} * CA(Z, J}))
3970 NEXT J
1980 NEXT I

62



3890 REH *0vVWummaumsnanenaveneaasdtateesntd aaddddansnetennwatdsedydeteinanswen

4000 REM EVALUACION DE LAS PROFIEDADES TERMOFISICAS DE LA ARENA 63
" EN FUCION DE LA TEMPERATURA FRESENTE

4010 REM
4020 REM
4030 REH w=ewe. CONDUCTIVIDAD

404D FOR T = N TO NX ~ 1

4050 FJORJI = QTOMN =1

4060 W o TP(X, J)

4070 Wl = W » ,00001

4080 Ve (¥ " 2) « 0000001

4090 R= (W~ 3) ¢ 1x-10

4100 IF W < 400 THEN RA(Z, J) = 49862 - 3,248 * W1 - 2.06672 * V + 2,16336
* Rt GOTO 4160

4110 IF W >= 400 AND W < 700 THEN KA(I, J) = .5817 ~ 32,48 ¢« N1 + 5081 * Vv
4+ 1.14814 * R

4120 IF W >= 700 AND W < 1000 THEN KA(I, J} » .70638 ~ 62,972 * W1 + 3.0115
"V +1.4938 * R

4130 IF W >~ 1000 AND W < 1400 THEN KA(X, J) = .736 ~ €8.9G » W1 + 3.26939 ~
Vv + 1.,2494 * R

4340 IF W >= 1400 THEN KA(I, J) = ,769 ~ 74,7168 * Wl + 3.6697 » V + 1.12566
* Rt GOTO 4160

4150 REM ~emmawcemeeneoes CAPACIDAD CALORIFICA '
4160 IF W < 400 THEN CA(X, 3) = .168 + 16 * Wl; QOYO 4220 |
4170 IF W >~ 400 AND W < 700 THEN CA(I, J) » .196 + 9 » Wl: GOTO 4220
4180  IF W >= 700 AND W < 1000 THEN CA(I, J) = .238 + 3 * Wi: GOTO 4220 :
4190 IF W >= 1000 AND W < 1400 THEN CA(I, J} = .248 + 2 * Wl: GOTO 4220 .

4200 IF W >= 1400 THEN CA(I, J) = .2592 + 1.2 * Wls 00TO 4220 ;
4210 REM e DENSIDAD

4220 DA(I, J) = 100

4230 SA(I, J) = (RA(X, J) / (DA{I, J) * CA(I, J)))
4240 NEXT J

4250 NEXT I

‘260 m A N NN AR AN SN R R AR A AR A AR N E R E IR NGO R R ARNEE N AR R ANERO R

4270 REM EVALUACION OX LAS FROPIEDADES TERMOFISICAS DE LA ARENA
EN PUCION DZ LA TEMPERATURA PRESENTE

4280 REN

4290 REM

4300 REM mweme oo maweee CONDUCTIVIDAD
Q310 FOR I = 1 TO NX = }

4320 FOR J « X TO NY - 3

4310 W= TR(X, 3)

4340 Wl =W 00002

4150 V= (W~ 2)+ 0000001

4360 R= (W*3) *1E-10

4370 IF W < 400 THEN XA(I, J) = .49862 ~ 3.248 * W1 - 2,06672 » V + 2,16336
* Rt GOTO 4430

4380 IF W >= 400 AND W < 700 TEEN KA{I, J) = .5817 - 32.48 * W1 + .508) * V
+ 114814 * R

4390 IF W >= 700 AND W < 1DOD THEN XA(I, J) = .70638 - 62,972 * W1 + 3.0115
"V + 1.4938 * R

4400 IF W >= 1000 AND W < 1400 THEN KA(I, J) = .736 - 68.96 * Wl + 3,26939
V41,2494 * )




4410 IF W >= 1400 THEN KA(X, J) % .769 - 74,7168 * W1 + 3.6697 * V + 1,12566
* Rt GOTO 4430

4420 REM ~=oescwemceacw—s CAPACIDAD CALORIFICA

4430 IF W < 400 THEN CA(I, J) = ,168 + 16 * Wl: GOTO 4490

4440 IF W >= 400 AND W < 700 THEN CA(Z, J) = .196 + 9 » Wl GOTO 4430
4450 IF W >= 700 AND W < 1000 THEN CA(I, J) = .238 + 3 * Wil: GOTO 4490
4460 IF W >= 1000 AND W < 1400 THEN CA(I, J) = .248 + 2 * Wl: GOTO 4490
4470 IF W >= 1400 THEN CA(X, J) ~ ,2592 + 1,2 * Wl: GOTO 4490

4420 REY =remeecececnenees DENSIDAD

4490 DA(I, J) = 100

4500 SA(X, J) = (KA(I, J) / (DA(I, J) * CA(Z, J)))

4510 NEXT J

4520 NEXT I

‘530 m t".lll't.!'!"tﬂ'tn'!'.'llt"'."".'."t.'i';'!t.t'tl'l.".tttt't’t
4540 REM =~v~~~=~ TF DEL NODO DE LA ESQUINA ISFERIOR IZQUIERDA =weee=ecwemcoooee?
4550 REM o
45650 REM

4570 TF(1, 1) = TP(1, 1) * (1 ~ 2 * DT * AM(1, 1) * Z) + 2 *» DT * AN(1, 1) * (Y
* TP(1, 2) + X * TP(2, 1))

4580 REM

4390 REM

4600 REN "0ttt nnens et tat st e NS et t d ANt dtendeatet R A RURIRO RN RN RRSauRASSd
4610 REM CASO 2

4620 REM

4630 FOR I = 2 7O P = 1

4640 TF(I, 1) = TP(I, 1) * (1 = 2 * AN(I, 1) * OT * Z) + AM(I, 1) » DT » (!'(T
P(X -1, 1) + TP(I +1, 1)) + 2 * ¥ « TR(X, 2))

4650 NEXT I

4660 REM

4670 REM

4680 REH A0 0 et e n e an ot ent rnats st e na s ot nan tad e v AR ONSa ARG R eNR et et R e RN esRaNty
4690 REM CA50 3
4700 REM

4710 REM

4720 T1 = (DA(P, 1) * CA(P, 1) + DM(P, 1) *» Q(P, 1))

4730 T2 = (KA(P, 1) + KN(P, 1))

4740 TF(P, 1) = TP(P, 1) * (1 =2 *DreT292/T1) + (2*07 / T1) = (X * (KM

(P, 1) *TP(P ~ 1, 1) + RA(P, 1) * TP(P+ 1, 1)) + Y * T2 * TP(P, 2))
4750 REM

4760 REH

4770 REM Son st rtn e s st 0 n e n st w0 da 00 et ana et e w i an i S N AN RN SR AR AN NNRO RO NReg
4780 REM CASO0 4

4790 REM

4800 FOR I = P + 1 TO NX - 1

4810 TF(I, 1) = TP(I, 1) * (1 - 2 * DT * SA(I, 1) * Z) + DT * 8BA(X, 1) * (X * (T
P(I ~1, 1) + TP(I +}, 1)) #+ 2 = ¥ » 29(1, 2))

4820 NEXT I

4830 REM

‘840 m ".'I..."'il.'.QI..'..""!Q't."l'l'..l!’!'".i'..."....'l."".".
4850 REM CABD §

4860 REM

4870 FOR J » 2 TO M ~ 1
4880 TF(1, J) = TP(1, J) *» (1 - 2 = DT » AM(1, J) * Z) + DT * AM(1, J) * (¥ * (T

64



P(l,
4890
4900
4910
4920
4930
4940
4950

J = 1) +TP(1, J + 1)) + 2 X * {2, J))

NEXT J 65
REM

REM Y00 tntt s n et a s a e e s a NS s et antiefeatuasdRadnRR et eaduatsnRanaeann

REM CASO 6

REM

T3 = (DM(1, M) * CM(1, M) + DA(1, N) * CA{Y, M))
T4 = (KA(, M) + KM(1, M))

4960 TP(l, M) = TP(1, M) * (1 = 2* DT * 3 *T6 /T3) + (2 " DX/ TI) » (Y * (KA
(1, 8) *TP(1, ¥ + 1) + KM(1, ¥) * TP(1, X = 1)) + X * T4 * TP(2, M)}

4970 REM .

"ao m AE NN R NN AR INNE NN AN AN R NN SRR ERB AR NS ARNNI SRR RC OV R R NN A AR SR NS RN R NN
4990 REM CASO 7

S00D REM

5010 FOR J = H + 1 TO NY - 1

$020
1,
8020
5040
5050
5060
$070
$080
8090
$100
5110

TF(1, J) = TP(l, J) » (1 -2 * DT * 8SA(1, J) * &) + DT * SA(L, J) * (Y * (T
T+ 1) +TP(1, 3-1)) +2 *X* 102, I

NEXT J

REM

REM ¢ attatna ittt dtsdnndt vataastudnstanetsndeen '....'..Iﬂ...'..‘iﬁ.....'

REM Cas0 8
REM

VORI = 2TON -1

TS » (DM(I, M) * CM(X, M) + DA(I, M) * CA(I, N))
TE = (KM(X, M) + KA(I, N)) .
TP(I, M) » TP(I, M) % (1 -2 +DT* S T8/ TS) + (DT / T5) * (X * T6 * (T

P(L =1, M) +TP(I +1, M)) + 2 » Y *» (KA(I, M) * TP(X, K + 1) + KN(I, M) * TP(I
s H=1))) )

5120
$130
5140
5150
5160
8170
5180
§190
5200
5210

NEXT T

m ‘ .

m PN AN PN AR AN R RN N R AN AN A RAR NS A ARARRANAC R RAN RSN GO T ARONS RN AN RN AR REARD
REM CASO 9
REM

RN

T7 = (3 * DA(N, N) * CA(N, N) + DM(N, M) * CH(N, X))

T8 » (6 * RA(N, M) + 2 * KM(N, H))

T9 = (RA(N, M) + KH(N, N))

TF(N, M) = TP(N, M) * (1 - DT ~ 2 ¢ T8 /T?) + (DT / T7) * (279 » (X * T

P(N =1, M) +Y¥ * TP(N, H - 1)) + 4 *EA(N, B) * (X * TP(N + 1, ) + ¥ = TP(N, M
+ 1)) '

5220
5220
5240
5250
5260
5270
5280
§290
5300
5310

REM
REM

m RN SRR RS RN O RN RN N AN RANE AR N IN RS R AN S AN RN RS AN ANE A AN A RN SRR TN N AR RO NS

REM CASO 10
AEN

REM

FORJ=Q+1TON -1

TD = (DA(N, J) * CA(N, J) + DM(R, J) * OM(N, J))

TR = (KA(R, J) + RM(N, J})

TF(N, J) = TP(N, J) ®# (1 =2 *DF *Z *TR/ TO) + (DT / TO) * (2 = X * (KM

(N, 3) *TP(N -1, J) + RKA(N, J) * TP(N + 1, J)) + ¥ * TR * (TP(N, J = 1) + TP(N
v 3+ 1))

5320

NEXT J



§330 REM

5340 REM 66
B350 REM "0 Wit o s aeatasessnanto et aad doand R ntasaandaanasdnndaanenasnandnanes

5360 REM CASO 11

$370 REM

5380 FOR I = 2 TO N ~ 1

5390 FOR J = 2 TO ¥ - 1 ‘
5400 TF(I, J) = TP(X, J) * (1 = 2 * DT * AM(I, J) # 3) + DT * AN(I, J) * (X * (T
PIT =1, J) + TP(I + 1, J}) + X * (TP(L, J + 1) +TR(X, J = 1))

5410 NEXT J

5420 NEXT I

3430 REM

5440 REM e e e e e R T A D DAL A L L AT A Al A
S450 REM CASO 12
5460 REM

S470 FORI = NTO P -~ 1

460 POR I m 2 TO Q ~ 1

$490 TF(X, J) = TP(X, J) ¢ (1 ~ 2 % DT * AM(I, J) * 3) + DT » AM(X, J) * (X * (T
PII=-1,3) +TP(I +1, )} +X * (TP(X, 3 + 1) + T(I, J ~ 1)))

$500 NEXIT J

5510 NEXT I

$520 REM

5530 m "'.'!!I'i-n....tl'.'."'ll!."i..ttt.".it-....!..'."'.....'!!.t.l
5540 REM caso 13
$550 REM

S560 FORI = N+ 1 TOP - 1

8570 TS » (DM(I, Q) * CM(I, Q) + DA(X, Q) ™ CA(I, Q))

8580 T6 = (KM(I, Q) + KA(I, Q))

$590 TF(I, Q) ~ TP(I, Q) * (1 ~2*DT * 2 *+T6 / T5) + (DT / TE) » (X » 76 * (T
P(I=-1,Q) +TP(I +1,Q)) +2*Y* (KA(X, Q) * TP(L, Q + 1) + KM(X, Q) * TP(I
' Q- 1)”

5600 NEXT I

5610 REM

5620 RBH AN R IR A RN AN R AN RN AN PR RO NN AN AN N R B EAR RN AR R B R AN RN NN ANN RN SR ANNPANENS
8630 REM caso 14

5640 REM

8650 T7 = (3 * DA(P, Q) * CA(P, Q) + DN(P, Q) * CH(P, Q))

5660 T8 = (6 * KA(P, Q) + 2 * KA(P, Q))

5670 T9 = (KA(P, Q) + KM(P, Q))

5680 TF(P, Q) =~ TP(P, Q) * (L ~DY * T * T8 /T7) + (DT / T7) * (2 * T9 *+ (X * T

P(P-1,Q) +Y¥ * TP(P, Q- 1)) + 4 * KA(P, Q) * (X * TP(P + 1, Q) + X *» TP(P, Q
+ 1)

$650 REM

$§700 REM

5710 REM "R ntt a g s v n a0t A At A A AR O N AR R AR R A AR RSN AR AN RN O SR PN IR AR NN AR
§720 REM CASO 15

§730 REM ’

5740 FORJ = 2 TO Q - 1

5750 TO w (DA(P, J) * CA(P, J) + DM(P, J) * CM(P, J))

5760 TR = (RA(P, J} + KM(P, J))

5770 TF(P, J) = TP(P, J} * (1 =2 *DT * Z « TR/ T0) + (DT / TO) » (2 » X * (K¥

(P, J) *TP(P =1, J) + RA(P, J) * TRP(P + 1, J)) +¥ *» TR » (TP(P, J - 1) + TP(P
v 3+ 1))



5780
5790
§800
§810
§620
5830
5840
5860
5860

NEXT J

REM 67
REN

REH ...'...l-'l'.."..i.'tl'..'.I.i...il...'l."'!.l...""".".'."".

REN CABO 16
REH

FORI =P +1TONX -1
FOR J = 2 TO Q

TF(X, J) = TP(X, J) » (1 - 2 » DT » SA(X, J) * Z) + DT * 8A(I, J) * (X * (T

P(I~1,3) +TP(L +1, J)) ¢+ Y * (TR(I, J = 1) + TP(I, J + 1)))

8870
5880
8890
$900
5910
592D
$93D
8940
5950

NEXT J

NEXT I

REH

REM

REH 0 AR o umautna e n et antan s et dtda A n A R R a RN A SRR R GRS R U R R SRR N RN RN N

REM CASO 17
REM

FOR I = N+ 1 TONX -1
FORJ = Q +1TOM

5960 TF(X, J) = TP(X, J) *» (1 - 2 * DT * SA(X, J) * Z) + DT = SA(X, J) * (X * (T
P(I~1,J) +TP(X+1, J))+¥* (TR, J=1) + (I, I+ 1)))

597D
598D
5990
600D
6010
6020
6D3D
6040
6050

NEXT J
NEXT I
REX
REM

m .""'i'.‘.".i.‘i.‘.i..ii..'.....ililit..‘.-l..ii‘.i...i".i'ﬁ.."'

REX CAs0 18
REH

POR I = 2 TO NX ~ 3
FORJI w M + 1 TONY -1

6060 TF(I, J) = TP(X, J) * (1 =2 = DT » SA(I, J) * 2) + DT * SA(I, J) * (X * (T
P(L-1,3) +TP(I+1,J)) +¥* (TR(I, T ~1) +TR(I, T+ 1)))

607D
€080
6050
610D
6110
6120
6130
6140
615D
616D
6170
618D

NEXT J
NEXT I
REM
REM

REM A A A A T T A I T T R R D A L R R R AR A A A A R 1A it gt lgdd]

REM CAS0 19
REM

REX

TS = (DA(N, Q) ¢ CA(N, Q) + 3 * DN(N, Q) * CH(N, Q))

TW = (6 * KN(N, Q) + 2 * KA(N, Q))

TX = (KA(N, Q) + KM(N, Q))

TF(N, Q) = TP(N, Q) * (1 ~DT * 3 *TW / TS) + (DT / TS) * (2 * TX * (X * T

P(N+1,Q) +¥ *»TP(N, Q+ 1)) +4 » KiH(N, Q) * (X * TP(N - 2, Q) + ¥ * TP(N, Q
= 1))

619D
6200
6210
6220
623D
6240
6250

REM
REM
LA T T T e e L R L L e R Y Y D )

REH ~=VERIFICACION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN LA SUPF. DEL MOLDE ==w=~
REM

IF TP(NX - 1, 1) = TA AND TP(1, NY - 1) = TA THEN 6260
IF TP(NX - 1, 1) > TA OR TP(l, NY -~ 1) > TA THEN CLS : LOCATE 12, 10: PRINT



=L0S PENULTINGS NODOS HAN ALCANZADO UNA T > QUE TA"t GQTO 6570

6260 LOCATE 24, 103 PRINT "LAS TEMPERATURAS DE LOS PENULTIHOS NODOS AUR ESTAN A 68
LA TA"

£270 REM lllt.'!ltl.t't.ill'nnit'l.'!l"‘".t'lt.l"ll"l'.l.'l.".'i'tt'."""

6280 REM —=~~~=vASIGNACION DE LA TA A LOS NODOS DE LA SUPERFICIE ~—wn-——=——r"""

6290 REM

6300 REM

6310 FOR J = 1 TO NY
6320 TP(NX, J) = TA
6330 NEXT J

6340 REM

6350 REM

6360 FOR I » 1 TO NX ~ 1
€370 TY(I, KY) = TA
$380 NEXT I

6300 REM *00eaasasuantaradw o sd e v RAsateasneuraasaeasdaanaansRanaRdeseenanenes

£400 REM -~~~ PROCESO OE INTERCAMBIO DE T.FUTURA A T.PRESENTE »-—--——-*—-""—""
6410 REX

6420 REM

6430 FOR T = 1 TO NX

6440 YOR J = 1 TO NY

6450 TP(X, J) = TP(I, J)

6460 NEXT J

6470 NEXT I

“Bu m '...'C..l"".‘.'..I‘QQ...l.."t.lt'..'....'...'..........'-...'."..'

6430 REM DECISION DE IMPRESION
6500 REM

6510 REM

6520 IF R1 / IT = INT(RL / IT) THEN 6550
6530 R1 = R1 + 1

€340 GoTo 3190

6830 T5 = Rl * DT » 3600

6560 C1S

6570 PRINT “EL PERFIL DE SOLIDIFICACION AL t=~; T8; "SEGUNDOS”"
6580 FOR 3 » 1 70 Q

6530 YOR I = 1 TO ¥

6600 PRINT INT{(1TP(I, J) - 32) * (§ / 9))s
6610 NEXT I

6620 PRINT : NEXT J

6530 FORI wQ + 1 TO M

640 POR I = 1 TO N

6650 PRINT INT({(TP{I, J) - 32) * {5/ 92
6660 NEXT I

6670 PRINT 3 NEXT J

6680 FOR I = 1 TO 100: NEXT I

6650 REM CLS

6700 GOTO 6900

6710 PRINT "VALORES DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA ARENA EVALUADAS EN TP(I,J)"
6720 FOR J = 1 TO NY

€730 FOR I = ) TO NX

6740 PRINT XA{X, J);

6750 NEXT I

6760 PRINT : NEXT J



6770
6780
6790
6800
6810
6820
6830
6840
6850
6860
6870
6680

6890

6900

INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA®, GS
s

PRINT "VALORES DEL CP DE LA ARENA EVALUADO EN FUNCION DE TP(I,J)"
FOR J » 1 TO NY

FOR I = 1 TO X

PRINT CA(I, J);

NEXT I

PRINT : NEXT J

INPUT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA®, G$
aLs

PRINT “ESPERE UN MOMENTO LOS RESULTADOS *

IF¥ TP(1, 1) > TA THEN 6900

IP TP(l, 1) <= TA THEN PRINT "LA PIEZA A SOLIDICADO TOTALMENTE": END
GOTO 6530

69
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ANEXO B

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE LOS NODOS CARACTERISTICOS QUE
EXPRESAN LOS DIFERENTES CRITERIOS DE ESTABILIDAD

NOMENCLATURA

i
afsk
i

:

E
%

g
B

metai

arena
posicitn sobre ed eje x
posicién sobre el eje Y
t+1 = tiempo futuro

>
[ L

70



U

PARA UN NODO INTERNO EN EL METAL.

3G
=N P
[ I!L-———} LR S oy b'4
I
it
[ij . x
<>
Ax
Apartir de la ecuacion de balance:
Ve, Cpo AT

o160 Y Do -0 T e gm0 T o0 = A1

se obtiene la siguiente expresion para la temperatura “futura®;

" , a, At YAy Ax a, At Y Ay, Ax o
Tin= 7(;.1)(1 - Z(TA% A_y-J(Z% +_AT)’_JJ ¥ (Zxﬂg Xx'!(?(;ﬂ.n + T(t'u.n)* Z;(I(:J-l) + ’1(.'»,,-41)))

La solucion estable se presentard si

At <

2_2"_’_ E.{.éﬁ
AAy\ Ay  Ax



72

PARA UN NODO EN LA INTERFASE METAL-ARENA.

metal

YA & ar v e o ard '}“'r.'r (“/ ).'1.:’; 1 112 AY X
ML ) LY

Apartir de la ecuacién de balance:

1/4W (¢, Cp,, +L,Cp AT
Ty T nn-ovn T vy = A [AA; 1)

Sc obtiene la siguiente expresion para la tempceratura "futura®;

=T 200K, +K,,) Ay Ax QAL .
way = Iv| 1= A L A,
V(€ Cpa +L.CPO\Ax Ay ) \ Axy(t,Cpy +.Cpa)

Ay . . Ax .,
(E Ky Tyany + K Tvan) + _A__; I(‘N,Z)(KA + Ky ))

La solucién estable se presentard si:

1

2(K, +Ky\) A &y
AxAy(€,Cp, + €, Cpy )\ Ay Ax

At <




PARA UN NODO HUBICADO ENTRE LA ARENA Y LA FRONTERA ADIABATICA.

(1443 50 ARENR
) GVt sl IAY v
PRIV R B
y MET, ———s X
D
12 AX
Apartir de la ccuacién de balance:
(1/2W¢ Cp AT
G000 T o0-0.0 Fap-an == 'AA"" =

\
Se obtienc Ia siguientc expresion para la temperatura "futura”:

— a A Ax Ay a At ) Ax : Ay .
oy = (:.1)[]"2A;Ay(K;*ED*(A;A),)(E(%/—»+ <[1,/+l))+2z;172.n

La solucion estable se presentard si:

Al < ————o—
._2._‘24_. .A_x.;..Al
AxAy\ Ay Ax

)

73



74

PARA UN NODO EN LA INTERFASE METAL-ARENA CORRESPONDIENTE A UNA ESQUINA.

= 2 A AY y
- )
o L «
>
AX
A partir de 1a ccuacién de balance:
Q1/4ye, Cp,, +(3/14)V¢ Cp AT
Anan-v ) FAvaan-ovan Tawac-nsvan T vy = P Al WELrd)

Se obtiene la expresién para la temperatura "futura”;

Tlfl = Tl 11- N(6K4 +2KM) Ax_ + _AX +
WAD TINAN T Avap(€, Cpy +36,Cp )\ Ay Ax
At Ay Ax . Ay, Ax
(AxAy(eMCpA, +30,0p, )(Z(K‘ UGS i+ By s ) HAK G T + ay Tl
La solucién estable se presentara si:
|

Ar<

(6K, +2K,)) (A_x_ +_AJ:
AxAy(C, Cpy +30 Cp )\ Ay~ A



ANEXO C

PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL MOLDE CGMO FUNCION DE LA TEMPERATURA

Condudividad termica
K =0.49862 + T*(~3248 0™ + T*(-206672 *10°" + T%21633 *10™'%) T <400
K 205817 + T#(-3.248%10 7+ T*(5081 *10°°+ T+114814 #10°'%) 7T =400 - 700

K =0.70638 + T#(-6.2972 *10-%+ T*(30115*10°7 + T *14938 *10°'%) T =700 -1000
K =07360 +T*(-6896 10" + T%(326939 *10™"+ T1.2494 +10°")) T =1000 - 1400
K =07690 + TH(-7.47168 10" + T#(36697 410"+ T*112566 *107'%) 7> 1400
Capactad calorfica

Cp= 0168 +16%10747 T <1400
Cp=0.196+90*107°T T =400 - 700
Cp=0238+30%107°T T =700 - 1000
Cp=0.248 +002 “10°°T T = 1000 - 1400
Cp=0.2592 +0.012 *10°°T 751400
Densidud

¢= 00 - 105

PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL MATERIAL COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA

Condudividad termica

K=0030587+1345 T<i80
K=001181(180~7) +140 7=180~610
K =002263(610 -7) +135 T=610 1197
K =1531197 -T) +1217 T=1197 -1242
K =000774(T~1242) +529 i
Capac iad calorfica

Cp=0.0000607T 0213 7<%

Cp = 0000107 5(T -940) + 0.27 T=940-1140
Cp = 0.000202 (T~ 1140) + 02915 T=1140 -1197
Cp=0336(T-1197) +0.303 T =1197 -1220
Cp = 03341242 - ) +0313 7T=1220-1292
Cp=0313 T>124
Denssidad

£=161

doude: Ten°F, KenBTU/MWNCF, Cpen BTUACF y £ en 1 5
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ANEXO D

PRESENTACION DE ALGUNAS TECNICAS DE DIFERENCIAS FINITAS

= relacion de un nodo a otro
= indica tinidad de volumen y tinidad de tiempo
= coordenadas de una localizacién nodal
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(A) METODO DE DIFERENCIAS FINITAS EXPLICITO

En ¢l método explicito, 1a temperatura de un nodo depende anicamente de las temperaturas de Jos
nodos de los alrededores de previas iteraciones. La férmula general para un nodo m, s la siguiente:

yec, I Y "
,p( Ly = (m)) Zl ((n) (m))*&’ v

La ventaja de cste método cs que I("',")’ puede ser determinada, a partir de

N K ! gn

Trd - nm Tr - Tr oy [vr

(m) § VEC[)( (m (m)) (Cp (m)

donde todas las propicdades y Ja generacién de calor sou evaluadas en la iteracién r. Este método no
involucra Ja soluciéu de un sistema de ecuaciones simultaneas. Sin embargo, no es estable para todos los
incrementos de tiempo t. Frecuentemente el incremento de ticmpo se elige, en base a los "criterios de
estabilidad" que aparccen en los diferentes tipos de ecuaciones nodales caracteristicas. Para estc caso, por |
ejemplo.

K.t 1
nm S —
€Cpx* " 2

Unavez clegido el intervalo de tiempo que satisface esta relacién, para obtener estabilidad cn la
solucién, este valor debe ntililizarse a través de todas las iteraciones restantes.

(8B) METODO DE DIFERENCIAS FINITAS IMPLICITO

El método imiplicito requiere 1a solucién de una serie de ecuaciones simultdneas en cada intervalo
de tiempo, una expresion general para un nodo i, es In siguiente:

Vecp ..., c v e
“‘"[‘]‘(Lm)] 1(,,,)) ZK»(('-)l f(,,,)‘)-kgl'

! o

donde la temperatura 7, ”) depende no dnicaniente de la temperatura del nodo m sobre la iteracién previa,
si no también de las temperaturas de los nodos de los alrededores en la iteracién en tumo. La ecuacién

anterior pucde ser resuchia para 7(';,')‘ estableciendo que:
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1 v Knmt a't
S B vd LT/ ) Py A o
om Knmt { m ,,z;,Vpr o ECp}

TN Byt
,,Z ViCp

El método implfcito es estable incondicionalmente; Por que, una gran variedad de intervalos de ticmpo
pueden ser usados.
(C) METODO DE CRANK-NICHOLSON

Un “promedio" de tcmperaturas pucde ser obtenido por Ia combinacion de las dos ecuaciones obtenidas
en la definicion de cada uno de los dos métodos anteriores, obteniéndose:

T.(m)= WZ e (L) =T(m) +We£5- +WT, (m)+

! oy EL
+ (1-W) { VZC 7"'(")+£Cp}

CHM’
Z vicp

n=l

Donde W tienc un valor de 0.5. Este método implicito de difercncias finitas s estable para cnalquicr
valor de At y sc conoce como Métode de Crank- Nicholson,
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