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INTRODUCCIÓN 

A lo largo del tiempo, el ensayo de nuk!ez en espiral so ha empleado con la finalidad 

de conocel" el comportam&ento de un metal ante el llonado de moldes. y asr estar en 

condiciones de detennlnar la corTitCCIOn que paf" este factor se hace on el di.seno de los 

.sistemas de alimentación y colada, además de determinar los intervalos do temperatura 

óptimos para la colada. 

Sin embaruo. a pesar de ser un ensayo que se ha usado de mane.-a amplia, no 

existe una normalización aceptada intemaclonalmente, y por supuesto. mueho menos 

estudios anallUcos recientes de la prueba. Los estudios que so han realizado acerca del 

en.sayo son en su mayorfa emplricos o fenomenológicos, ya que sólo RK:Urn:tn al tratamiento 

global del problema, sin detenerso a considerar les varlablos lnvolucrndas y su Importancia 

relatJva para el comportamiento del metal. 

Por lo anterior podemos Inferir que el ensayo do nuidez en espiral aún no está lo 

suficientemente ~n compr-endido. de aqul que sea necesario realizar un mayor esfuerzo en 

esto. lo cual. de una fonna sencilla, trata de .-ealiz.ar este trabajo. 

El trabajo está dividido en 7 capJtulos. en los cuales se desarTOlla de fonna 

secuencial la obtención del modelo matemático presentado. Para ello. en el capitulo 1 se 

desanollan los antecedentes, que muestnm. el único modelo analltlc.o n:tportado en la 

liten1tura: el modelo de Flemlngs. a su vez. se pf"esentan las variables que definen a la 

fluidez. 

En el capitulo 2 se Pf'8S&nta el desarrollo de los modelos llamados preliminares, los 

cuales ayudaron a la comprensión de la ftukte;i: y de Ju importancia de las variables qua la 

definen. 

El capitulo 3 muestn1 yo la obtención del modelo final, es decir, el modelo que arrojó 

Jos mejor-es f"CSUHados. Se muestra en los apéndices los detalll!IS t6cnk:os de .su 

implementación. 

Po.- otro lado. el capitulo 4 detalla la experimentación efectuada durante el 

desanollo del modelO, tanto para valldar1o como para ayudar en su Implementación. 

En los capitulas 5 y 6 se pntsentan y discuten IOs resuhados .-espectJvamente, 

divk:fléndolos para su anéliSl.s en tres secctones que se consideran de Importancia. 

F1nalmente, el caphulo 7 presenta la5 conclusiones del tnlbajo, de acuen:fo tambl6n 

a la divtsión que se hizo en el capftulO 6. 



OBJETIVOS 

El presente trabajo esU enman::ado dentro de un proyedo de lnve:oügadón que se 

ha reallz.ado en el Departamento de Metalurgia de la Facultad de Qu(mlca de I• UNAM, que 

llene por objeto eC oSudk> de malertales compuestos AamadOS compóaltos, de matriz de 

aleación Al-Si eut6c:Uea con parUculas de SIC. 

Por ello, el obfetlvo general do este trabajo es el apoyo a dicho proyecto de 

Investigación, rnec:Uante la obtención de un modelo que sea capaz de predecir- el 

comportamiento de fluidez. do los compós.nos en última Instancia, pero realizando esto por 

etapas, donde la. primera etapa seria la obtención de un modelo conf&able para el material 

que fom\a la m~ en este caso alumlnlO puro y postlSfionnente aleación AJ-SI out6c1Jca. 

De acuerdo a Jo anterior, podemos distinguir entonces corno objetJvos especificos 

del presente trabajo a los siguientes: 

1. Revisar los modelos de nuldoz existentes y su valkJez para este caso. 

2. Dotonninar los fonómen~ do tra0$p(lrte c:ontrolantes del ensayo. 

3. ldentfflcar las variables Importantes en el ensayo. 

4. ObC.eneión de un modelo matemAUco que Simule el ensayo de fluidez para aluminio 

puro y aleación Al-SI eut6c:tlca. 
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CAPITUL01 
ANTECEDENTES 

1.'I EL.ENSAYO DE FLUIDEZ. 

La ftuidaz. es un concepto que relaciona aspod.os dinAmicos del llenado de mokjes. 

y puede ser deftnkfa como la capacidad que licne un metal de conservar y transmttir las 

propiedades de ftujo o transpofte de mornentum a &o largo de secciones largas de un 

sistema de alllnentaclón y colada. 

Debklo a la defin~ón anterior. se han desanollado ensayos o pruebas tendientes a 

cuantlficar esta capccidad, que en lodos los casos se mduc::on a detennlnar la tongttud 

rn4xirna que alcanza un metal dentro de un duelo de socd6n constante antes de soUdificar, 

bajo condiciones definidas. 

Las pruebas que so han dos.anonado para medir la nuidox pueden clastrtcarse de la 

siguiente fonna: 

Pruebas en canal f'8do continuo. 

Pruebas de succión por- vacio. 

Pruebas en canal recto y plano. 

Pruebas en canal curvo y en espiral. 

caca. una de las pruebas onterionss son sensibles en diferente grado a tas variables 

lnvolucradas, y se usan dependiendo do las. caractorfsticas especiales en las cuales la 

fluidez se desea conocer. 

Para el caso particular en el cual est• Inmerso este. trabajo. ef ensayo en espiral es 

el que mejor reproduce las condk::tones bejo las cuales se desea c:onocet" la ftutdez , por ello, 

• contlnuadón se doscrtbe c6fno se realiza e:ste ensayo. 

El ensayo de nukSez en espiral se 11'&11za en molde de arena, usando para eno una 

pLaca patrón nonnattzada, con la fonna y dlmensloneS que se Indican en la figura 1. 

Existen muchas variables que afectan al ensayo de nukSez. y de entre éstas. el 

ensayo con la placa normalizada fija las siguientes: 

3 
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Flgur• 1. Modelo de la pl•ca patrón pera el ens.ayo d• nuidez ~espiral 

Otras vartables. que quedan sin fijar son: 

Composición del metal. 

Propiedades lenno tísicas del metal (\llscoSklad, Cp, entalpfa de rus.Ión, 

conductividad ténnlca, denstdad, entre las m4s Importantes). 

Propiedades de soUdlncación del me1ar (solidmcación columnar o equlaxJal, Upo de 

frente do solkllricaelón. etc.). 

TemperaturB de colada. 

Temperatura del molde. 

Permeabilidad del molde. 

Rugosidad dol canal do nuJo (por la granulometrfa do la arena). 

Composición de la arena (humedad. porcentaje do aglutinantes, etc.). 

El ensayo se realiza colando el metal que se desea probar sobre el molde de anma, 

teniendo cuidado de que el flujo de la olla de colada ca'Oa sobre la copa de forma circular, 

para a.segurar la anura de cabeza metalost4tica constante. La temperatun. es monttoteada 

constantemente para realizar el en.sayo a 111 tempet11tura deseada. 

Una vez colada y enfriada I• espra1. se mide la k>ngltud que alcanzó el metal antes 

de solkflflcar. a partir do la base donde el canal sale del pozo o colehón, por medio de un 

eotdef. 

.. 



Una vez descrtla ta prueba, en la sJgWente $o&Cclón se anallzan algunos estUdios 

realizados~ tnrtar la nukSez. que han sido reportados en la literatura. 

t..Z MODELO DEL ENSAYO DE FLUIDEZ DE FLEMJNGS. 

La flWdez. es un concepto que a ~de que se ha definido de mane,.. pred.sa, no 

se ha estudiado de manera teórica a profundidad en los úttJmos allos. De entre fos estUdlos 

teóricos m4s deStacados est4i ar nmJtzado por FJemings en fa década de los 60's, donde 

relaciona por prtrnen1 vez. de fOtnla c:oher"IW1le las vartabtes m4s Importantes que lnnuencian 

•la ftuidez.. 

Posterionnente, la fluido.z no vuelvo a ser tratada más que de ronna 

fenocnenológlca, ya que se le estUdia J>Ol' rnedk> de correlaciones emplriea.s de las vartabfe.s 

m4s fácilmente mod'ibles en el labof"alorio o la indUSlrla, tafes como la temperatura de 

colada o la altura de cabeza metalostAtica. 

Flefnings desatTODa el ptimer eslUdio teónco serlo de la fluidez. donde establece 

relaciones b6slcas entre las variables involucradas y su efecto en la longftud de nuidez. 

En su trabajo. Aemings obt#ehe una ecuación que do:M:rib6 la nuldez, realizando un 

análisis integral global sobre el renómono. De esta forma. presenta la siguiente eeuacidn 

para el Clllilcufo de la longilud de flukScz: 

p.- Densidad doJ metal liquido [Kg/m3J 

a.- LongKud caradtttisttca del canal para la sofidificaclón rmJ 

u.- Velocidad del nukfo a la entrada del canal (mtsJ 

H, .- Entalpla m6s1ca de fusión [JJKQJ 

Cp.• capacidad l6mllca mdsk>a f.JJl<g."K) 

6. T.- Sobr'ecalentamlent:o c-K o ""C) 

hi.- Coenc::fente de transtentnei.a de caJor convecüvo en la frontera mertal-motde (Wlm2.-CJ 

Tm.- TemperetUra de SOUdfficactón del mota1 [•K o -C] 

To.- TomperatlM1t det molde rt< o -CJ 
La vek>c:klad def ftuldo • la entrada del canal so calcula cori la ecuación dnem4tlca 

decakfa libr'c: 
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siendo h la anur• de la cabeza metalost4üca a la entrada y g la aceleración de la gravedad. 

La viscosidad del aluminio está dada por la relación 

log(n) = -0.436095 + 
48~55 

T.- Temperatura ( •K] 

n.- Viscosidad {cPJ 

Este valor es necesario para calcular el nümoro adimen.sjonal de Reynok1s. que a su 

vez se uUll.za p.11,.. dot:ennlnar el coeficiente de transferencia de calor convectJvo. hl, por 

medio de CUN&S de transferencia de cak>r en tubos, do acuerdo a la figura 2. 

Se calcularun longh:udes de nuidez para los sobrecalentamientos • los cuales se 

Uenen datos experimentales y se presentan en la Tabla l. companlndose on la figura 3, para 

el caso CSel aluminio poro. 

T•bl• 1. Comna1"9Ci6n d• los r-uft•do• del modelo d• FIMninna r1.mrw •lumlnlo nuro 

AT 

l"C> lcP> 
40 1.153 

80 1.0l>O 

90 1.036 

Datos: 

Hf • 397 348 JIKQ 

v•1rnla 

a•0.00457 m 

Cp • 117tli.87 J/Kg. °K 

p • 2700 t<g/m3 

k • 0.800 Wtm. "'C 

Númt!tf'Ode 

Revnolds 

21170 

223G3 

23581 

hl Lf calcul-S.. U experimental 

tWtm2•C) <m> <m> 
8081.90 0.53"'7 0 . .4712 

8088.43 0.6050 0.8705 

8109.49 0.6739 0.8943 
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Comparación del Método de Flemings 

Alumlnlo puro 
0.9 

:E o.a 

! 0.7 -------·-- --·- __ J 
.g 

j 0.6 

o.s 

0.-4 

"° 00 

Figura 2 Gnlftca compan1tiva de ~ resultados d., rnodeto de Ftemlngs par• nlumJnlo puro. 

Reallz.ando el anállsJs do esto modelo, veamos las suposiciones e implicaciones en 

las variables inclukfa.s: 

T1en>po de nu¡o_- Asume que el metal va a nulr durante un tiempo determinado por 

cuAnto tardo en dlsfpar el calor debido al.s.obn!calentamlento y al de cambio de fase. 

VoloOdacl.- Considera que la velocidad del metal a lo largo de(duelo es constante y no 

es arec:lada por la fricción u otras vartabfcs. 

Flujo '*' c::abr.- supone que el calor dl.sfpac1o por ol metal hada et mokfe es constante 

por unidad de tongltUd, y que es controlado por convección en la lnten:ara metaJ-molde. 

Por oUo lado, anallzemos las variables o aspectos que no Incluye: 

SS<<>"''""'P"'":&c*Olnn .. - Flemlngs no considera el Upo de solidificación. y en su modelo trata por 

Igual tnetaleS puros que aleaciones. 

Ftfccidn.- En $U modelo, no incluye fa frtc.ciún como variable que anere la velocidad de -----~ tenno nsk::tu.· Las propieclachts del metal las considera n~ y no termo 

flslcas. es decir. asunte que no son alleradas por la temperatura en al misma. 

7 



Los resultados obtenidos con 6ste modelo no se ajustaron a los resurtados 

experimentales. no los acotaron ni se acercaron a éstos. 

El modelo de Flemings parte de suposiciones que no son vélidas como se ~ 

constatar en el an411sls previo. de Bhl que no resulten ext.ral\os k>s resultados mostrados. 

Debido a k> anterior, en el pees.ente trabajo se toma corno punto de parUda que el 

modelo teórico presentado por Flemlngs carece de la exacütud requerida para usarse como 

predicción connat>ae en la longitud do flukiez. 

e 



CAPITULOZ. 
MODELOS PRELIMINARES 

En este capitulo se analizan las variables ml\s importantes que definen a la fluidez.. 

El esludk> de estas vartables dio como resultado la generación de diversos modelos, cuyos 

resuR.ados pennltieron decidir la lmportancla de e.da varlal)¡e. o si las varlat>IOS no lnclukias 

resultaban Importantes o podfan ser despreciadas. Para realizar estos modelos so siguieron 

en pñncipk> tas vañables indukSas en el desalTOllado por Flemlngs. 

Los modelos tratados en este capftuk> parten del anAllsls de un mismo ststema, 

donde lo que se varia en cada uno son tas supo$Sclones o simplificaciones Incluidas para 

resotvertos, de ahf que se inctuyan en un m1smo capitulo. P«. lo anterior. el capitulo 

comienza con la definición del sistema. 

2.1 SELECCIÓN Y TIPIFICACIÓN DEL SISTEMA. 

El sistema se seleccionó con las fronteras y dimensiones Indicadas en la figura 3 

0.01 m 
~ Aren• 

Me\al D 
Aten a 

Figura 3 OoftniclOn del •i•tema en I• punta de nujo met.Allco. 

La sección del canal de nujo se stmpUficó para finos de ülculo de la fonna Indicada 

en la figura 4 donde el peómetro total de la sección cuadrada usada es de la mtsma longitud 

que el pef1metro de la sección original. 

.. 



~7.4 mm)j 

EJ 
Soccit:\n transversal on rnal Sección lran~rsal a roJl:imada 

Fl-gur• 4 El e.anal de nuJO de •eec>On redondeada ~ aproximada a una socc10n cuadrada. pero el 

pel'lmetro total en embaa 5ecc1on- es Igual. 

Debido a que el numero adunens.ional de Blot es menor a O. 1 en la dirección del 

flujo de calor hacia r. pared del molde, se asume como pcimera aproximación que dentro 

del volumen de control no existen gradientes do temperatura Importantes. y se puedo tratar 

como .enfriamiento newtoniano. 

Bi = hL = (2SOO W I m' K)(0.0037 m) =O 04 
K 2JOW/mK 

Se realizó un balance macroscópico global de calor para el volumen do control, 

asumiendo que el flujo de calor se dirigla principalmente hacia las paredes del molde, es 

decir, se desprociaba el flujo a lo largo del metal en el canal de fluidez: 

Calor ink:ial - Calor dísipádo = Calor final (2.1.1) 

Donde: 

Calorlnlclal• pV(H, +CpAT) V= Volumen de control. 

Calor disipado.- Se obtiene del slgulen1:,. an41isls: Puesto que el enfrtamlonto os newtoniano, 

el flujo de caloc estará controlado por la capacidad del mateñal del moJde para transmltlr1o 

y/o por la resistencia ~n la inleccara metal-molde. Poc ello, para euanUflcarto, se utiliza Ja 

ecuación diferencial de transferencia de cnlor en estado Inestable para un sólido lnfin•to 

(grosor del moklo): 

10 



D'r 1 ar 
(2.1.2) 

Lo que cm:la modek> detennlna es la vaUdez de cada suposición: y de laS 

condJdones • la frontera de •• ec:;uación. 

Celar ftnet- Una vez que el calor" final es igual a cero, se asume que el metal h• soUdlncado 

en el volumen de control. 

El batanee se realiza para el volumen de control tantas veces corno avanc:es efectúe 

dctntn:> del canal do nuldez.; es decir. se asume que el volumen do control permanece 

est6Uco un NitervalO de Uempo durante el cual disipa calOI' al moide de manera transitoria, y 

post.-ionnente avanza • una nueva posición para repetir el J)l'OCeSO. El tiempo de 

pennanenda est.Atiea del volumen de control est.A detennlnado por la velocidad de avanco 

que se te calcule (Figura 5). 

Tlempo ese pennanencia • Longitud del volumen de control /velocidad 

Resumiend00 estos modelos estudiaran el fenómeno dlvldléndolo para su 

trld.am6ento en doS :secciones: 

1. TI-anspolfe de calor.- Balance para el volumen de c::ontrol, detennlnando teóricamente 

los t6rminos del baJanoo. 

2. Flujo de fluidos.- DetermlnaciOn de la velocidad de avance de la punta de ftujo, por 

medk>S teóricos o experimentales, lo que lnftulrA en el balance deflnlendO el tiempo de 

pennanencia est6tfca del volumen de control. 

Por la definición del slsl.oma. podemos destacar lo que considera: 

Varlablos.- lnduye todas las variables del modelo de Flemlng:s. Aún m6s. permite lnclulr 

algunas otras de acuerdo a 18$ condk:iones 11 la frontera. 

lnlluoncia do la frHnporatc.-a.- Consk:lera que no hay 1nnuencla de la tempenrtunl: ttn·laS 

...... bleS. 

Solkllllcac:kJn.- Al igual que el modelo de Flemlngs. asume que el Upo de 6sta no .tectai 
... ftutdez. 

11 



~ 
d 

~ 
L- 1 1 

d 
t= 

t=b 1 
t=t 

t(n) 

t(n•1) 

Figura 5. Tr.tamlenlo de la ._..1oc:ldad de avance d-' m.tal en el C9nal de ftuMScz. 

Por lo anterior. notamos que este sistema, eu la fonna que &e sele~onó. es una 

vel'$ión ampliada del usado por Flem1ngs; por ello. los resuttados que arroja son una fonna 

mas de validar o descartar dicho modelo. 
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2-' MODELO CON CONDICIÓN DE FRONTERA ISOTÉRMICA Y VELOCIDAD 

CONSTANTE. 

En este modelo. para detannltulr eJ caloc' cllslpado so nssuetvo la ecuación 2. 1.2 con 

las sJgWentas condiciones a 18' frontera: 

a'T 1 é1I' 

T(x.t) 

T(O,t)• To 

T(x.D) •TI 

To.- Temperatura del rnat:arial de mokfeo en la fronte,., 

TI.- Tempof"8ilwa ln6dal del material do moldeo. 

T-To fiJ x ) 
Tl - To = e' \..2J;;i 

Fl~jo do c.Jor constante por un6d.s de tongltud. 

No lnnuencia del patrón de solidlficacl6n. 

(2.2.1) 

Velocidad constante durante et roconido, detennJnado por la cabeza metalost4tlea. No 

Jnftuenda de Ja frlcd6n. 

Propiedades flsfcas no lnnuenciadas por ta letnperatura. 

Despejando T de la ec. 2.2. 1 y derfvando parcialmente respecto a x: 

T= To+(Tl-To)fer(~) 

IHofman0 .J..P. Tmnspqdo de ;;afor Ed. Umusa. 

13 



ar (To-TI'\ r. (-:r') ac = -;¡;;;;;-yer 4;;t 

Sustituyendo en la ecuación para el flujo de calor en La frontena donde x • O: 

Donde: 

A.· Area de contacto. A• 4.L.d, donde L • 7.4 mm y d • 0.01m 

,..,. _ 4KLd(To-T') 
~1....-o - JKat 

Para calcular el flujo total de calor del volumen de control durante el Intervalo de 

Uempo de permanencia est.6.Uca. lntegram0$ la ecuación anterior on dicho Intervalo: 

QT\ = f.Q\ dt = 4KLd(To-Ti) f, dt = SKLd../i (To-Ti) 
1r•O O ••O J"iiii O-;¡¡ ---::¡;;;;-

Comot•d/v 

SKLd" QT\. •• = Jrrav (To-T1) 

Esto ya nos da el término de calordlslpado por balance. que equiva&o a un intervalo 

de tiempo de ponnanencia est4Uca en ta ecuación de bailancct de calor 2..1.1. que· es 

determinado por la velocidad. debido a esto, el calor total dlSlpado hasta la solidificación es 

n • balances. donde cada n corresponde a 1 cm. según la soteccl6n del sistema. Si 

sustituimos n por u. donOe U es I• k>ngltud de ftuk:lez en cm •• tenemos que cuando ef calar 

final es igual a cero, calor clisipado -= calor JnJcJaJ y se alcanza la méxlma k>nghud de fluidez 

14 



BKLdl< 
~ (To-n)IJ = pl!d(Hf + Cpl!>T) 

' " - pL..¡;¡a;; (Hlf + C l!>T) 
"' - BK:Jd(To- 7i) p 

(2.2.2) 

Esta ec:uadón es k:léntlca en fonna • la do Flemlng.s, pero por la manera'" en que fue 

deducida cambian tan sólo las variables Incluidas. 

La velocidad est6 detormlnada por la expresión de cakia llbfe: 

h=Ahura de cabeza metalostAtJca. 

De .c::uerdo • la geometrla de Ja placa pallón para el ensayo. la velocidad es 1 mts, 

corno mAximo, al ser 6sle el valor da calda Utwe. 

La ecuad6n 2.2.2. dk> como resuttado los siguientes valore.5. que se muestran en la 

Tabla 11 y est6n graficados en la ftgura 6. 

Tablm n. V~ obtenidos~ la ecu•d6n de balance da calo!" con condk:ion .. Jsot6rmlc:a• y 

~ocldad de ftuio constante. 

AT ("C) Experimentales U(crn.) Lf (cm.) Lf(cm.) Lf(cm.) Lf(cm.) 

(cm.) v• 0.1 m/s V"' 0.3 m/s v • 0.5 v ... o.a v•1rn/s 

mis mis 

40 47.12 7.01 12.14 15.M 19.83 22.17 

90 67.05 7.IM 13.75 17.75 22.46 25.11 

140 1!19.43 8.87 15.34 19.83 25.08 28.04 

Por lo que se puede ver. los r-esultados r.o se acercan • los axpertmentales, • la vez 

que, aún roaliz.ando un barrido en los valores de la velocidad, estos no acotan a Jos -
15 



CAPtTul...o 2.. lllOOl!:LOS ~MINARE&. 

Modelo con condición lsoténnlca en la frontera 

I eo --

90 

Sobf'ocalentamlento (DC) 

140 

Figura e. R-urt.doa del modelo con condición d• fr-ont .... iaot6nnk:a. par• •lumlnlo puro. 

De los ntsuHados de este modelo se puede destacar lo siguiente: 

1.- La velocidad de nujo es una variable que llene gr-an lnnuencia en la fluidez. y que el 

pr-esente modelo minimiza al considerar1a constante. 

2.- La condición isotermlca a la frontera parece no corresponder- en la descripción del 

pcoblema. dado qu-e los r-esuhados. a pes.ar- ~e ~ •·:i~les. muestran pendientes muy 

por debajo de las observadas expenmentalmenle, ademAs de que no cambian 

senslblemente con la velocidad. 

3.- SI la condición lsoti!nnlca a la frontera no r-eproduce bien el fenómeno. entonces Ja 

suposición de nujo de calor constante por unidad do longitud resulta objelable. Sin 

embargo, se debe expiar-ar més sobr-e esta cuestión 

Debido a los resuttados anteriores. el Siguiente paso rue explorar mas sobre la 

condición 11 la frontera seleccionada. Esto se realizó en la siguiente sección. 
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2.3 MODELO CON CONDICIÓN DE FLU.JO DE CALOR CONVECTIVO EN LA 

FRONTERA Y VELOCIDAD CONSTANTE. 

En la secd6n anterior se .-eallz6 un modelo usando una condición de frontera 

lsot6rmk:ll, sin embargo, k>s resultad<>S no correspondieron con los experimentales. P_ara 

tener mas elemontos de juicio en torno a la suposk;i6n de flujo de calor constante por unidad 

de longtlud se procedió a cambiar la condición a la frontera. Para ello, la condición 

seleccionada fue el ftujo de calor convectJvo en la lnte.-cara mota~-

El an41lsls se efectúa siguiendo la mlSnla linea que en el modolO anterior. Para eUo, 

se usa la ecuación 2. 1 -2 con las siguientes condiciones a la frontera: 

a'r 1 ar 
~=~a 

T(x.O) •TI 

La solución reportada1 para este caso es: 

T-Ti { r ) (""' h'aJ1 { :e h./Cii)~ ---=1-fe -:::r=- -cxp -+-- 1-fe -:;:,....,.+--
r_ - Ti 2...,¡c:d K Kz 2-./cd 1' 

(2.3.1) 

Las suposiciones y NmpUHcaciones son lo.s m!smas que para el caso de ta conc:UciOn 

lsotérmlca en la fn:>ntera, tan sólo cambiando a ésta úttlma. 

Despejando T y derivando respecto a x se obtiene: 

Evaluando la def'tvada en x-0: 

'Holman. J.P., Tnmspgrte <lf! Calor Ed Umusa. 
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iff { , íh'atX , (-h'atJ h ( {h./aiJ~J} - =CJ:. -Ti) ---,--+exp -- --,-cxp -- -- 1-fe --
& • ..o - VKCC K 2 vmzr K 2 K K 

Sustituyendo en la ecuación para el nujo de calor en la fronlet11: 

,.-,¡ - -KA~ ~1 •• 0 - ák 
.~ 

Para calcular el nujo total por cada tiempo de pennanencia Integramos la ecuaci6o 

en el Intervalo de tiempo de 0-1. dclerm1nado por la velocidad dado que t • d I v. 

Para matiz.ar esta lntegracion, la función error fer es sustltuk:UI por una sene 

equivalente: 

2 ( r' r' r' ) 
fer(x) =-;¡;;- :r- 3K• + JOK) - 42K 1 

Debido a los problemas de cálculo lnvoluct'ados, se optó por resolver 

numi6r1camente la Integración. Para ello se usó el método de Romberg, por mecUo de un 

programa en lenguaje Turbo C. 

Una vez rnallzada la Integración, se pn;>cedlO a igualar su valor con el del calor 

inicial, de acuerdo con la ecuación 2.1.1., lo que nos da la longitud de nuidez: 

pL!d(Hf +CpAT) = LfQ''~• 
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Para f'eallzar les c41culos se seleoclon6 un valor de h • 1000 W/m2 -C. Este valor se 

escog'6 porque se estlma que h varia entre 500 y 1 sao W/m2. -e 
Los resultados que proporciona el modelo son mostrados en la figura 7 y la Tabla 111. 

T.t>la 111. Resutt.do5 de' modelo us.ando I• ecuación de balanca de calor con condición de ftujo de 

calor conv-=ttva en ._ frontera 

"" 140 

U(cm.) 

v•.1rn/s 

71.M 

75.63 

78.93 

U(cm.) 

v• . ..C.rn/s 

261.18 

275.38 

288.57 

Lf(cm.) 

v•1rn/s 

630.23 

664.78 

694.28 

Lf(cm.) 

exnArtmentales 

~7.12 

67.05 

89.43 

La gnUica de la rioura 7 compara las cuatro rectas. resuHando evidente que las tres 

curvas calctJladas tienen valores mayores a los experimentales. 

Est:e modelo arroja resultados Interesantes. ya que acota superionnente los 

resultados experimentales con un valor razonable de hl (se estima que varia entre 500 y 

1500 VV/rn2._C para el vaciado en Rrena), dentro del rango posible de velocidades. Adem4s 

se acota superionnento la pendiente do la curva experimental, dependiendo de la velocidad. 

Este modelo podrfa aprovecharse mas s.l ~ tuvlern un velar preciso de la velocidad 

promec::Uo del fluk:fo. 

De los resul1ados obtenidos se puede destacar lo siguiente: 

Al eliminar la condición isoténnlca a la frontera la pendiente de los valores obtenidos se 

Incrementó notoriamente, al Igual que sus magnitudes. Esto consideramos es un Indicio 

de que la condJdOn de flujo convectlvo en la Intercara metal-molde se aproxima más a 

la nralkfad. 

Del hecho que este modelo acoto superiormente tanto lns magnitudes como la 

pendiente de los resultados experimentales con los valores máximos de las var1abtcs 

que no estén bien definidas, podemos Inferir que entonces estas variables no son 

constantes. Estas variables serian In velocidad y el coeficiente de transferencia de calor 

por convección h principalmente. 

Al ser v y h variables a lo largo del canal en el ensayo de Duidez. entonces la suposición 

del flujo de cak>r constante po.- unidad de longttud queda Invalidada. 

El modelo sigue siendo muy sensible a los cambios en velocidad. 
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Modelo con condición do flujo do calor convoctlvo en la 
frontera y velocidad constante 

700 

600 

I 500 

j 400 

.:; 
300 

j 200 

100 

o 
40 

---

-v=0.1 m/& -v=0.4 mis; -o-v=1 rn/a -Experimental 

90 

Sobrecalentamiento (SIC) 

140 

Flgur• 7. Se comparan loa r-urtados del modelo con fTontera de flujo de calor convectivo y velocidad 

eonstante. para elumin10 puro 

Una vez descartada la suposición del Oujo de calor constante por unklad de longHud. 

queda a su vez Invalidada la suposición de velocidad constante. Para tratar de deterTTilnar 

un poco mejor la Influencia de la velocidad. a la vez que dl.s.cemlr la influencia de otras 

variables no incluidas, se desarrolló el modelo presentado en la siguiente sección. 
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2.4 MODELO CON CONDICIÓN DE FLUJO DE CALOR CONVECTIVO EN LA 

FRONTERA V VELOCIDAD VARIABLE. 

Este modelo parte dol modolo tratado en la sección Inmediata anterior. Para ello. 

resuelve la mlstna ecuación diferencial con las mismas condiciones a la frontera: 

éi'T 1 ür 

T(x.O) •TI 

Sin embarvo, ahora se inlroduce un cambio en la velocidad, que hasta entonces se 

habla tomado como constante, y como consecuencia de esto el tiempo de permanencia 

estática del volumen de control era igual a lo largo del reconido del canal de Huktez, 

respetando las suposiciones del modelo de Flemlngs. 

Como se recordará do la selección 'I tipificación del sistema, se trataban dos 

fenómenos principales en el estudio de la fluidez: Transpor.e de calor y Flujo de nuldos. En 

el fenómeno de nujo de fiuldos lnn sólo se lnclula '!!I concepto de velocidaa de avance del 

metal a lo largo del canal, asignándoselo valores que eran como máximo el de cafda libre 

del metal a trav6s de la b3jada (cabeza metalostátlca). Ahora sin c:mbargo. se realizara un 

anállsls del nujo del metal a lo larwo del canal. 

El metal nuyendo a lo largo del canal de nuldez lleva una velocidad que puede ser 

ca1culada en todo momento por medio de la ecuación: 

v= CD,/2iih 

Donde CD es llamado factor de descarga, e Indica la pérdida de velocidad por la 

fricción a lo largo del conducto y por cambios e:n la dirección de flujo_ Esto factor varia entre 

O y 1, 'I se deduce a partir de la ecuación de Bemoulll: 

v' 
2p+gh+E, =O 
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p asume el valor de 0.5 en régimen laminar y 1 en turbulento. Et representa fas 

P6rdklas por rrlcción y puede sustituirse por. 

:. CD=--,,==== 
f..!.+ 4L/.f 

'/P D 

D.- OiAmetro Pf"Qmedk> del tubo (8.35 mm). 

r.- Factor de fricción. 

U.- LongttUd de ftuidez. 

Para evaluar el rac:tor de frieción se delennlnó en qué régimen de nujo se desanolla 

la prueba. Para ello se calculó el número de Reynolds en los. valores llmtte estJmados de la 

velocidad: 

T•bla rv. Valor- ltmtte def núrneto ad1menaion•I de R•ynolds ?9r• .i metal liquido duranl• la prueba 

d• ftuid.az. 

V mis Ro 

20495 

0.01 2048 

22 



CAPITULO 2.. MOOl!!L.OS PR8..IM~S. 

Debk:lo a que podemos considerar que el número de Reynolds se m¡,intlene por 

antba de 2100. entonces la mayor parte de la prueba se desarrolla en el régimen turbulento. 

por lo tanto para ca&cular el factor de fricción se usaré la expf'eSión: 

-:JT = 4.061os(Rc"7)-o.4• 

El factor de fricción anterior sin embargo se aplica solamente a tubos rectos, pero, si 

el tubo no os recto se Introduce una corrección en f si se cumple lo siguiente: 

Rc~2:10 

D.- OiAmetro del canal 

De..- Diámetro de curvatura del canal no redo. 

Lo antertor Sti cumple para el intervalo de velock1ades on los dlémotros de corvatura 

de la e:¡.prat del ensayo de Ouldez. Por lo tanto se deck:HO Incluir la siguiente corrección: 

Donde fe es el factor de fricción corregk1o por la curvatura de ta espiral. 

El factor co1TeQK10 fe es un valor puntual, que depende de la posición sobre la 

espiral. que al no tener radio de curvatura constante Implica el cAlculo de este factor para 

cada posición del volumen de control a lo largo de su ntearrldo por dicha esJMral. Para eno. 

se hace necesaria la oblenci6n de una expresllm que relacione la longttud reconida con el 

radio de curvatura que posca la espiral en ese punto. Esta relación se encontró por medio 

del sigul~nte análisis: 

La espiral de nuk:lez se puede definir paf' medio de una ecuación en coordenadas 

pol•res que COITDSpOnde a una espiral de Pascal: 

r =aiJ 

Dc=2a(J 

IBennet. C.O .• Myers. J.E.... Momentum Heot and Mass Traosfer. Me Graw-Hlll. 2a. ed. 1975 
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r.- Radio de curvatura de ta espiral. 

a.- Constante dimensional particular de la espino!. 

O.- Ángulo recon1do en radianes. 

Oc.- Diámetro de la espiral. 

De acuerno a la geometría y dimensiones particulares de ta placa patrón para el 

ensayo, la constante dimensional -a" vale: 

a= 
2 ·3 1 1 

(cm/ s) 
2n 

Para relacionar O con la longilud de fluidez Lf, debemos realizar una lntegral de 

Hnaa. El primer paso es crear una relación en coordenadas rectangulares: 

x= aOcos(O) 

y=aBsen(O) 

Las derivadas re'Specto al ángulo O son: 

::;, = acos(O}-a6sen(O) 

: = a.sen(8)+a8cos(6) 

Por lo tanto: 

Lf = r ~(::;,)' +(:)' dO= r ./u'(cos(O)-&en(O))' +a'(.wn(O)+Ocos(O)j'dO= 

Lf = r a.j(1+o'Xcos'(O)+sen'(O))dO=aJ: ,/1 +O'dO= 
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De la relación anterior es posible detennlnar el Angulo rccorndo en radianes para 

cada posJción del volumen de control resolviendo numér1camente la ecuación. y una vez 

detennlnado el Angulo sus11tulr su valor en la ecuación que deHne la espiral y asl dotennlnar 

el dlAmetro de curvatura de la espiral en ese ponlo. para do esta forma corregir por 

curvatura el factor de fricción de tubas rectos. 

Una vez determinado el factor de fncción final, es posible usar1o en la ecuación para 

calcular la velocidad y asI obtener1a para cada posición del volumen de control, 

definiéndose de esta forma el intervalo de tiempo que el volumen do control ponnanece 

estético para cada posición. durante el cual se le aplica el balance ténnico con los 

resunados de la ecuación Pf"CSentada en el modelo de la sección Inmediata anterior. 

El cálculo del balance ténnlco y de la velocidad se efectuó por medio de un 

programa escrito en Turbo C, cuyos resultados se muestran en la Table V y en la figura 8. 

Tabl• V R9$utlados del modelo con cond1c16n de fTontnra de nujo de calor eonvectlvo y velocidad 

variable So us.aron Yanos valor- dol coeficiente de tranroferencl• de calor por convección para 

r-llZar un barT1do dentro de sus limites de vanac10n Rasuhados nara aluminio nuro. 

&T ('9C) Lf experimental 

Ccsn.\ 

40 47.12 

90 67.50 

140 89.43 

LI (cm.) Lf (cm.) Lf (cm.) 

h "" 1 ooo w1rn2 •e h = 1 soo w1m2 °C h • 2000 Wlm2 •e 

66 52 39 

71 56 42 

76 60 45 

De los resultados obtenidos !ie puede destacar lo siguiente: 

La pendiente de los valores cbtenidos no sólo es afectada por la velocidad, sino udemés 

también por la velocidad de extracción de calor, sin ombergo, no tanto como paro llegar 

a acotar el valor de pendiente de los valores experimentales. 

Debido a que variaciones muy grandes en Jos valores de h estimados no acotan a la 

pendiente de los valores experimentales. se puede pensar que Ja velocidad no esté bien 

detennlnada, dado que en el modelo inmediato anterior se observó la gran Influencia 

que tenla en esto aspecto. 

Por otro lado, det»do también a que la pendiente no es acotada, a pesar de haber hecho 

un análists més pc-ofundo de ta velocidad que pudo haberse aproximado a los valores 

reales, se puede Inferir que aün hay otros factores que n-:t han sido Incluidos y que 

afectan Independientemente de los ya consk:lerado.s. 
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CAPITULO :L MODELOS PRf;:UMWARE:S. 

Modelo con condición de flu)o de calor convecUvo en la 
frontera y velocidad variable 

I 
= 70 

~ 
~ 

i 40 

30 
40 90 140 

Sobroealentamlento (QC) 

\-Experimental -4'"-1000W/m2oC -+-1500W/m.2t>C -2000W/m2oC\ 

Flgur• a. Campar-ac16n de lo~ velares obtoruclo5 por el moclelo contra los expenmentales p•ra 

aluminio puro 

De entre las poslbles variables no lnclukJos que pueden ser Importantes. se piensa en 

dos principalmente: Influencia de la soHdiflcaci6n y velocidad vartnble no bien 

detertninada. 

Se considera a la solldificación como un fenómeno Importante que no se ha incluido 

debido a que éste afecta la veloc..k1ad de transferencia de calor hacia el molde. como 

consecuencia de la fonnación de una costra s61Kla con diferentes propiedades ténnicas. 

además que altera el flujo de fluidos. sin contar que proporciona un criterio de poro del 

flu}o más realista. como 10 es el clorrc del frente de solldifü;aci6n en alguna sección del 

canal. 

Para decidir sobre lo anterior, se desarrollaron otros modelos, que aunque en 

esencia siguen las lfneas mAs generales de los ya tratados. sin embargo difieren 

substancialmente en el tratamiento del problema. Esto es to que se desarrolla en el 

sfguiente capitulo. 
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CAPITUL03 
MODELO FINAL 

En este capitulo se desarrolla el tratamiento del modelado de la fluidez por medio 

de la selección de un nuevo sistema. que pelT11ite la Implementación de técnicas que 

pueden apnudmarse mejor a la realidad. Se le da el nombre de modelo final debido a que 

fue el que mejor rt:tprodujo los resultados exPOrimentales. de ahl que se le considere como 

el m6s acertado de los estudiados. 

3_ 1 SELECCIÓN V TIPIFICACIÓN DEL SISTEMA. 

Para el desarrollo del siguiente modelo se seleccJonó el siguiente sistema, mostrado 

en la rigura 9, que como se ve. corresponde al tratamiento en dos dimensiones de una 

secc16n del canal de Ouldez. 

~ 
~:~~ 

~ Arena ~ ~cna 
Metal Metal 

) J} J J 1 J 
L Front~ra adlabitfca_J 

Vista lateral Vista frontal 

Flogura o. Selección def nuevo •isteni•, como una partlctOn de una sección del canal de nu1daz 

Las condiciones Iniciales y a la frontera para el $1stema global se muestran en la 

f'tgura 10. 



,,,,( ·~i--•• ,rJ1:)· &=,,c.('!+-) ""l .. s.¿ ,r,.¿ 61' 

T= T(•.y.t) 

Tr)Z.y.f') =T(:..72.t) =To 

,,T(• .O.t) ='i"T(o.y. f) = 
0 ... -,, .. (. 

T(• .7.0) ::: Te pQ'O el '7Jda1 
t(•,J,O) = T0 p<127alaar.o-x:1 

T0=tc~a ínJCiaJa.J molic 

Flgur• 10. Conchc1ones 1n1c1a1- y a la tron18i"a para el 51Slema global. asl como la5 d1men5iones quo 

lo definen en el sis.tema coordenado selece•onado 

El sistema es caraderizado por 1as dimensiones x 1, x.2, y 1 y y2, y la partición del 

mlsmo nos proporciona volúmenes de control denominados nodos, do longitud o 

profundtdad unitana, que en este caso se tomó de 1 cm .. s;gulendo las dimensiones del 

volumen de control do los modelos anteriores. Las dimensiones 4X y ,t;.y corresponden a la 

longHud de las partic.IOnbs hechas para definir los nodos (figura 11). 

De acuerdo al sistema seleccionado y a la partición hecha del mi.sino para 

simplificar los cálculos. se distinguen los s,¡gute-ntes nodos particulares o nodos (micos y 

familias de nodos (rtgura 11 y Tabla VI): 

Tabla VI. T1plficac16n do los. nodos y coordenadas corre!io-pond1erihts. de acuerdo al sí5tem.a 

aelecc1onado Los nodos Untcos se de"lotan nnr nUmeros. v las fl!lmihas de nodos por letras. 

Tipo da Posición Coordenada en x Coordenada en y 

nodo 

Fronteras adiabáticas. o o 
2 Intercara molde-metal. x11Ax. v11Av 

3 Intercara moJde-mctal x1/&x o 
v frontera &diabética. .. Intercara molde-metal o y1/6) 

v frontera adiabática. 

5 Frnntera adlabAUca y x2M.x-1 o 
de temperatura 

constante. 
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" 
7 

" e 
e 
o 
E 

F 

G 

H 

Fronteras de tempera

tura constante. 

Fn:>n1era adiabélic.o y 

de temperatura 

constante. 

Frontera adiabética. 

Frontera adiabética. 

Frontera adlabétlca. 

Frontera adlab.ética. 

Seno del metal. 

Intercara metar-mok:Se. 

Intercara metal-molde. 

Seno del molde. 

Frontera do tempera

tura constante. 

Frontera de tempera

tura constante. 

x21Ax-1 

o 

O<x<x1/&x 

x1/AX.<x<x21.6.X-1 

o 
o 

O<x<x1/.tu< 

x1/AX 

O<x<x1/&x 

x1/Ax<X<x2JAX-1 

O<x<•x1/dX 

O<x<JC2fil.X-1 

y'21Ay-1 

o 
o 

O<v<v1/6.v 

v1/.6.v<~~21Av-1 

O<v<v1/i!J,.v 

v1/6.v 

O<y<Y2fAy-1 

v1/.6.v<v<v2/fl.v-1 

0<y<y2/Ay-1 

y2/Ay-1 

Para resolver el problema utilizando este sistema se siguieron los mismos pasos 

generales que se desarTOllaron para los modelos del capítulo 2, es decir, un balance térrn1co 

para contabilizar la transferencia de calor y un anAlisis de flujo de fluk:los para determinar la 

veJocidacl de avance del metal en el canal y as( obtener el tiempo de pennanencla estética 

del volumen de control, durante el cual se efedUa el balance. 
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~ 
Figura 11. T1plncaclón del a1atema. Sa mue~tr•n los. nodos Un.ces denotados por numero• y las 

fam1l1as do nodos denotas por letras. 

Para el caso del balance tónnlco, se reaHzO un micro balance, resolviendo la 

ecuaciOn de transferencia de calor en dos dimensiones en estado Inestable para cada nodo: 

(3.1.1) 

Para ello, se asumen las siguientes simplificaciones: 

1. Flujo de calor determinado principalmente por conducción. SI es necesario, se puede 

modificar- el valor de K para simular convección en ni metal. 

2. Contacto térmico perfecto entre el metal y el mok1e. 

3. Las propiedades termo flslcas de un nodo son un promedio do las propiedades de sus 

constituy1mtcs en un momento dado (metal sóUdo. Uqukio, matertal de mokfeo). 

4. El t6rrnino g de generación de calor es diferente de cero solamente en los nodos donde 

existe metal durante el pn>eeso de scHdlficaclón. Antes de que inicie la soUdlflcaclón y 

después de ocurrida ésta, el término g vale cero en todo el sistema. 
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d 

d 
t= --

v(Tc.UJ L - 1 va:;wm J 

t=h J, 

t(n) 

t(n+1) 

FJvura 12- Tr.tarnlento de la velocidad de ftujo del metal Se .. um• que el ...olumen de control 

permanece est.Atico un lntorv.lo de tiempo. d.ftnldo por s.u V91oddad inalantanea .., ... punto. 

Para el caso de 'ª detennlnación de la velocidad. y por IO tanto del tiempo de 

pennanenela estética del volumen de control durante el cual transfiere calor (figura 12), se 

siguió un planteamiento renome.nol6glco. es decir. so evaluó la velocidad de avance del 

metal por modio de con-elaciones de da1os expertmeÍ'.tales. dobkSo a que. desde los 

modelos desarroUados en ol capitulo anterior, se notó la gran Influencia que 6sta tiene en la 

fluidez, de ahl que se decidiera determinarla lo más preciso quo fuen1 posible y sin dejar 

lugar • dudas sobre su magnitud real. Este an.AliSis es mostrado en detallo en el capitulo 

sobre desanono experimental. Sin ombart:io. aqul mostramos ta ecuación de correlaclón 

usada para dotennlnar la velocidad Instantánea de avance de ta punt.9 de flujo para aluminio 

puro. que fue obtenkta con la experimentación reallZ.ada. 

v = (-1.09067 +0.00248Tc{ L - 2.6+ 0.004Tcj- 1 
lD

1
'(,..·

00011
T•l 
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3.2 RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA POR EL MÉTODO DE ECUACIONES NODAL.ES 

EXPÚCITAS. 

como un primer mélodo para la Implementación del modelo, se optó por realizar la 

msofución del balance lérmico dls.cretlzando la ecua06n 3.1.1. en el tiempo y en el espacio. 

La dls.crntización en ef espacio correspondo a la división o partición del sistema global en 

nodos, y en el Uempo corresponde a tos lna-emen1os en los cuales se supone transcurro el 

tiempo. 

Se escogió en principio el método de ecuaciones nodales explfcitas def>¡do a que la 

obtención de las ecuaciones que representan la discreUzaciOn de la ecuación 3. 1.1 y por 

ende al sistema. son relaUvamente t.dicilos de obtener y de resolver en leorta. 

La discnrl.ización do la ecuación 3.1. 1. COrTesponde a Ja apcoximación de la función 

matom4Uca quo ~presen1a dleha eccación, por medio de pequcr.os •segmentos"' roeros en 

cada dimenstón Involucrada, os decir. si en el espacio ra ecuación representa una serio de 

curvas, la discretización espacial las aproximará como segmentos cedas que siguen dieha 

curvatura. Esto tambtén es llamado linealU:ación. De lo anlerior podemos inferir que cuanto 

m&s fina sea la disc;n,tización empleada, más se acercará la ap«»dmación a los valores 

reales. 

Existen diversas técnicas ma1em4ticas para lograr la discretización de una 

ecuación, y el uso de una u otra dependeré del tratamiento que se le hanl a las ecuaciones 

oblenidas. La que se usó en este caso es Uamada Diferencia dividida finita hacia adelante. 

la que proporciona ecuaciones lineales que pueden resofver.;.e de fonna expllcltn. es decir. 

cada lneógnlt.a esta despejada e Involucra en su cálculo valores ya conocidos pntvlamente. 

A continuación se muestran las ecuaelones nodales para los nodos ünlcos y 1as 

familias de nOdos. de acuerdo a la discretización mostrada en la figura 11. 

T•bl• VII. Ecuacsonos nod•I- eitt1Ucrtas o•.-. al ahrtMT'I• aofec:donado 

Tipo Ecuación nodal explfcita. ... 
nodo 

1 

7{ tll) [i ( 1 1 ) KnU I' ) (27{.r+l.y.r) 27{.r.y+l.r)] Knf!>r .r.,~l+ = --+- .r.,~I+ + · 
• dr' e.,/' 2p

0
Cn.. º &' t:ui' 4p.Cn. 
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.. ~ n~ Tbl VllC U db n. 

2 

T( ....... ~ =[·-(ir.· i~ X-b·-b-{ 3 Ñ. )r·-r.t)· 
4-'/::P,•4,•,¡;'p. 

tr.(lT(• •1..)'.t) •T(• -J..r.t))*rmT(•-1.)'.t)l~·K Ñ ) 

(Xo{lT(•.)' •l.t) •T(•.r-l.t)}*KmT(•.r-1.t)]~ ~,..J"p,·~ .... J'."p. 

3 

[ ( 1 1 X 2{Ks+Km)"' )r T(x,.y.t+At)= 1- --,+--2 .r.y.t)+ 
Az ~ p.cp. + p,Cp. 

[ 2Ks 2Km 2{Ks+Km)I "' T(.r+l0 y 0 1)-¡-+7(.r-l.y .. t) Ar2 +T(x,y+l,r) 2 C C 
Az ~ P. P.+P. P. 

4 

n::c.y.1+&r>=[1-(~ +A~ X z(~+xm~ )]rc:c.y.r}+ 
P. p.+P .. P. 

r 2Ks 2Knr 2{Ks+A:m)I "' 
L1(:c.y+1.1> AY' +T(:c.y-t.r> AY' +T(:c+t.y.1> "Y e + e 

P. P. P. P. 

5 

[ ( l l )2K<At] T(:c.y.t+AI}= 1- 6.:c" +--¡- --- T(:c.y.t)+ 
l>y P.Cp. 

[T(:c-1.y,t)+T(:c+l.y,t} T( l )~r KsAI) 
~ + x.y+ .t 6y:i p,Cp. 

11 

T(:c,y,t+At)=[t-(~ +A~ x~~)]T(:c.y.t}+ 
[T(x-t.y,t)+T(x+I,y.1) + T(:c.y-1,t}+T(r,y+l.t)I KsAt) 

Ar Ay' p.Cp. 
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T•bl• VII Cont1nueci6n 

7 

[ ( 1 1 )2Ks"'] T(x.y,t+M)= l- --1 +------¡- --- T(r,y.t)+ '°"' t.y P.Cp, 

[ T(r+ I.y.t)--=-:+ T(x.y+ t.1)+ 
2
T(x,y-1.t)I Ks6.1) '°"' Ay p,Cp, 

A 

T(x,y,t +M)= [1-(~+-!, x2Km"-')]T(x_y,t)+ 
,..,.,. "Y p_Cp_ 

[ T(;r- l,y,/) + T(x -t l,y,t) + 2T(x,y:· 1,t) I ~) 
Ax'l Ay· p,..Cp. 

e 

[ ( 1 1 )2Ks"'] T(x,y,t+.ó.t)= 1- --2 +~ --- T(::c,y,1)+ '°"' t.y p,Cp. 

[T(r-l,y,t)+T{::c+],y,t) T( 1 )~r KsM) 
Ax2 + x,y + ,t 6.y2 p.Cp. 

e 

[ ( 1 1 x2Km"')J T(x,y,t+M)= 1- --2 +-:;- --- T(x,y,t)+ 
""' "Y p_cp_ 

[2T(x+l,y,t) T(x,y+l,t)+T(r,y-1,t) r ~) 
ór1 + Ay 1 + p_Cp_ 

D 

[ ( 1 1 )2Ks"1] T(r,y,t+.dt)= 1- --, +--, --- T(x.y,t)+ '°"' "Y p.CP. 

[r( 1 )2- T(r_y+ 1,1) + T(r.y- l,1) J Kst.t ) 
x+ ,y,t Ax1 + 6.y:z p,,Cp. 



T~• Vll Contlnu•ción 

E 

T(r.y.t+&I) = [1-( __!,-+_!, x~)]T(r.y0t)+ 
Ar Ay p_Cp_ 

[T(r-1.y.t)+ T(x+ l,y,t) + T(x,y+ I,t)+ T(r,y- l,t) r .KmAI) 
.ó.x-2 .6.y2 p_Cp_ 

F 

7{>;y.t+l>t)=[1{~ ~ x~~)Jnr.y.1)+ 
[ 1{x+l.y.l~ +1{x+l.y.l~ +(1{r.y-l,.1)+1{>;y+l,.t)) (Ks;,Kn)l "' ) 

P.CR+PJ:R. 

G 

7{x.y,r+l>t)=[1-(~ ~ ~=)r""·')+ 
u:, 2Km )(Ks+Kn)l "' ) J7t.x:,y+l.r) l.tl1 +7{..r,,y+l,.t) l!;jJ +(7{.r-1.y,1)+7{.r+I..y,r) &:1 

P.CR+P-CR. 

H 

[ ( 1 1 x2KsM)] T(:r,y,t+M)= 1- --, +--, --- T(x,y,t)+ 
Ar Ay p,Cp, 

[r<x-1.y,1>+rcr+1.y.1>. rc.r.y-1.1>•r<x.y+ 1.1>J ~) 
b:r,, ~y, p.Cp. 

1 

T(r.y.t+&I) = [1-( __!,-+_!, XZKsAJ)]T(r.y.r) + 
Ar Ay p,Cp, 

[T(r-1.y.r)+T(r+l.y.r) + T(r.y-1.r)+T(r.y+ 1.t)I Ks&I) 
~,, dy2 p.Cp. 
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T(x..y. t): Temperatura en función de estas variables. [ºC] 

Ax. Ay: Dimensiones de los nodos. [m] 

t. At: Tiempo e incremento de tiempo respectivamente. [s] 

Xnr. Conductividad térmica del metal. [W/m ºC] 

Ks:. Conductividad tCnnica de la arena del molde. [W/m ºC] 

Cp.: Capacidad calorifica del metal. [J/Kg ºCl 

Cp.: Capacidad calorifica de Ja arena del molde. [J/Kg ºC] 

p.: Densidad del metal. [Kg/m.,] 

p~: Densidad de la arena del molde. (Kg/m 1
] 

Para que la resolución do las ecuaciones sea convergente y estable. es decir. se 

aproxime a los valores de la realidad sin dar grandes sattos, o sln arTOjar valores negativos, 

es necesario que el intervalo de tiempo Al sea menor a un cierto valar, condición que es 

llamada c.rtterío de estabilidad, que se dolennlna por el valor menor de tas sigulentas 

desigualdades: 

T•bl• VIII Crttenos de establllded ci•r• las ecueclones de la Tabla VII 

Tioo de nodo. Condición a cumollr nor At 

1 

Al< 
2p.Cp. 

Km(~,-;;;;,) 
2 

up.Cp.+¡p.Cp.) 
AJ< 

eKs+KmX-' +-'-) 2 Ax:z 6y:a 

3 

AJ< P.CP. + P,Cp, 
2(K.>+Km(-',+-',) 

M .ti.y 
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5 

6 

7 

A 

a 

e 

T•bl• VIII ConünuacJOn . 

IJ.r< P.Cp:;(p,Cp, 
1 1 ) 2(Ks+Km --+-Ar2 .dy:1 

Al< P.Cp,,, 

x.{ 1 1 ) 2.dr:1 + .óyl 
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Tabl VIII ContinuaciO . n 

o 

"'< p,Cp, 

2K{ _!_ + _!_) 
Axl óy2 

E 

lJ.t< 
p_Cp_ 

2Km( _I__ + _I__) 
Arl l\yl 

F 

"'< p_Cp_ + p,.Cp, 

2(Ks+Km( _!_,-+_!_,-) 
~ l\y 

G 

"'< p_Cp .. + p4Cp4 

2(Ks+ Km(__!_,-+~) 
.Ó.T l\y~ 

H 

"'< p,Cp 

2~ 1 l) Arl + óyl 

1 

"'< pCp, 

,,~_! +_!_) 
- Ax, Ay:: 

El programa de c61culo se ejecutó en una computadora de arquitectura '486, a 66 

MHz de velocidad, y aún asl el tiempo empleado en realizar la $imulaci6n tomó alrededor de 

8 horas. Debido a esto, y a pesar de que el método proporciona una t6cnJca: buena y sencilla 

en su Implementación, ésta no resulta prlldlca debido al gran tiempo de cálculo empleado. 
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A causa del gran tiempo empleado en la slmulación, se optó por implementar la 

solución del sistema por un método de obtención de ecuaciones nodales que pennitJera un 

tnrtamlento mú r;6pkto de tos c41culos, sin perder precisión. En consecuencia, el método 

seleccionado fue el namado Ecuac.lonas nodales lmpllcitas de dirección alternante (ADJ. por 

sus siglas en Inglés). con el que se trató el problema finalmente, y que es mostrado en la 

siguiente sección. 
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C.APiTIJLO L MOOELO FINAL.. 

3.3. RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA POR EL MéTODO -ALTERNANTING 

DIRECTION IMPUClr" (DIFERENCIAS FINITAS IMPLICITAS CON DIRECCIÓN 

ALTERNANTE) O ADI CON VELOCIDAD VARIABLE. 

En la sección anteriot se resolvió la resolución del sistema por- medio de la 

d¡saetización de la ecuación de transferencia de calor en dos dimensiones en estado 

lnasta~e. haciendo uso de las d1íerenclas divididas finitas hacia adelante. Sin embargo. el 

tiempo de cAlculo fue tan la.-go que ese método resulta lmprllctlco para emplearse: I• 

simulación de un ensayo de fluidez tomarta mueho mlls tiempo que la realización de varios 

ensayos en el laboratorio. Por lo entcnor, se sclocc.ionó un nuevo método de di.scTetizar 

dicha ecuac.ón. de forTTia tal que los sistemas de ecuaciones obtenidas se pudieran resolver 

por- medio de un método numórtco mfls rápido, sin pen:ler precisión en los resultados. El 

mélodo de Ecuaciones Nodales lmpllcitas con Dirección Alternante o AOI (por sus siglas en 

Inglés). fue seleccionado debido a que su algoritmo es sencillo y reduc• dnisUcamente los 

tiempos de cálculo: es un método que conviene mucho par-a los programas do s.lmulacl6n. 

Para implementar el método, s.c supone que durante la historia ténnlca de 

enfriamiento el metal pasa por tres etapas: ( 1) enfriamiento sensible (enfriamiento de la 

fase liqukta hasta el inicio de la sotidincación), (2) solidificación y (3) enfriamiento del 

sólido, Desde el punto de vista del análisis del fenómeno de solidificación que es el 

momento en el cual deja de fluir el metal liquido, solo se consideran las dos primeras 

etapas· 

1. Enfriamiento aen•lble, para describir esta etapa se aplica la s!gulente ecuación; 

(3.3.1) 

Para resolver la ecuación. se discretlza denlro del dominio del sistema seleccionado 

por medio de diferencias finitas lmpUcltas alternantes. t6cnlca que genera ecuaciones que 

definen matrices lridiagonales que son resultas para calcular- la evolución de calor durante 

eS1a primera etapa. 
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2. Solldiflcaci6n. en esta etapa el metal libera calor debido al camb4o de fases durante la 

tnansfonnación Uquklo a sófkSo. se asume que la temperatura no cambia y se aplJca la 

siguiente ecuación para deseribir esta etapa: 

Para. c::ontabUizaT el t6nnJno g • se usa el método de tBCUpenlclón de temperatura. 

Es:le método se has.a en el concepeo de susüluiT el calor latente de solldJficadón por un calor 

•equlvaJente• en términos de calor sensible, Uamado calor senslble equivalente, que en 

realidad es Ur\81 diferencial de temperatura. 

Siendo Cp • f..Cp, +f,.Cp, 

LJJr, .- Entalpla de fus46n del metal. 

f. .- tracción sólida de metal. 

f, .- fr.cclón flquida de metal. 

Cp .. . - CapilCldad calorUlca del metal sólido. 

Cp, .- C.paddad cak>rfl'ica del metal Hqukfo. 

Cuando el elemento de control alcanza la tempemtura de fusión, se manUene 

constante en su temperatura y el subentrlamlento resunante del clllculo mal es sustraído del 

dtfentnciaf de temperatura remanenie. hasta que 6ste Oltlmo sea nulo: a partJr de ese 

lnstanle se vuetve a pcnnJtJr que la temperatura del elemento de control descienda. 

3. Enfriamiento. una vez agotado ef número equivalente de grados de cambio de fase, se 

apflca nuevamente la ecuación 3.3.1. 

Se consideran las siguientes suposiciones simpflflcattvas: contacto térmico perfecto. 

propiedades térmicas y fisJcas constantes para ef metal líquido. el metal sofido y la arena. 

las prvpiedades del vofwnerr de control son un promedio ponderado de a.s de sus 

constituyentes e metal liquido o solido y la arena).• 
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Para el caso bk1imensional, el método de difer-encias finitas implicitas con dirección 

aHemante calcula en dos etapas un nuevo pcrf"1I de temperatur-as después de un paso de 

duración ¿\t. 

~-También se le llama barrido en la dimcción x. Se asume que las 

temperaturas resuHantes del antilisis de calor en la dir-ección X son in1pl/citas, mientras que 

las que resuHan del nujo de calor- en la dirección Y son e>cpllcitas. Esto produce para cada 

renglón "j'' una matriz tncllagonal de coeítcientes que se puede ,.csolve,. mediante el 

algoritmo de Thomas. obteniendo asi un perfil pe-eliminar de temperatur-a.s (T"'). El paso 

empleado para los cálculos serla de ó t/2. 

~También llamado barrido en la dir-ección y. Se asumen temperaturas 

e:.plfcltas en la dirección X e únpl/citas en la dirección Y, para producir en cada columna "i" 

un sistema de ecuaciones de matriz tridiagonal. Se resuelve con un paso .d t/2, y se oblJene 

el perfil de temperaturas T finales (ve,. Ftgura 13). 

Después de cada etapa se ob(ienen tantas ecuaciones matriciales corno número de 

nodos haya en la dirección del s.istema donde las temperaturas se asumen conocidas (ver 

F~ura 13). Esto arroja ecuaciones matriciales de la fonna: 

¡·· 
ª1.:: o o ][ mY••M'"> l [e, l a,. a,, ªu O T(2.y.t+AL/2) C 2 

o o ª-1 ... -"l ª .. -1 ... -1 ª-~·A T(~-1,y~t+Lu/2) - ¿_, 
o o o a.,.,,._, a..... 7(n.y,t+Ml2) C,. 

La matrtz obtenida es tridlagonal, donde la diagonal principal lncnca los coeficientes 

de las temperaturas desconocidas de cada nodo donde $e erect.uó et balance. y las otras 

dos diagonales rep..esentan lo mismo para temperaturas adyacentes que también son 

desconocidas. En la segunda matriz. cada t6nnlno indica la temperatura des.cOnocida en el 

tiempo t+6t.12. y la matriz de constantes contiene los t6nnlnos que su11;1en como 

consecuencia de las tempe,.atu.-as asumidas conocidas que tambi6n son adyacentes a cada 

nodo. 

La resolución de las matrices lridlagonales mediante el atgorttmo de Thomas 

consiste en elimina,. la diagonal lnferio,., para luego realizar una sustitución hacia atrás. 

42 



En el apéndice A se desarTOllan las expresiones •lgebraicas para obtener las 

matJ1ces de coeficientes de los diferentes casos que presenta nuestro sistema. Debido a la 

simetrfa del sistema. solo se requiere determinar todos tos casos cuando se realiza uno de 

los barridos. para utilizar las matrices en el otro barrido pennutaodo Jos sublndlces "'I"' y •r 
de las temperaturas. 

El primer programa que se realizó para detennlnar la k>ngitud de fluidez (sección 

2.4) calculaba el tiempo de reskiencia en cada volumen de control a partir de un perfil de 

vek>cldades que conskfentba pérdkias por fricción cnoura 7). Este perfil no consideraba la 

temperatura de colada del metal y por lo tanto era (mico. Sin embargo, se constató a la hora 

de realizar algunos ensayos experimentales que la velocidad promedio del metal vorfaba 

con ol cambio de la temperatura de colada. mucho mas de lo esperado. 

Casos -+ 7 1 1 1 1 1 1 6 

D H H H H H H 1 

Barrido Caso .4 -+ D H H H H H H 1 
a lo largo 
del •J• y Caso3 -+ ~ G G G -,2 H H 1 

e E E E :F H H 1 

Caso2 -+ e E E E ' H H 1 !F 

e E E E :F H H 1 

Ca$o 1 -+ 
1 A A A '3 e e 5 

T T T i T 
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Cas.o4 Caeos 

Barrido a Jo largo del •J• x 

Flgur. 13. Tiptncación det siste.nia. mostrendo tos Clllsos que se pA1$entan en su resolución. ••I 

como las direcciones de los bmmdos en cada etape. 



cAPtTut...o~. MOOELOFINAL 

Para realizar el amHisis de nujo de fluidos para compfemen1ar el m<>delo, se recurrió 

• detenninar experimentalmente la variable más Importante que fue la velocidad del Oujo 

metáUco en el canal de Ja espiral do nuidez. Esta velOcidad se obtuvo a partir de un arreglo 

experimental el cual consistió en lo siguienre: se colocaron circuitos eléctricos a~ertos 

fonnados por dos alambres de cobre muy delgado conectados o una pUa y un foco, en 

diferentes posJciones a lo largo del canal de espiral, de fotnla tal que al colar el aluminio 

lfquido al moJde y pasar a través de los alarnbros se cerraba individualmente cada circuito 

encendiendo el foco correspondiente. Mientras el metal recoma el canal de flujo se 

enceodfan secuencialmente los focos de cada circuito. Lo anterior fue filmado con una 

cámara de video, de tal mOdo que al observarte en cámara lento .se pudo evaluar la 

velc>cidad loe.al de flujo entre circ.utto y circurto, para finalmente globalizar1a por medio de 

correlaciones en una expresión de la forma: 

v (velocidad) .. F(distancia reconida. temperatura de e.orada) • F (L.Tc) 

Esta expresión se pres.cola en el Sigulenle caprtulo, a partir de la cual so obtienen 

valores de la velocidad de flujo en función del sobl"ecalenlamiento y de la longitud recorrida, 

la cual se ens.a.mbla con Ja parte de análisis de transferencia de calor 

El acoplamiento entre el mec.oni.stno de lransferoncia de calor y el nujo de tlukios se 

Al'alizó considerando lo sJgulenle: el nuJo metálico lleva una velocidad. delerrninada por la 

distancia recorrida y la temperatura de colada, lo anter1or define un tiempo de permanencia 

estática para el sJstema. que se selecciona al Inicio en la punla del flujo. Durante este 

tiempo de pennanencia estática se realiza el análisis de transferencia de calor en el 

volumen de control en las condiciones Iniciales y a las fronteras definidas. Una vez que se 

cumple este pequeno lapso de liempo el sistema se desplaza a una nueva posición, las 

condiciones iniciales se restabfecen en esta nueva posición y se inicia nuevamente ol paso 

anlerJor. Una vez que algún punto del sistema ha solidificado. las co1~iciones Iniciales ya no 

son restablecidas. y se inicia la simulación del frente de avance do solidificación, pero 

contabfüzando por el tiempo transcunido la distancia que sJguc avanzando el flujo metálico. 

Para esta etapa, el Sistema se localiza en Ja !Seeción donde solkflficó el primer punto y ya no 

se mueva. dado que el anélis.ls se realiza sobc"e él. De esta forma el flujo continua hasta que 

la secelón es celT8da totalmente por el frente de solidificación. momento en el cual es 

definido el JncUce de fluidez. Jo anterior se esquematiza en i.s Figuras 14 y 15. 

La experimentación y el tratamiento matem4Uco de los resuttados efectuados para 

detenninar a. famflla de perfiles de velocidades se describen en detalle en el capltufo 4 y en 



el apéndice B. La figura ~ muestra algunos perfiles de velocidad para el aluminio poro a 

diferentes temperaturas de colada. El compQf'lamlento de estas curvas ntSuna adecuado; 

los perflles a tempen1turas elevadas se aPR>xlman al comportamiento Ideal donde el nuldo 

no posee viscosidad, y conronne la temperatura de colada es menor. la velocidad cae mAs 

nlipk:Samente hasta un valor asintótico. Esta corntCCión en el modelo puede lnnulr mucho en 

los resunados ya quo para temperaturas de colada aha. al .i:1vnnzar a una velocidad mayor 

en Jos primeros nodos. disipa menos calor y fluye rn4.s. por lo tanto la diferencia entre las 

long"udes de flukSez totales debe de Jncr-ernentarse. 

d 
t= v(l..Tcj L-+I 1 

t=b ~ 
v=f{LTc) 

ttn) 

Flgur• 14. Sistema seleccionado para evaluar la velocidad del ftujo met61icc. 

De esta forma, el modelo Implementado consta bás.lcamente de las siguientes 

secciones: 

1. Transfenmcia da calor.- Balance en estado lnestabfe. discnttiz:ando la ecuación 3.1.1. 

Se simula por lo tanto Ja solidificación y el avancc dnl fronte sólido. 

2. Flujo do fluidos.- Obtención de expre~oncs por medios experimentales. que nos 

pennHen detennfnar el valor instanténeo de lo velocidad promedio de la punta de flujo. 

lo que define el tiempo durante el cual se realiza el balance térmico bajo ciertas 

condiciones, que cambiarán al avanzar el volumen de control a una nueva posición. 

~e modelo inciuye las siguientes vartable13 importantes: 

Solidillcaci6n.- Pcnntte induirta, de tal manera que detennlna do fonna mtas realista las 

condicionas bajo las cuales se detiene el flujo metálico en et canal de fluJdez. 
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Vekx:ldad.- La velocidad' es poi" prlmora vez: evaluada expe<fmentaJmenle. lo que 

Pf"Oporciona una gran s.egurid'Dd sobrnt su magnttud, y por lo tanto elimina en gran 

medida la lncertkfumbre acerca de la lnfiuencia de ésta en la nukfez:. 

Propiedades tennons>cas.- Las propiedades son c:c>nsjderacfas como fndependienlos de 

la tomperatun11. Adem4s, debido • la discnJtjzacfón del volunen de contror. es poslble 

Incluir la val"faelón en sus pn>pfectades, dado que para cada nOdo éstas son 

detennlnadas por el promtKfio de las l)ro~edades de cada constituyente en eada 

momento (metal sólido. metal llquido y arena). 

TransfenJncia ele calor.- El ftujo de calor hacia el molde es pnlcticamente puntual, y 

depende de la posición. Se elimina la suposición dlltl flujo constante por unidad de 

fongttUd'. 

El proceso de cálculo se efectu6 por medfo de un programa cscrtto en Turba C, que 

se fneluye en ef apéndJce D 

Las primeras pruebas del prograina. se roaU.zaron J>8N11 determinar un 4 t rrubdmo 

para el cual el perftl de tempenaturas fln.el fuera asintótJco, es decir. que no variaran 

considerablemente las lemperatutllS de un mismo nodo caiculaetas con ese Intervalo y el de 

un orden de magnltUd' supertor. 



CAPITUL04. 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En este capUulo se deserlbe la serie de experimentos efectuados tanto para validar 

como para complementar ef mOdelo descrito en el capitulo 3. 

Aqul ran sólo se mue.sira eJ trabajo desarrollado para Uevt:io !t cabo esta serte de 

experimentaciones. asf como las condiciones bajo fas cuales se eree1uaron, quedando para 

el sjgulente capltulo la presentación completa de los resutt&d'os obtenidos. 

C. "I PRUEBAS DE FLUIDEZ. 

Se efeduaron pruebas de nuldez en el modelo nonnallzado desclilo desde el 

capitulo 1, con el fin de aetenninar las longf1udes alcanzadas por el metal an1es de 

solkflficar. El matertal ensayado fue aluminio puro grado comen:ial (05il % de pur-e.za). 

Las condiciones experimentales fueron las siguientes. para ambos tn.illlteriales: 

Material de mok:leo. 

Arena de OkJahoma. granutometrfa AFS: 100-120. 

Aglutinantes: bentonila s6dlca 4% peso y benlonlta cálcica 10% peso. 

Humedad deJ "'%al preparar. pero muy cercana a cero al colar_ 

MedicJOn de 1emperatura. 

Se uso un mgistíDdor comt'rcial de temperatura llamado Speedomax_ 

Horno. 

Se usó un homo de clisol con gas butano. 

El Cf1sol empleado fue de SIC. 

El procedimiento experimental fue el siguiente; 

1. Material de motdeo m@zcfado en máquina mezCfadora y moldeado en m4qulna 

semlautomAIUca. 

2. El mokfe preparado se fe dejó secar 2 días. 

3. Corte de la carga y precalentamlento al igual que el atsol. 
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4. Fundición dol material tuasta aproxknadamente SO ·e po.- enclrna de la temperatura de 

colada. 

5. Colada de a. espiral de fluidez de fonna constante para asegurar anura do cabeza 

meta~lca y con el e.horro sobC'e la copa de colada. 

6. Desmoklo y tnedici6n manual de la longhod de fluidez. La medición se efectuó con cinta 

métrica flexible. 

El núrnerv de pn¡eba.s efeclW!lda$ y a que tempenlluras se muestran en la Tabla lX : 

Tabla IX. R-uttad09o --mental" da las nruebas da ftuidaz o•,. aluminio DUTO orado comarctel. 

Sobntcalentamiento \C) 

40 

90 

140 

Número de pruebaS 

2 

2 

2 

LongHud de fluidez 

rvnmedlo (cm.) 

47 

67 

89 

Los resultados antetñores se usaron a lo largo de la Implementación del modelo 

como referencia. a la vez que en el siguiente capitulo se emplean para valldar a éste 

miS1T10. 

48 



CA.PfTut...o .. oesA.RROLLO EXPERIMENTAL. 

.t.2 DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DEL METAL EN EL CANAL DE FLUIDEZ. 

Durante la implementación del modelo final, descnto en el capitulo 3. se notó la 

necesidad de obtener evidencia confiable de la velocidad del metal a lo largo de su 

reconido por el canal de nuidez. de tal manera que se tuviera certeza sobre su magnitud 

para asf eliminar la inccrlidumbre sobre esta vanable, que no estaba bien deterrmnada y 

que. por lo analizado en los modelos preliminares, se encontraba poseia una gran inrJuencia 

on la nuidez_ Para determinar el perfil de velocidades de ra punla de nujo a lo largo del 

canal de nuidez se dispuso el arreglo experimental mostrado en las figuras 16. 17 y 18. 

l,,,':opa de colada 
Asegura la cabeza metalostálica constanle 

Long11ud de fluidez 

Punta 
de 

flUJO 

Figura 10. Diagrama esquom~Ulco del arreglo e.irpenmen1a1 empleado para determinar la volocídad de 

la punta de nuJo •n el ensayo de nu1de.z 

Al entrar el metal al car.al de flujo. cerraba un circuito eléctrico. que encendla los 

focos co~ectados en paralelo. El encendido de los focos era filmado junto con un 

~nómetro en la misma pantalla, y postenorrnonte la imégen de vkjeo era observado 

cuadro por cuadro. para asf dennlr el intervalo de tlempo entre el encendkjo de un roco y el 

siguiente. Esto pennitló encontrar el perfil de velocidades de Ja punta de nujo a lo largo de 

su recomdo por el e.anal. 
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De los datos oblenklos, fue pos1ble en un princli>'o generar gnlflcas de distancia 

recon1da contra tiempo. y poss:erk>nnenle, medJante técnicas matem4Ucas de ajuste de 

curvas. so obtuvieron expresiones donde la velocidad está en función de la distancia 

recorrida y del sobrecalentamiento al cual fue colado el metal. El an411sls se detalla en el 

apéndice e. 

f'Jgura 17. Monlllje expel"lmentat p.Ara la detennlnaciOn del perfil de velocidad-. 

Flgur8 18. Vista. sup.nor de ta t.pa lnf.-for del molde. Se aprecia .. molde par. la -pln111I de ftuidaz 

con las puntas de )os alambres para • drc:ulto el6ctr1co. 
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CAPITUL05 

RESULTADOS 

En el presente c.i..pftulo se presentan los principales resun.ados del trabajo realizado. 

Estos resultados Incluyen Jos obCenidos por medio del modelo generado en la sección 3.3 .• 

así como los OxPCrimentales, esto con el fin de comparación. Sln embaruo. la comparación 

no llegara al pun1o de emitir algUn análisis o juLclo respecto a esto. puesto que la 

Interpretación de los resuttados se deja.-4 para el Sjgulento capitulo. 

S.1 LONGITUD DE FLUlDEZ PARA ALUMINIO PURO. EXPERIMENTAL Y 

CALCULADA POR EL MODELO. 

El modelo que se desarrolló en el capitulo 3. sección 3.3 .• proporcionó varios 

resultados. Estos se muestran en la Tabla X y en la flgura 19. 

Los resultados aparecen para tres fracciones solk:hficadas de la secc.ión donde se 

originó el primer núcleo sólido, y se presentan de esia fonna debido a que se sabe que el 

nujo metd.llco se detiene antes de que el frente sóUdo se cierre por completo, como 

con.secuencia del aumento en Ja viscosidad del metal aJ dlsmlnulr su temperatura. Sin 

embargo, no se tiene información acerca de cuál podrfa ser la fracción sólida on la cual el 

nujo se detlern!. pero se estima que para metales puros es por anib.a del 0.9. 

Tabla X. Rnuttado5 del modelo nnal de la &ec:cJOn 3 3. pa,.. aluminio puro. S• comparan los 

resultados contra los obtenidos e)(Detimenttllmento . 

.OT("C) Longitud de Longttud de nukfez Longitud de nuidez Longitud de 

nu6dez al 0.8.4 de sección al 0.06 de sección nukfez al 1 de 

experimental solldlncad• (cm.) solidificada (cm.) sección 

lcrn.\ soridlflcad• tcrn.l 

40 47 44 .C9 51 

"" 87 so 87 eg 
140 "" 113 92 D4 
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Comparación de los resultados del modelo final contra los 
experimentales 

E 
90 

1 80 

-3 70 

! 60 

j 
50 

40 
40 

R..urtadoe para aluminio puro 

1 
--------- ----- ----1---- ---

¡ 
Fn>cción sólida de la seo::l6re 

.... ~ ..-o.84 •o1i$ .._,------
1 

, 
------~-- --- -- - -----. - ·--

90 
Scmrecalenlamlon10 (llC) 

140 

FlgUl"a 19. Comparación do los rasuftadoS del modelo f"anal contra los experimentales. par.1 

aluminio puro. Se nota el ajusta que tienen los valores calculados con los experimentales. 

Los ~os anteriores se obtuvieron con los valores Indicados en la Tabla XI. 

Tabl• XI. V•lores de les Drooiad•d- tenno ftslcas ern lead•• en los cilleulos. 

Propiedad Metal Anona 

... n.t"-.'m3'i 2700 25QS 

Cp 1016 sólido 8115.4 

(.Jll<alO 1179 lloukto 

K IW/mK't. 234 1.83 ...... ,, __ , 
387810.21 
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5.2. LONGITUD DE FLUIDEZ PARA ALEACIÓN Al-SI EUTÉCTIC"-. CALCULADA 

POR EL MODELO. 

En esta sección se presentan los resuftados obtenklos con el modelo en el c41cul0 

de la lonQttud de ftuldez para aleación Al-SI eutéctica (Al-12.7%50. Estos valores son 

predictivos, dado que no se cue('lla con valores experimentales contra los cuaJes 

comparartos. 

Los resur.ados se obluvleron empleando el mi.Srno modela. tan sólo cambiaron laS 

propiedades tenno flsicas para la aleación. lnduslve se usaron los missnos perfiles de 

velocidad en función de la longttod recorrida y del sobntcalentamienlo. puesto que se 

supone que las pn>piedades de nulo no fueron atteradas en gran medi..1a por la adición del 

silicio. Estos "'suttados se muestran en la Tabla XII y figura 20, y a su vez en la Tabla Xlll 

se muestran los valores empleados en los cálculos. 

Sin embargo. a pesar de no contar con resuftados experimentales, se puedo 

observar en la gr-Afica de la f.gura 20, que los valores calculados siguen un comportamiento 

lineal, tal como se presentan experimentalmenlo, a la vez. que s.on mayores en una 

magnitud del 20 al 30 % con respecto a los valores para el aluminio puro. tendencia que 

también es observada en la experimentación. 

Sobrecalentamiento Longitud de fluidez al Longttud de fluidez Longitud de fluidez •1 

("C) &4% de fracción al 96% de ftacci6n 100% de tracción 

sólida. sólkia. sóUcla. 

40 53 60 62 

go 71 llO 82 

140 95 107 110 
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120 

I 
110 

100 :a 
:!i! 00 
,;! 

llO .:; 
ii 70 

_§ 60 

50 

Resultados del modelo para Al-Si eutéctica 

00 
Sob...:alentamlont ('IC) 

140 

-84% detracción &ólida. --96%defracción sólida. -100"%. de tracción sólida 

Flgur• 20. Resuftados para AJ..St eut6ctica. L.- l8"1pe.-ature de ruslón - de 580 -C, y el a.obre 

c.lentamiento es el númwo de gradoa da tomperetur11 por amba de 6sta tempenttura al cual la 

aleeción fue colada 

Propfect..c! ....... Arena 

.... IM'""m3\ 2657 2595 

Cp 921 sólido 816.4 

lJ/KaKl 1143 lfouido 

K <W/mto 160 1.83 

AHf ltJV"'"' 380000 
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5.3. LONGITUD DE FLUIDEZ PARA COMPÓSITO SiC-A356.. VALORES 

EXPERIMENTALES. 

En esta sección se presentan resuhados experimentales para compósito SiC-A356, 

con el fin de que rcsunen comparativos con aquellos caleulados por el modelo, tanto para 

aluminio puro asl como para la aleación Al-Si eu1éctica. 

El modelo presentado en este trabajo ayuda a compc-cnder mejor el ensayo de 

nukSez. y ofrece una visión más amplia del fenómeno que la que ofntelan los trabajos. 

anteriores, y debido a ello, Ja comparación de los resuhados Q:.Jc proporciona contra los 

experimentales de los comp6s.itos, pennltirá dolerTninar cu.12ilcs son las variables y 

fenómenos de transporte involucrados en la longitud de fluidez de éstos rnatertales. Es 

decir. conociendo la innuencia de cada variable y su interrelación con la nukSez.. seré posible 

decidir cuáles deben variar y en qué fonna para que sea posible calcular la longitud de 

nuldez de los compósitos. 

Tabla XIV. Rcnultados. e.penmentales. p11ra la longrtud de nu1dez de compós.ito con 10'% on vohuneo 

de partlculas. de SIC 

Sobrecalentamiento Longitud de fluidez para Longitud de fluidez para 

("C) aleación A356 (cm.) compósito con 10% en 

volumen de SIC <crn.1 

100 63 53 

150 78 87 

200 68.5 92 

Los resultados para la longitud de nuidez para compósitos están mostrados en la 

figura 21 y en la Tabla XIV. Se muestran además para la aJeación A356 ~7%Si) sin 

partlculas de SiC. La temperatura de fusión se considera de 610 -C, y el sobre 

calentamiento se contabiliza a partir de esta temperatura. Las partlculas de SIC fueron de 

tamal\os de malla 325, que corresponde a tamanos de 45-65 µm. 
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Longitud de ftuldez para compóaJto SIC-A356 

10% volumen de palticulae de SIC 

80 

70 

60 

50 

Figura Z1. Longitud'- de ftuld-.z JMlr. compóslto A356-StC y para •l-ciOn A356. 
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cAPh'ul..O •· ocscuso. Y AN.tulltL 

CAPITULO&. 
DISCUSIÓN Y ANÁLISIS 

En el presente capUulo se realizara la díscusión y análisis de los resunaaos 

oblenldos por el modelo final de la sección 3.3., efectuándose además su comparación 

conlra los resuttados experimentales. 

Con el fin de desarrollar de una manera adecuada el presente capflulo, se divkfinll 

en t"'s secciones, que consideramos son Importantes en el andilis¡s de Jos resuflados. 

La primera sección analiza y discute los resuttodos en sf mlStnos. presentando los 

juicios que sobre exactitud y Pf"edicelón tiene el modelo. En las dos ühimos secciones se 

desarrollan kfeas que ven más afié de lo obtenido, es decir, son recomendaciones y 

apreciaciones para trabajos futuros. pero que a su vez sirven para comprender mejor a éste. 

6.1 VALIDEZ DEL MODELO. 

Para comenzar con el análisis, veamos los resultados mostrados en Ja Tabla X y en 

la figura 19. En esta labta y figura se muestran los valores de Jongttud de fluidez calculados 

por el modelo y los obtenidos expertmentalmente. Se observa que los valores 

experimentales. en la gráfica de longitud de fluidez contra sobre calentamiento, poseen una 

pendiente de aproximadamente 0.42 cm.re. Por su parte. los valores calculados poseen 

pendientes de 0.39, 0.43 y 0.4'3 para 0.84, 0.96 y 1 de fracción sólida respectivamente. Esto 

nos muestra que, los valores de pendiente calculados ~ aproximan muy bien al 

expertmenlal, y a excepción del valor para 0.84 dn tracción s6Uda, los otros dos esU1n 

dentro del lnlervalo de ±5% de eO"Or experimental absoluto. 

Por lo que respecta a los valores puntuales, se observa que los valores para la 

curva generada con 0.96 de fracción sólkta como cttterto de paro. est4n dentro del Intervalo 

de ±5% de etTOr experimental absoluto. Lo anterior, junto con los valores de pendiente en la 

gráfica Lf vs AT. hace.n • los resurtados que arroja eSle modelo sumamente confiables, dado 

que no varian más del error que podria proporcionar la reallzaclón de los ensayos de fluk:lez 

experimentales. 

En el easo de Jos valores presentados pan1 Ja aleaclón Af·Sl eut6cttca. se presentan 

QOnlo predicciones, dado que no se cuenta con valores expelimentales confiables contra los 
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cuales se pudieran comparar. Sin embargo. se debe notar. que tan sólo con el cambio de las 

propiedades lenno 11slC8$ para las do la aleación AJ-SI. y conservando tanto los perfUes de 

velocidad del nujo metAlico y patrón de solkilncación para aluminio puro, se obt.Jene la 

tendencia esperada: la longitud de fluk:lez aumenta en alrededor del 20 6 30 % para la 

aleación eut6c:l.lca con respecto al metal puro. 

Por su parte. los valores que se Incluyen para compósUo SIC-A356 (partlculas de 

carburo de silicio SiC. y matriz de aleación Al-7%Si 6 aleación A356), se Incluyen como 

base comparativa para trabajos posteriores. Es decir, une vez comprendidos los fenómenos 

Involucrados en la fluídez y le innuenc.la que cada uno tiene en el proceso global, se puedo 

deducir cuA&os de estos cambian y en qué magriltud aproximadamente. con el fin de que el 

compóstto muestre dicho comportamiento ente la flukjez. 

6-% PESO DE LAS VARIABLES EN EL MODELO. 

Esta sección tiene Importancia en el presente trabajo porque analiza la lnnuencla de 

cada variable en el modelo, es decir, Indica CUAies paré.metros controlan el proceso. Esta 

lnfolTl'laciOn es de mueha utilidad puesto que se puede emplear en otros modelos afines y 

ayuda a comprender los fenómenos de ttansporto Implicados. 

Los principales fenómenos de transporte que controtSJn el ensayo do fluidez son ta 

transferencia de calor y el flujo de fluidos, y en un grado comparable el patrón de 

solidlficadón, aún sin ser fenómeno de transporte. 

Se podrfa clasificar las variables del ensayo de acuerdo a lo anterior. sin embargo 

proponemos la siguiente ciasi0caci6n: 

1.· Vartables detennlnadas por el modelo flstco: 

Altura de la cabeza metalost.AUca 

Sección transversal del canal de flujo. 

2.- Variables detenninadas por el metal. 

Composición qu(mlca del meta1, que a su vez define: 

Propiedaides termo--flsicas. 

Pa1r6n de soUdlOcaciOn. 

Temperaturm de colada. 



3.- Variables determinadas por el molde. 

Temperatura del mokSe. 

Composición de la mezda de arena de moldeo, que a su vez. define: 

Permeabilkfad 

Pro~edades tenno-rislcas del molde 

Prcpi.edados de la Intercara metai.al~kSe 

Rugosidad del canal de Oujo. 

Las consideraciones que se hacen para las vari•bles consisten en detennlnar la 

Influencia de cada una, asl como presentar et tratamiento que se les dio en el modelo 

matemático. 

Variable• datannlnaclaa por •I modelo flalco. 

El modek> flsk:a empleado para rea.U.zar el modelado matemdllco, posee 

dlmensJones flslcas normalizadas, lo que determina que las variables dependientes do él 

sean fijas. Este es el caso de la cubeZ.a metalostAtica que define I• velocidad mdxJma de 

entrada al canal de flujo. que en nuestro caso msuHO de t mis. ~ la mistna fonna, queda 

dennkla la sección transversal del canal de nujo. 

La dependencia de ta velocidad lnstant4nea respedo a la temperatura do colada 

resuttó de suma Importancia y representa uno de los resuhados parciales m4s Importantes 

de nuestro trabajo. Se puede observar a trav6s de Sos diferentes modelos quo so fueron 

abordando a lo largo de este estudio que la Implementación de mayor peso fue la 

corn:spondiente a la familia de perfiles de velocidad dependientes de la temperatura de 

colada: tos modelos empfricos fanabiln todos en considerar la velocidad constante o un 

perfil teórico que representa un ca.so eXlremo. POI" esi:c motivo, las longttudes de nuk:iez 

calculadas con estos modelos casi no variaban con un incremento de la temperatura de 

colada; en la gnlflca U vs. Te se notaba siempre una pendiente muy pequefta comparada 

con la curva expertmental. 

En el des.an-oUo experimental se encontró que el perfil de velocidad variaba can la 

temperatura de colada en mayor grado de lo que se estimaba por el cambio de vtscosidad, 

do ahl la necesidad de COfTelacionar el perfil de velocidades con la temper.tura de colada. 

EJ último paso para llegar al modelo final rue lntegrar1e un perfil de velocidad en 

rundón de la temperatura de colada, esto ajustó los valOl'BS. 
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Variables cletennln.da• por el rnebll 

Se consideraron de antemano varla.s de las propiedades tenno-fls&cas 

Independientes de la temperatura de colada. porque se pueden tomar valores pn>medlo sin 

afectar dnlsticamente el re:sl.lltado. Para demostnlr que no se cala en una apcoxJmeclón 

burda. se variaron en el programa los valores de estas propiedades hasta en un 30% del 

valor promodio reportado. constatando que los resultados de longttud de nuklez no sallan 

del rango de tolerancia del 10%. 

El patrón de SOiidificación fue Incluido en el modelado matem.4Uco a trav6s de un 

modelo macroscóPco. que permitió otorgar1e a esta variable su peso justo en el fenómeno. 

La solidificación requeria sar tratada adocuactanienle para obtener un cffterio de paro 

adecuado, sin embafl1o un estudio completo de los renórnenos de solidificación hubiera 

resultado muy complejo y dificil de Implementar al P'OQrama. El acercamiento macroscópico 

nos penniUó obCener un atterio de paro realista. sin ser necesarto un estudio en detalle de 

los fenómenos mlcroscópjcos de solidificación. No se pierde rigurosidad al abordar de esta 

manera la solkUflcaclón, puesto que sólo se requerta simular el avance del frente sólido, 

donde no interesa la microeslruClur.a. 

La temperatura de colada es una variable que queda a eleccJOn del operador, 

puesto que en el momento de realizar el ensayo ésta es la única variable controlada. 

Variable• detannlnad•• por el molde 

Al igual que en el caso del metal. las propiedades termo--ffslcas del molde se 

consideraron constantes. La permeabUklad y la rugosidad del mokle se deflnleron a partir de 

la mezela de mokfeo empleada en todos los ensayos. La temperatura Inicial def mokfe se 

consideró en todos los casos la del ambiente, y a pesar de que no so controló se aproximó a 

25-C. 

La supos.ldón de un contacto 16nnkx> perfecto entre la arena y el metal parecerla 

ser poco reallsta. al no considerar la formación de una Intercara metal-aire-arena. Debido a 

las condiciones de nuJo del metal. se podrfa pensar en un nuJo do calor por convección 

elevado. =Mn embargo. la fonnaclón de una capa de Oxido en la superficie y la fonnaclón real 

de una Intercara metal-aire-arena. reducen considerablemente este nujo de calor. Por lo 

anterlOf". la suposición lnldal resurta véUda. 
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&.3 AMPLITUD DE APLICACIÓN DEL MODELO. 

El modelo que se generó en esle trabajo es de aplicación ~c:ticamente Inmediata 

para metales puros. donde la única modificación que se tendrfa que reall.x.ar seria en la 

oblenci6n de una nueva famllla de· curvas que describteran la vek>cidad de nujo del metal 

en función de la temperatura de colada y de la posición • lo largo del canal de fluklez. 

El propóstto Inicial de este trabajo fue generar un modelo que pennitlera predecir la 

longttud de fluklez, sin tener que recurrir asl a ensayos experimentales. f6cUmente 

modificable para aplicarse al estudio de compósltos de matrtz AJ-SI con partlculas de SIC. El 

modelo obtenido es muy ve~tll y se puede Implementar en poco tiempo para una gran 

gama de materiales. Las modificaciones que habña que llevar a cabo para aplicar el modelo 

a otro material sertan: 

1.- Modificar las propiedades tenno-f1sicas del material en las ecuaciones nodales. 

z.- Oetennlnar experimentalmenle la velocidad del material a lo largo del canal y generar 

una nueva famllla de curvas de velocidad dependientes de la temperatura de colada. 

:s.- Implementar un método que s.lmule la solidlflcaci6n del material. 

El primer punto no deberla de resultar dificil de realizar, ya que son propiedades 

comúnmente conocidas de antemano. En cuanto •1 segundo paso, se debe repetir 

sistemáticamente los mlSITlos pasos que se ~sentaron en el capitulo .c.. Tal vez sea 

necesario hacer cambios mayores en el programa para simular la solidificación del material; 

el método que se utilizó sólo es vAlkSo para metales puros. Sin embargo. ta solkllflcación de 

otras aleaciones puede también abordarse desde un punto de vista macroscópico. para 

simular eil cambio de pendiente en la calda de la temperatura. Estos modelos ya existen y 

se pueden encontrar en la llteratura especializad•. 

Tomando on cuenta que los cambios que se deben realizar para aplicar el modelo a 

otro material son relativamente sencillos y que el programa est.6: bastante opUmlzado para 

reducir el Uempo de c61culo, podemos ~er que hemos generado un programa muy "•ersélll 

y de ampOa apUcación. 
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CAPITUL07. 
CONCLUSIONES 

El presente trabajo conduce a algunas conclusiones Interesantes. cuyas 

lmpUcaelones pueden ser de apllcadón pnidlca Inmediata en la predicción del Uenado de 

moldes. Estos resultados so pueden dividir en tres categorras: 

A. Validez del modelo. 

Se desarrolló un modelo matemático que prnd1ce la longitud de flukloz para alumlnlo 

puro y aleación A~SI eutéc:Uca. 

Z El modelo se basa en un an•li.sls de ecuaciones nodales lmpUcitas de dirección 

alternante (AOI). 

~ El _cambio de rase durante la soUdlflcación es Slmulado por medio de un método 

macroscópico. llamado método de recuperación de tempera1ura. 

4 El flujo del metal Uquldo es tratado por medio de correlaciones experimentales de la 

veloek:lad de ftujo en función de la longitud recorrida pcu el metal y el sobro 

calentamiento. 

a El modelo se resul'!lve a través de un programa escrito en lenguaje Turt>o C. 

• El comportamiento de los resultados experimentales es aproximado dentro de un 

Intervalo de ±5% de OrTOr absoluto, esto es, en la grAflca de longttUd. de fluk:Sez contra 

sobre calentamiento, la pendiente de las curvas calculada5 se aproxJma a la de los 

experimentales en el Intervalo de ±5%. 

7 Los resuttados experimentales son acotados supertonnente por los valores calculados. 

B. Peao de cada variaible en el modelo. 

Las proplodades tenno fisicas del metal y de Ja arena (Cp, K y p) se asumieron 

constantes, sin que tuviera repercusiones amplias en los resuttados • 

.Z La velocidad de avance del metal es una variable que Influye en Qran medida en la 

longitud de nuidez, y estA relacionada con el sobre calentamiento al cual se cuela el 

metal. 

3 La condición de contacto ténnlco perfedo en la frontera metal-arena reprodujo 

fielmente el fenómeno de transferencia de calor por conveeciOn. 

' El tratamiento de la soUdlficaclón a nlvel macroscópico definió de manera ad&cuada el 

criterio de paro del nuJo metAllco. 
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C. Amplitud de aplk:ac:lón MI mod9to. 

La •plialción del modelo es de propós.tto general: se puedo .:t.ptar pana simular la 

ftuidez de cualqu&er material. tan sólo cambiando tas secciones quo dosa'fban mejor el 

comportamiento del metal: flujo do nukSos. patrón de solldlflcac&ón y propiedades 

tenno fisk:as. 

Z El modelo se puedo modificar pana slrnular la SOlidiflcacJón en condiciones dinámicas 

de diversas secciones. 
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APENDICEA 

OBTENCION DE LAS ECUACIONES MATRICIALES 

EN LA IMPLEMENTACION DEL ADI. 

La tipiticaclón del Sistema pies.entada en la sección 2. 1 lleva a dosarollar sistemas de 

eeuaciones para 5 casos diferentes en cada barrido. Por ain'wltrla del s.Astama, la$ ecuaciones y' las 

matnces de coeficientes que se obtengan para un ea.so en el barrido a lo largo del eje x. serán 

equivaN!ntes a las del misino caso en el barrido a lo largo de y, por medio de una permutación alstem4tlca 

de los subindie.es -¡-y ·r. y de los valores de 4X y Ay. 

La nomenclatura que se utiliza en las ecuaciones ea &a siguiente 

T y.- temperatura del nodo de ooon:tenadas (IJ). 

Caso 1 

kM. ks .- Conductividades térmicas del metal y de la arena respeetiVamenta. 
pw. Ps .- Denatdades del metal y de la arena. 
Cpw. Cps .- Capacicfades c::aSorlficas del metal y de la arena. 
Ta.- Tempen11tura de la arena aJ intcio del ensayo (25 C) 
x1 • X1/4.X 
x2 •x2./4x 
y1• y1/.6y - 1 
y2= Y2/ó.Y. - 1 

Nodo (O.O) 

•M<TÓ.o-Ti.o}L\Y _ kMCTo.rTo.1>AJI _ C Aa..d)'(Tó,.o-To..o) 
24)' U.y - PM PM 4(4lf2) 

Nodos (x,O); o < x < x1 

kw(Ti'.J-~ 1 J)4Y 

"""' 
kw(Tij-T;._1J)4y .... 



:=- -(lAir.~;;Pw) (2T~ -T~-tJ -T~1J)- Cu.y~:;PM) (TiJ-TiJ+t) = TiJ -T¡J 

Nodo (x1,0) 

kM{TlrT;.,,,).o.)' u{Tj .. -T;..,,,)Ay Ü•M•ks)(T, .. -T • .,.,)A.a <'U.!\.y(-r;:.-Tl,j) 
u. - 1.u - 16y = (pMCPM + PsCPs) 4(Mn> 

NOdos (x,O}; x1<x<x2 

ks(Tú-T;"_,J)6y 

'""' 
ks(t:J-T:•IJ).o.y 

=-
~ -C2:J::~Ps)(2T~J -T;_,J -T~tJ)-Cu:J::~PS)CT1J -T1J•t) = TlJ -T1J 

( 1 ks.At )T· ~s.& (Tº Tº ) ( '•"' )T ks..M T ==> - - ~2p5Cp5 iJ + 2-" 2PsCPs l-IJ + l+lj = -} + Ay1 p5<:p5 IJ - by1 p5Cp5 lJ.I 

Nodo (x.2,0) 

=::r. (-1 - _:;=")T:,, + ~":::c.,.T;_, .. :.m (-1 + ~;~)T1,1- ~:;...(Tu-.1 +Ta) 
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Caso2 

NOdo (O,y); O <y < y1 

kMtT0,,-Tj_.U)' .. , 

Nodos (x,y); o< x < x1. O <y< y1 

kw(T;_,-T;_,J)Ay k..,.(r;rr:.,J)4,. kM(T,.,-T,.;.1)~ i..M(T,,,-T,.t-1)4-
~, 

e ...... )T· kM-AI (T. T. ) e ....... )T kM.& (T T 
::::::::> -J-.l,.,:pMCPM tJ+ 2M2pMCPM ~IJ+ l+JJ = -1 + .l.)'lpMCPM IJ-24ylpMCPM IJ-1 + IJ+1) 

Nod'os()rt,y); O <y< yt 

1it,..(r;.,-r,:1 . .J,,.,. 1i:1(r¡:.-T;:,,,)'-",. (t.w..¡;s)(r1;-T,J. 1)4>r :1.:M~s)(T;_,-r,.,,.. 1 )~ 
4y 4)' 

'"' 



Nodos (X.y); x1<x<x2. O <y< y1 

ks:T:rT:_,J)A)' ks(Ti;-T;'.,..)Ay ks(T1 ... -T;..-1)A.11. ks(T...,-T1.,,..1)A.11. ~y(Tj;-T..,) 
.a. - A1t - Ay - Ay = p.Cp,., (At/2) 

= -(, k2s,.Ac• ) (2T~J -Tj_,J -Ti .. aJ)- ( ... k1
5

·
4

c' ) (2TiJ -T1J .. 1 -T,j-1) = TlJ -Ti.J 
t\>11 Ps. Ps. ...... ,. Ps Ps 

( 1 ks .• '\t )y• k5.A1 (Tº Tº ) e I k5.A1 )T ksAt (T T ) 
==> - -All2p5Cp5 iJ+ 2Aa2p5Cp5 \-IJ + i•IJ = - + .ay2p5Cp5 iJ-"ylp5Cp5 ij-1+ Y.I 

Nodos (x2,y); O <y< y1 

Caso 3. 

Nodo (O,y1) 

o"L.s.-1.:MJ( TQ_,.,-T~JI )Ay k5(Tg_,.¡-To.yl•l)Al< kMCTo_,.1-To.y1-1}&11 (PsCl's*PMCPM) ( Tó_,..1 -To_,..1) 

2 . .!\Jr. ZA)' 2Ay .. (At/2) 

=(-1 

Nodos (x,y1); O<x < x1 

0.5..tir;MJ( Tl,.,-r;:,.,.., )Ay (k5+ .. Ml(Ti.,.1-T:..1.,.1 ).n.y k~fT1.,.1-T1,yl•I )Ax l..MfTl.yl -T1.,.1-1)d:il 

(PsCPs+f'MCpN) ( Tl,.1-T1.71) 
2.(&12) 

2~ Uy Uy 
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Nodc (x1.y1) 

(11:5ffu1>(T;,.,..-T;,_,,,.,).a,. ks.( T:,.,..-T:1.1., ,)A)' ks.<r a1.,,.1-Tt1_,.1.1~ ~w.ffc&)(Ta1.1"1-T.r.,.1-1~ 

(Jp5Cp5+pMCPM) ( T:1_,.1-T .1_,.1) 
.. {&12) 

2..ó.)' u,. 

=e 1 Oks+t:M)AI )T· + Cks•l<M)A.I: T. + 2.ks..A.C T. 
- - ~2(3p5Cp5+PMCPM> d,yl .a.20p5Cp5+pwCPM> •l-l.Jll ~1(3p5Cp5+.pwCpM) •••• .,,... 

= (-1 + (3ks+l<MMI )T.1 1 - (lrs•l<M).At T.1 1-1 - :2.ks..A.C T:.1 1+1 
.d.y 1 0p5Cp5+pMCPa.d .)' Ay2{lp5Cp5+p,,.Cpw) ,y ~y20p5Cp5+pwCPw) .,,.. 

Nodos (x,y1); x1<x<x2 

l.s(Tj_,,-T;_1_,.1)Ay 

"" 
==> -(2Ax.k:1::::Ps) (2Ti.,.,-T~1,y1-Ti.1,y1)-(24,.~:;Ps) (2T¡,,.1-T L~ i-1-T Lyl-1) = T~1-T1,y1 

-1- .. _:s·Act T~y 1 + .... _~sP·"'c1 CTi-1.,.1+Ti.1,,.1)=(-1+ ..... :s...vcp )T,~1-..,~ k2sp.&Cp (T1,y1-1+T+T1,,.1+1) 
~ Ps Ps ......... s Ps ~~ Ps s --~ s s 

Nodo (x2,y1) 

e ks.& ) • ks-41 T" e 1 '•"" ) T lts-41: rr +T T ) => -1--,-- T,J+ ..... _2 e, 1-1J= - +-,-- lJ---,-c-\. ... IJ-t IJ+r+ a .a. PsC.,.s .<.<:111 P~ s .4y PsCPs 24>' Ps Ps 

Caso4. 

Nodos (O,y); y1 <y<y2 

e 1 .,..., )T· ks..AI T") e 1 •s..o. )T tsJ.t (T +T ) = - --,-e- OJ+-¡--Cp IJ = - +-,--Cp OJ-~c OJ-1 OJ+I 
4a; Ps Ps 6"' PS s 4)' Ps s ---> .,,s Ps 
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_.._ 
Nodos (x,y); O<x<x2, y1 <y<y2 

( 1 k5A1 ) • k5.J\I (T" • ( lr.!!;;..dl ) k5J\I T ) 
:::::::- - - ~lp5Cp5 T;J+ 2AJ.lp5Cp5 l-1.i + T1.1J) = -1+ 4ylp5Cp5 T;j-2.!.ylp5Cp5 ( l.1-1+TiJ•l 

Nodos (x2,y): y1<y<y2 

J. 5(r; .. -r:.1)A>' ... (r~.,-T•)AY 1r. 5(r,.,-T,,,_ 1)hll 1<5(r;,,-r,,,.1)Alil 41..dy(TiJ-T•.J) 
.... - --.... -- - A)' - AY = p.Cp. (hl/2) 

=:.(-1-~)T~+~T·, =(-l+~)T -~(T1·1+T1 1-'-Ta) 
' ~lp5Cp5 •J 2~ 2iisCp._ •- J J\ylp5Cp5 '·' 2'\ylp5Cp5 J- J• . 

Casos. 

Nodo (O,y2) 

i.s(Tó.,i-Ti.,.1)Ay ks(To.):-To.,2-1)~ 
2.Ay 

Nodos (x.y2); O<x<x2 

e ··~ )T· ..... ·u (T" T" ) e l.:5.AI )T ts.!l.t <T T ) => -l-~lp5Cp5 1.,.2+;;.,.2p5Cp5 i-1,)'l + l•l.)'2 = -1+ .!.ylp5Cp5 1.y2-uylp5Cps. a+ is2-I 

Nodo (x2,y2) 

e .,..., )T· 1ts.A1 T" ( '•""' T ) .,..,. (T 2T =- -1- ~lp5Cp5 •2.y2 + ~lp5Cp5 ...i-1.y2= -1 + 4yl~5CPs x.2.y2 - 2Aylp5Cp5 x2,)'2-1+ a) 
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A partir de laa ecuaciones noda~s anteriores se generan sistemas matriciales para cada caso, pr 

simplificación se deftnen k>s siguientes coeficientes para Las matrices correspondientes al barrido a k> 

largo del eje Y. 

P3 = t + oa~s~sJ 

D2= 

D5= 

D7-

Cl=l-~ 
6y'CPwC...) 

El=~,~:~> 

E4 = (Xs•litM)6l 
"Y'tlps.CPs4'f'M e¡.,.., 
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Los si$larnas mabidales para el barrido a k> largo del eje Y son las siguientes.. 

Caso1. 

Pi Dl O 

l 01/2 PI Dl/2 
O 0112 PI 

l 
o o 02 
o o o 
o o o 

caso2. 

r ;º¡~ ~: 
Dl-~ 

1 ~ ~ 
L º º 

o 
01/2 
PI 
02 
o 
o 

Caso 3. 

[ 

P2 05 O 
os--:? P2 DS/2 

o 0512 P2 
o o 06 
o o o 
o o o 

caso4. 

r 
P3 0412 
04~ PJ 

l ~ ºf 
o 

0412 
P3 

0412 
o 
o 

o 
o 
o 

P2 
0412 

o 

I ~ ][~~ ]~[~r!~~filI;~] 
P3 0412 T:.o C3.T,_o-E3.T ... 1 

0412 PJ T;.o C3.Ts_o-E3.Ts.t 

o o 
o o 
o o 

P2 03 
0412 P3 

o 04/2 

o o 
o o 

0512 o 
P4 07 

0412 P3 
o 04/2 

o o 
o o 

04/2 o 
P3 0412 

0412 P3 
o 0412 

O ][ Tó, l [ Cl.To,+{El/2).(ro.1-• +To,.,) l O TiJ Cl .T IJ + (El/2).(T1J-l + TrJ+t) 
o TiJ Cl.T2,1+(El/2).(TlJ-I +TlJ+I) 
O TjJ = C2.T3J+(E2/2).(T3.r1+T,,;.1) 

0412 T:.; C3.T,J+(E3/2).(T,,,..1 +T•J+•) 
P3 T;; J C3.T,,+(E3/2).(T,,_, +T,_,., +To) 

O ][Tó_, l [ =.T._,+E6.To~+E7.To.• l O Ti..1 C2.T1..l+E6.T1.l+E7.T1.• 
O Ti...i C2.Tu +E6.Tu +E7.T2.• 
O Ti.> = C4.T:J_,+E4.T,.2+E5.T,_, 

04/2 T;:, C3.T,, +(E3/2.)(Tu +T•.•) 
P3 T;.> CJ.Ts..1 +(E3f2)(Ts.l +Ts.• +Ta) 

O ][ Tó, l [ C3.T
0

, +(E3/2).(ro.1-• +T.,.,) l O Ti.1 C3.T1J +(E3/2).(T1,,-1 +T1r1) 
O Ti.i C3.T2J +(E312).(T2.;-t +Tl,r.1) 
O TiJ = C3.T:t.; +(E3/2).(f.sJ-r +.T.s.r1) 

04/2 T:J C3.T,J+(E3/2).(T,J-t +T,.r1) 
PJ TSJ C3.T,J+(E3/2).(Ts,¡-1+T,,r.1+Ta) 
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Casos. [" ~ ' 
o o 

O r l [ C'To•OOO>~, .. ~> l 0412 P3 0412 o o O T;_, C3.Tu+CE312).(T1,,.+Ta) 
O 04/2 P3 0412 o O T2., C3.Tv +(E3/2).(T2.,. +Ta) 
o o 04/2 P3 04/2 O Ti_, = C3.T,,.i+(E312).(T,_4 +Ta) 
o o o 04/2 P3 0412 T;., C3.T4 _, + (E3/2).(T'4 •4 +Ta) 
o o o o 0412 P3 T;_, C3.T s.s + (EJ/2).(T , ... + 2.Ta) 

Para el caso del barrido a lo largo del eje X. los coeficientes son equivalentes puesto que el 

Lmlco cambio que se les deberta hacer es susbtuir x por y, y viceversa, que en el caso del sistema 

tipificado son iguales_ Las rnatnces para ese caso &e presentan a continuación. 

Caso1. 

[ 
:i~ ~: 0~12 ~ 

O 01/2 PI O 
O O 02 P2 
o o 00412 
o o o o 

~ ~ ]¡~~::¡ ¡~::~:.:=~::~:.:] 
O O T;;.l _ Cl.To.i-El.T1.2 

03 O TO.J - C2.To_,-E2.Tu 
P3 0412 T~. C3.To.-E3.T 1 • 

0412 P3 TO, C3.To,.s-E3.T1.s 

caso2. 

[ " º' ' 
o o o r l [ cor-·~·m-~ ... .r,.,., l 0112 PI 0112 o o o T:. 1 Cl.T,.1 + (EJ/2).(T0-1.1 +T¡....1,1) 

O 0112 PI o o o T~ Cl.T1.1 + (El/2).(T0-1.l +T .. 1.l) 
O O 02 P2 03 o T:.1 = C2.T u+ (E2/2).{T .-1.> + T ¡....u) 
o o o 04/2 P3 0412 Tt.. C3.T1 ... + (E3/2).(T,._,, .. + T .. 1 ... ) 
o o o o 0412 P3 T~_, C3.T u+ {E3/2).(T i-1.s + T .. 1.s +Ta) 

caso a. 

[ " 
05 o o o o r l [ =.T,.,.0.T,_.EO.T,. l Or 
P2 05/2 o o o Ti.1 C2.T,,1 +E6.T2.1 +E7.T,.,1 

0512 P2 0512 o o Ti.l C2.Ts.l+E6.T2.2+E7.T,..2 
o 06 P4 07 o T;_, = C4.Tu+E4.Tu+ES.T,..3 
o o 04/2 P3 0412 Ti... CJ.T, ... +(E3/2)(T.i.,. +T,.,,.) 
o o o 0412 P3 Ti.s C3.T,_,+(E312)(T:u+Tu+Ta) 
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AP6'DICEA. 

Caso4. [" ~ ' 
o o 

O r l [ =T••=~·""""' l 04/2 P3 0412 o o O TL1 C3.T 1.1 + (E3/2).(T .-1.1 + T,.1,1) 
O 0412 P3 0412 o O T:.2 C3.T,.2 + (E3/2).(I\ .... 1.z + T .• 1.i) 

o o 04/2 P3 04/2 O T:.l = C3.T1.J + (E312).(T .-1..l + T,4u) 
o o o 0412 P3 04/2 T:.. C3.T, ... + (E3/2).(T ... 1,<1 + T,4 1.•) 

o o o o 04/2 P3 T:.s C3.T1., +(E312).(T .-1.s +T,.u +Ta) 

Caso s. 

[ "' 0412 o o o 
O r l [ c;T,o><ITT~~,.H•> l Or 

P3 0412 o o O T;, 1 C3.Ts.1 +(E3/2).(T,., 1 +Ta) 
0412 P3 04/2 o O T;.2 C3.Tu+(E3/2).(T,.1+Ta) 

o 0412 P3 0412 O T;.l = C3.T s.J + (E312).(T u+ Ta) 
o o 04/2 P3 04/2 T;_, C3.T,.4 +(E3/2).(T,_4 +Ta) 
o o o 0412 P3 T;_, C3.T s.s + (EJ/2).(T "-' + 2~Ta) 
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APÉNDICEB 
OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE VELOCIDAD EN FUNCION DE LA 
LONGITUD DE FLUIDEZ Y DEL SOBRE CALENTAMIENTO A PARTIR DE 

DATOS EXPERIMENTALES. 

Empleando el montaje e.xportmental presentado en la sección 4'.2 se pueden 

detennlnar valores correlacionados de la longitud y del tJempo de fluidez. En el caso del 

aluminio. se generaron dos listados de eslos valores para calenlamle.ntos de 800 y 850 

grados centrgrados. Estos datos nos Sirvieron para determinar un perfll de velocidad 

dependiente de la temperatura de colada. 

Pan1 una temperatura de colada de 850 •c. los resultados experimentales fueron los 

mostrados en la Tabla B.L 

Tlemoo fsl LonoHud <cm.\ 

o o o.o 
0.07 4.8 

0.13 V.5 

0.22 14.2 

0.32 19.2 

0.42 23.7 

0.58 28.7 

o.ea 33.7 

1.09 48.5 

1.22 53.5 

1.44 58.5 

1.57 153.5 

Los datos axperimentales para una temperatura do colada de 600 •e se prcsontan 

en la Tabfal B.11. 
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APé«Jocl! B. 

Tabla B.11 •. Valores exnenmentales ar. tMnoeratura de colada de 800 -C. 

Tiemoo (s) Lonaitud (cm.l 

o.o o.o 
0.06 4.0 

0.13 8.4 

0.31 12.9 

0.40 17.6 

0 .... 3 22.1 

0.68 26.3 

0.76 30.6 

1.25 44.5 

1.59 '49.0 

1.75 S4.0 

Se puede observar que las curvas tienen el slgulente comportamiento: 

L=a(t+b)'-d 

tal que: t • O ; e:; = 100 cmJs 

donde a,b,c y d .son valores algobralcos. que se evaluaron para ambos casos. 

Para eso ·e: 
L = 46.1571093092(t+0.006)°'Tan66~ - 0.8 C01TOlación de 0.99939 

Pan1800 '"C: 

L = 36.8564629071(1+0.000473)º·"'ssntnan -0.6 corTelecidn de 0.99852 

sin tomar en cuenta los datos (0.31; 12.9) y (0.43: 22.1). debido • que vañan mucho 

respedo al comportamiento del resto de los datos. 

Las gn\ficas de la longitud de fluklez contra el Uempo se muesiran en la figura b. 1. 
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Avance del fluJo metállco en función del tiempo 

Datos-

- ... 

Flgur• b.1 .. Curv.a mq:>elimentaS.S p•l"ll I• dlstana. recon1da • lo largo del canal de ftuidu- en 

l'UndOn del timnpo. p.,.. dos t.n~tuma dtferentes. 

Una primera ecuación de la velocidad se obllene der1vando la anterior funelón 

nsspecto al tiempo. 

dL V=--;¡¡ 

Por otro r.io se puede despejar el tiempo de la primera relaeión, hallando asr una 

función t(L), para luego susthulr1a en la ecuación de la velocidad, obteniendo una función 

v(l.J. 

Para aso •e: v = 36.3841 I66J92(t +0.006)-o;iiiiTn~ 

t = 0.007739927Sl269{L +oBt=--m• +0.006 

Por lo tanto: v= l.01844208961(L+0.8)-o.-.-•i11
• (mJs) 

Para aoo •e : v = 27.8483442S78(t + o.00473)-o ~1092111112 

t = 0.0084482226926{L + 0.6)'- -0.00473 

Por lo .. nlo, V = OB943 76487591( L + 0.6)-.XIMlOS>Ga 
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Teniendo estas dos funciones de la forma v = A(L + Bt, se pueden determlnar

famllia de curvas en las que los coeficientes A.B y e sean funciones de las 

temperaturas de eolada. Consk:leramos que los coeficientes var1an linealmente, de manera 

tal que llegamos a la ecuación general de la velocidad: 

V= [-1.09067 +0.00248Tc{L - 2.6+0.004Tc)1-l :iDIMl•OOOllT&} 

1C= T,+AT 

Donde: 

Tf-- Temperatura de fusión. 

A.T.- Sobrecalentamiento. 

La figura b.2. presenta la familia de curvas del perfil de velocidades para diferentes 

temperaturas de colada_ El comportamiento de esta ramilla de curvas es adecuado, ya que 

se aproxima al perfil teórico cuando la temperatura de COiada es atta y el liquido tlende a 

eomportarse Idealmente, y porque a temperaturas menores los perfiles no caen 

dn\stlcamente 

o.a 

~ o.s 

1 0.4 

0.2 

o 

Perfiles de velocidad en fUnclón de Te y U 
Curva.a obtenida• por corTe .. clón de dalO-. expet1rntlntml.a 

!aoooq 
oC 

!roo 
o 10 20 30 40 50 "" 70 80 90 100 

Figura b.Z •. Se muestr.n tres curvas de 1• familia gen.,.da, para tres temperaturas de col•da. p•rw 

aluminio puro. 
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-c. 
APéNDICEC 

LISTADO DEL PROGRAl4A EN TURBO C PARA EL MODELO 
DE LA SECCIÓN 2.4.. 

En e5te apéndice sa muestra el listado del programa eSCl1to en Turbo C para el 

modelo Implementado en la secd6n 2.4. Este modelo sirvió para evaluar algunas variables. 

a la vez que para definir el peso de estas y su validez_ 

r CALCULO OE LA FLUIDEZ CON ANAUSIS TERMICO CONVECTIVO Y VELOCIDAD VARIABLE"'/ 

stnclud• "s.tdio.h"' 
itinclude "math.h"' 

r.Aslgnac10n del valor d• la d1fuaivid•d t•nn1ca d• la .,.,... •ALFA"'/ 
#deftna ALFA 4.1:.tgE-7 
rAaignadOn del valor do la conduct...ndad t6rmk:a de la aren. a KS'"'/ 
-.ct•nn. KS 0.899 

noat OT,Hl.E,V.TA; 
lntLF: 

FILE ~uldez; 

rsubrutlna que calcula la cantidad d• calor disipado por el volumen da control durante el ti.-npo qU• 
tard9 en r900rri•r la distancia de 1 cm. R-nza una lntegn1Ción num6ric.m por al mModo de Romberg 
da la aolucl6n •nallttca para la .cuaclón difer~dal parcial da conducción de e.lar en est.do 
transttorlo par. la arana, con 1tonten1 conv.cttvll, v.tuada en la front~ x=o (convec:tiV•) en et 
Intervalo de tletnpo 9mPleado en recon_.. I• distancia de 1 cm. L8 solución •n•HtiCll proporcton• la 
expresión para el nujo de calor instanblneo par. cada punto ~t,x). de aqul qua ••• nec .. •rlo 
int99f"9r (de t1 • t2) para asl determinar la cantidad de calor total disipado por et volumen de control 
en esta lntmvato da tiempo•/ 

noat lntegrac:lon() 
{ 

fto.t o.F,l.S,T,K.,J; 
ftoat R(15)15): 
noat H(15t 
for(K~K<•1.C;K++}( 

l'of{l-O;l<-1'4;1••)( 
R{KJl}-O: 

) 
tor(K-=Q;K<=14:K-X 

H(KJ-0: 
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APEc>ecec. 

rc:AlCUlo del U.-npo que tmrd• el volum.n de control en recorr...- la dlalanci• d• 1 cm, en función de t. 
vetodd•d que-. v.rtabla"'/ 

T=0.01N; 
TA-TA+T; 
K•1; 
while (K<s12)( 

H(K}=Tlpow(2.0,K-1); 
r prtntf(~K)~r".H(K})."'/ 

1=1; 
F;o, 
S-0, 
whlle(l<=pow(2.0.K-1 )1 
{ 

r printf("UENTRO"). •¡ 
r pt1ntf("'\lK>='M.r",K);•/ 

F"'F-Hl"'(l.-0 5)""H{K-1J"'e.xp(pow'(Hl.2.0)"'Ai..FA•(l.-O.S)• 
H(K-1ypOll'l'(KS,2.0))IKS+2"'aqrt(Al-FArpow(Hl,2.0)• 
pow((l.-0.5)"'H{K-1}.1.5¡-e:>q>(paw(Hl,2.0)"'Al..FA"'(~.5)"" 

H{K-1Ypow(KS,2.0))l(a.qrt(3.14159)"'pow(KS.2.0)~2"' 

pow(Hl,4.0rpaw((l.-0.5)-H(K-1).2.5)"'pow(Al.FA.1. 5)"' 
e:Jq:)(pow(Hl,2.0)"'Al.FA"'(l-0.5)...qK-1Ypow(KS,2))1 
(aqrt(3.141SQ)"'3"'pow(KS,<4.0)), 
1=1•1; 

r prtntf("\t.l~r.1). ·1 
r printf(-uFz:%r,F)."'/ 

) 
lf(K.>-2) 
{ 

l 
lf(K•=1) 
{ 

l 
11(1>=2) 
{ 

l 
K•K•1; 

S=(H{K-1 JrF; 
R(KJ1}=0.5"'((R.{K-111))•S); 
prtnttr"'S.Of' ,K); 

R(1J1}:{Tl2)"'(-Hl'"T"'exp(pow(Hl,2.0)9Al.FA'"T/ 
pow(KS.2.0)}•raqrt{ALFA)"'pow(Hl,:!.O)"'pow(T, 1.5)"' 
mcp(pow(Hl.2.0rALFA-T/pOYl'(KS.2.0))l(aqrt(3.1<415Siit)"' 
pow(KS,2.0Jr2"'pow(H1,4.0)"'pow(T,2.5)"'pow(ALFA.1.5)"' 
<mep(pow{Hl,2.0)"'ALFA-TlpoW(K.S,2.0))l(&qrt(3.1<4159)"' 
3"'pow(KS,"4.0))); 

.J=2; 
whUe(.J<=K) 
{ 

R(KI.J}'=(pow(4,.J.-1)"'(R(KJ:.J.-1D-(R(K-1J.J.-1D 
)ltpow'(4 . .J.-1r1>: 
.J=.J•1; 

l 
p~K·11K·1~r'.R[K-11K-11); 
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rcAlculo del calor total disipado por .. volUrTMn d• controrl 
Q=-29.59E-3-v-DT*(R(K-11K-1U,: 
prtntf(""\tQ=-M.r'.Q); 

-c. 
~lo del caloc r.stante en .. volumen de control, re5l6.ndol• el calor dlalpado al calor total d• 
volumen d• control•/ 

E:sE..Q; 
fprintf(ftutdez. °""ULF~ .LF); 
rprintf(ftukiez. ""\lV-=%7.Sr,V); 
tprintf(ftutdez. "'\1Ttot=i:%7 .4r,T A). 

r fpr1ntf(ftuidez. ""\tR(K-1JK-1}=%r'.(R(K-1JK-11>);•/ 
tprintf(ftuldez.. ""\1Q="'K.8.4r ,Q); 
fpn'1tf(flu6daz. "'\lE="Wl.4r',E); 
printf('"\n'1CELDA NUMERO: '6.cr.LF): 
printf(""\lVELOCIOAD: 'M.7.Sr",V)~ 
priotf("'\lTtotal-=%7 ... r,TA); 
printf(~="M.8.4f",E): 

LF•LF•1; 
rC>crtermlnadon del sobrecalentami6nto r.stante en el volumen a control d .. pu•s d• que diamlnuye 
s.u temperatura•/ 

lf (E<S87.4&4) 
rSobrecalentamLento igual a cero .t &e neg!i • la cantidad de calor igual o menor a la que poaee el 
volumen •controla la t..-npwatura da fusi0n•1 

OT=O; .... 
rSi no &e a llagado a una T<=Tm, ae calcula el OT tMnanente•/ 

DT"'(S.-587 .4&4 )11. 74; 
r.tum(E); 

lntM; 
no.t CD,RE,OC,FIC; 
ftoct F1(12]. T'Tl12). 
<l<>C<(); 

rEntrada de datos desde teclado, ef valor da h y del sobr.ealant•mlanto al lnldo de la prueba•( 
plin~\th (W/m"2 -C}: .. ); 
scenf{""Mot",&HI): 
prtntf\\n\lSobrecalentamlento (-C): '"): 
•can~r.&OT): 

rCAlculo de I• anwgfa (calor) total que poa .. el volumen de control• la tMnper•tu,.. d• vaciado. 
como una aum• del calor d• f\lal6n m6s el do &Obt'a calentamiento•/ 

E=587.484+1.74-oT; 
pnntf("'ln"); 
for(M=O,M<12;M••) 

{ 
Fl{M}CO; 
TT(M}=O; 
) 

Fl{1}-o.ooe; 
TT[1)•3 53; 
COa.1; 
LF•1: 
TÑ"O; 
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OC-O; 
FIC-0; 
1'Utd~~A..\1fdata.td"',_.,,,,.), 
fPrintf'(ftuldmz. "'\NH {W/rn2. K)=-tie.4.0NOeft:a T (C)"""""3.0Fr".Hl.DT); 
do{ 

OT=OT+-635; 
do{ 

V=CO; 

-c. 
rC•lcuto del Reynold• par-a el volumen de control. en función .tllo d• su vetocld•d, dado que la 
d.naldad, V1acoaid•d y dimeonalo~ d .. valumttn de control •on constante5 en toda 1• pru.O. (•• 
asuman aal). •/ 

RE-=20495.455"V; 
foC' (M=1;M<=10;M+•) 
( 

rCAlculo del coef\cienta 69 fricción, por el m6todo da Ne"Mon-Raphs.oft, r.-oMendo num6r~• 
la 9CUaclón par-. la cotT .. adón ..,,ptnc. .., lar~ turt>ul.m.. •/ 

Fl(M+1)SFl(MH1. 763:"1og10(RE•s.qrt(Fl{Ml>)-
( 1/aql1(Fl{M)))-0.4)f(O aan:l(M}+('\/(r' 
povri(Fl(M}.15)))): 

rcAh:uto del Angulo en rmdla,,_, qua .. ha r..c:otndo a lo largo de i. ~ para incluir la curvmtur9 
en el c61culo d .. ~· de "1cdón. Se hao. tarnbl6n con el ~o CS. N.wton-Raphaon•/ 

l 

TflM•1 l-TTIMJ-<(2.3111(2"'3.1•1 san·to.s• 
aqrt(pow(Tl'[M}.2..0)+1)-rrtM}+<>.5*2..30258591og1 O( 
.,qrt(pow(TTIM).2..0)+1 )+TTl.MD)-LF-2.751 )1 
((2. 311/(2*'3.1415SJl)•aqrt(pCNl(TT{M}.2.0)+'\ )), 

rC61culo del factor de COIT~ paf"9 el coef\d-.te de fricción•/ 
DC-(2.31113.14159)..,,-¡11); 

rc•tculo del coeftciente d• fricción COITeQido por ~l"V9tura.'"/ 
F1CsF1l11Tpow.(RE•pow<(0.82031DC).2...0).0.0S). 

rc;61culo del f•c:tor d• descarge co. dada que ~d-co•.qrt(2"'g-H). dond• aqrt(T!;J*H) - ta 
velocidad m&Jdma. elcanzada por le calda Ubr• del t"n9lal en ta ba)ade. pero como la V91oddad 
m6xlm•. dede 1• geometrl•• d• le -Piral ... 1 mi•. entone.. v-'ocldad~co. •¡ 

C0•1/(-.qrt(1+4~-0.ot•FtC/8 35E-3)). 
Fl{t]:Fll11t 
TT\1}=TT{11):. 

rEI criterio d• paro de esta delo. os cuanoo el v.lor ab•olulo de la velocidad V menea et factor do 
descarga CD &ea<= 0.001.•1 

)whlle(fabs(V-C0)>0.001); 
V•CO. 

rAqul ae llama e le aubrwne ltlsmada Integración. que d....uetve como resuhdo el valor de la energla 
remanente o restante del volumen de control cuando ~·6 por le longrtud do 1 cm. y .... valor " 
aalgnado a 1• vart.abte E'"/ 

E•lntegradcm(}; 
r prtntf(""V&<%NE..-%r.V.E);•/ 
rEt criterio de paro del Pf"OQ:rama. ea cuando la energla tot.1 det volu"*'1 de control (calor do 
aobrec91entamlento y de fusión)" igual e cero. •t 

)while(E>O): 
lesos.{ftUidez); 
g-"(); 
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APÉNDICE O 

LISTADO DEL PROGRAMA EN TURBO C PARA EL MODELO FINAL 
DE LA SECCIÓN 3.3. 

A con1muación, se muestran los dos listados de Jos programas usados en la 

lmplemonlaaón del modelo final El primer listado es el del program• em~eado en el 

c.Alculo de la longrtoc:I de nwdez para aluminio puro. mientras que el segundo es el empleado 

para el cálculo de la longitud de nutdez para la aleación AJ-SI eutéctica_ Ambos son iguales 

en esencia. y tan sólo difieren en los valores de las constantes y aJgunos detalles menores. 

Progr-arna pa.-. el c.Alculo de la longitud do nuldez de aluminio puro. 

r PROGRAMA DE DIFERENCIAS DIVIOIOAS FINITAS AOI (ALTERl".LATING OIRECTION •¡ 
r IMPLICIT) PARA UNA SECCION DEL CANAL DE FLUJO, SIMULANDO LA SOUOLFICACION.*/ 
r SE INCLUYE LA VELOCIDAD DE AVANCE DEL METAL EN EL CANAL •¡ 

lbnclude •1otd10 h • 

.. nclude Mm•th ti• 

#denne Ros 2595 
#def'ine Cp1o 818 "" 
#d•nne Ks 1 83 
#defil"le Rom 2700 
#d•fine Cpml , 1 79 
Sdetine Cpm., 10,6 
#define Km 23"' 
#oefine DHt .387819 21 
#define ..,•lm•tr1 O( d.•. y. dt) 1 •(Km¡•¡ dt V{I Rom ,.((Cpms)-fs{(x)J(y)J•{Cpml}'"( 1-ts{(•)l(y)J))*(d)•(d}). 
#def•ne ..,•lm1111r11 (d.•. y. dtl -{Km)*( dt)/(1Rom1•r¡ Cpms)*fs{{x)J< yl)•(Cpm•r< 1-fs{(x)I()" 1J)).(dj"(dJ); 
~erine ..,alm11tr12¡d •y d't) -(Km)•{ittV{:i-1Rol"rl)*{(Cpms).,..((x)l(y)J•(Cpml}9(1-'5((.x)J{(y)})}'"(d)•{d)); 
#clttfin" ve1-naH13( d. :re. y. dt) -{Km )•e d"t V¡ ( ( Rom )*{ (Cpm$.)*ts[(.:)IC ,.)]• ICpmlJ•c 1-
fs.{()1JlfylJ1 )•(Ros)*( Cps}J*(dJ•( d)) 
lll&d-"ine v•lmatr14(d.a: y.dt) -{Ks) .. {dtY(((Rom)"((CpmsJ•fs((.:)J(y))•(Cpml)*(1-
ts¡( • lltC ylJ 1 )•f Ros I*( Cps >rfd)'"C d) 1 
#oet•n"' ..,arma111 !>{ d.>c. y .dtJ 1 •((Km) •1 K s IJ*l ctt )1( (( Rom)'"((Cpms)•ts[(>c )J ( ,.)}•( Cpml )*( 1-
ta((>c)I( y lll )• (Ros)*(Cps))*(dJ*(dJ). 
lll&d•fine v•lmiltr16(d.:ir.y.dt) ;Ks)*(dtVC2"'(Ros)•(Cps)*(d)*(d)). 
"define Y•lmatr17(d.x.y dt) 1 •(Ks)*ldtV((Ros)"'iCos)*(d)*{d)). 
#define v•lm•tr18(d.•.Y.c1t)-{(Ks)•(Km}J*(d1)1(l(Ros)*(Cp5J•(Romr((Cpms1•ts((x:JUlY)J•(Cpml)*(1-
fs((•)l(yJJ)))*(d}*(d)). 
#deflne v•lm•tr19(d.x.y.dt) -{(Ks)•(Km))*(dtY(2.((Ros)•(cps)•(Rom,.({Cpms)~•{(:ir.Jl(y))•(Cpml}*{1• 
'51(x)J(y)JJ))"°(d)*(dJ), 
#den ne v•lm•tr11 O{d.x.y .dt) -(( Ks )•(Km) }*fdt)r((3*(RosJ•(Cp5)•(Rom)•((Cpms)*b{(•)J(y)J•(Cpml>-( 1· 
fs{(•)f(y)J)))*(d)*(d)). 



AP~NDtCE.D. 

*'d•ftn• valm•tr111(d.ir.y,dt) 
1•(3.{K.a)•(KniiU-(dt)ll(3.(Roa)'"(Cpa)•(Rom)"'((Cpma)et..{(•lll)l}J•(CpmW(1-ts{(•)J((y)l)Wld)"'(d)). 
!Sdeftne valm•tr112(d,Jr.)l,dt) -T(K•)"'(dt)l((3'""(Ros)"(Cpa)•(Rom)•((Cpms)'""tr.{()()J!y))+(CpmWl1-
h.{(•)J(y)J)}) .. (d)•(d)), 
*1•ftn• vialm•tr113(d,x..y,dt) -{~)'""(dt)l((Ro.)"'(Cps)•(d)'""(d)). 
#d•ftn• valm•tr20(d.1t.. y,dt) {Km)"'( dt)l{(Rom)"'((Cpms)"'h.((x)J(y)J•(Cpml)'""( 1-h.l(xJJI( y))U-{d)'"{ d}}. 
#id•ftn• valm.V.Z1(d,x.y,dt) ((Km)•(Ks))'"(dt)/(((Rom)"'(iCpma)'"ts{()()J(y))+(CpmW(1-
t.{(x)l(y)J))+(Ros)"'(Cps))"'(d) "'(d) ). 
-.d•ftn• valmatr22(d,x.y,dt) (Ks)"'(dl)l({Ro•)"'(Cps}9(.:l,-(d)}. 
1Sdoí1no valmatr23{d .x. y ,dt) (3"'(Ka )•(Km))"'( dtYt(3"'(Ros J"'(Cps )•(Rom)"'((Cpma )"%{(• )1( yl)•( Cpml)"'( 1 -

fa{(•)J(yl})))"'(d) "'(d) ). 

lntl,J. 
noat SE1[12J12J OTRl12112}. T(12112J2}.MC1{12J12],MC2(12l,Tf=:660. 
ftoait ts.(12( 12}.d•,dy.dt.x1 .ia.,-1 .y2.Tos.Tc.CTF, 

ftoal s.oltd•ficar(•r.t •. 11"1t y) 

1 
ftoat dtr. 
OTR(•IYJ=OTR¡xJyTSE1(•1Yl: 
h{xtyJE1-(0TR{•J.yyDTF). 
1f(OTR.{•Jy}<O) 

.... 
void barridox() 

1 

1 
dtrcTr+OTR{•IyJ. 
r.tum(dtr). 
) 

r.curn(Tf): 

1nl •.k. 
fto•t e.VAL 

lorú=O.Jc.=j'2/dy-1.J• +) 

1 
for\1-=0,1<=-2/a •• 1 .•••) 

( 
1f'(J==O) 

1 
MC1(1J1}~•lmatriO(dx.1,1,dtl. 

MC 1(1+ 1 Ji)=valm•tr1 1(dw..1,J,dt); 
VAL=rv•tmatr20(dJl.1,¡,dt). 
MC2(•J=( 1-V Al. J"'Tt1JjJO)+VAL "'T(1I1• 1 l(OJ 
} 

lf\•=""()(1/dlCI) 
( 
MC1(t-1J1)=vailmatr13(ch..1.J.dt}; 
MC1(iJl)=vailmatr15(dil,•.J.dt); 
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MC1[J+1fl)avaamatr14{ctic.IJ,dt); 
VAL-valmmtr21(dx.IJ,dt); 
MC2[1J-<1•VALJ-rJllJ.JO]+VAL ..,-YllJ+1 JO); 
) 

lf(l==(x2/dx)-1) 
{ 
MC1(""1Jl}=Wllmstr16(dx.IJ.dt); 
MC1(1JIJ=v-lmatr17(d:Jc,l.J.dt); 
VAL.zvalmatr22(cbc.l,J.dt); 
MC2(1J=(1· 

VAL)*T{llJJ:O}+dy-"dy-vAL *(T[fJ.i•1 ID)f(rJy-dy-,. TDSl(dx-dx)); 
) 

H{i>-=1 && l<sx1/dx-1) 
{ 
MC1(1-1JIJ--'m&V12(d:Jc,IJ.dt); 
MC1(1)1}=valmatr10(dx.IJ.dt); 
MC1 {i+1 J!J=-9tm.tr12(dx.IJ.dt); 
VAL=valmatr20(dx..IJ.dt); 
MC2(1)'z(1-WU .. )..,-Yi1JJOJ•VAL--r{ili+1JOJ; 
) 

lf(j>WJC1/dlf+1 && l<a::x:2/dx-2) 
( 

ff(J•-(y1/dy)) 
( 
t1(1::r.=O) 

MC1(i-1 J'IJ=valrn.tr16(dx. iJ, dt ): 
MC1(1Jl)=valmatr17(cbc,IJ,dt); 
MC1(1+1JIJ-V.lm.a!rt8(dx.IJ.dt); 
VAL-vafmatr22(cbc.IJ 0dt); 
MC2(1J-(1-VAL)--JillJJ'O]+VAL-T(iJj+1JOJ; 
) 

( 
MC1(1Ji}=v.lm•tr15(c:bc.,l,j,dt); 
MC1{i+1liJ=valmatr18(dx,IJ,dt); 
VAL-V.lmatr21(dx,.1J,dl): 
MC2(iJ=(1-

VAL)"T(llJJOJ>(VAU((Ko)+(Km)))"CCK•J"T[ilJ•1JOJ•CKm)"T[llJ-110]); 
) 

if(l•=(x1/dx)j 
( 
MC1(1-1Il~lrn.tr110(dx.f.J.dt); 
MC1(1Jl)""Yalmatr111(dx.IJ.dt); 
MC1(1+1Jl)-Jaln'Ultrf 12(dx.IJ,dt); 
VALCV.lrn.a3(dx,IJ,dt); 
MC2(iJ=(1-

VAL)-rfllJfO}+(VAU(3'"'(Ks)+(Km)))*CCCKs)•(Km))9T1ilJ-1I0}+2-(tc.)-r¡l:ll+1.JOJJ; 
) 

lf'(l--C:'.IC2/d'x)-1) 
( 
MCt[i-tfl)2'wl.Jnwtr18(dx.1,j,dt); 
MC1(lliJ=-lma1r17(cb(.IJ.dtJ: 



-D. 
VAL=valm•tr22(dx.IJ,dl): 
MC2( I}:( 1-

VAL)-T!llJ'JO)+ ( cty-dy*VAJ.J2. r( {TIIIi• 1 JO)+ T{lfr 1 JOJ)l( dy9dy )+Toa/( d..-dx) ); 
1 

lf{1>"'1 && t<=x1/dx-1) 
{ 
MC1~1 ll}=Valmatr19(dx.IJ.dt); 
MC1(1Ji]=v.lmatr15(dx.IJ,dt); 
MC1(l+1JIFnJm.tr1Qr(dx.IJ.dt); 
VALzvaimab21(dlc,.l,J.dl); 
MC2(1}=(1· 

VAL)"'T(llJJO)+(VALJ((Ka)+(Km)))9((Ks)-T(II1+1JO)+(Km)9111Il-110}); 
1 

lftl>'""X1/dx+1 && t<=x2/dx-2) 
( 

lf{j"'"(y2/dy)-1) 
{ 
lf{l--0) 

MC 1fi-1li}=valm.tf16(ct.c.IJ,dt); 
MC1[1Jlr--atmatr17(*-IJ,dl); 
MC1(l+111}=v9tmatrte(dx.IJ,dt); 
VALrvalmatr22(dx,,IJ,dt), 
MC2(1F{1-VAL)"T{iIJIO}+(VALJ'2)9(TllJj+1IO}+T(II.i-11.D]); 

1 

{ 
MC1(1Ji)=v.lmatr17(dx.IJ,dt). 
MC1(1+111)=valmatr113(dx.l,j,crt); 
VALz:valm.tr22(dx.IJ,dl); 
MC2{11'-(1-VAL,.-r[lliJO}+(VAL.1'2)•(T¡ID-1IOJ+Toa); 

1 
. H'(\z::s(x:2/dx)-1) 

{ 
MC1[l-111}svalrnatr1e(dx.l.j,dl~ 
MC1[1JIJE-lmatr17(dlc..IJ,dt); 
VALcrvalmat1'22(dx.IJ,dl); 
Mc:2(~(1-VALr'TtllJIO)+(cty-dy"'\/JIJ.J2.)•((T{IIJ--

1 
lf(l>•1 && l<-x2/dx-2) 

( 
MC1[1-1Jl~e(dx.IJ,dl); 

MC1[i'llJ-Valmatr17(dx.IJ,dt); 
MC1[i+1Ji)=vaam.tr11J(dx.IJ,dt); 
VAL~dx.IJ.dl); 
MC2(1}S(1-VALrT{IIJIO)+(VAlJ.Z)•CTl¡Ii--1(0}+Toa); 

1 

llU>-1 &.& J<=y1/dy-1) 
. < 
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tf(l-0) 
{ 
MC1(111)=vaJmatr10(dX.l.j,dt); 
MC1[1+1li}=wilmatr11(dX.tj.dt); 
VAL-,.lm•tr20(dx.IJ.dt); 
MC2{1}"'"{1-VAL)"'TtlIJJOJ+(VAU2)*(T{l)(j-1J.O}+T{IIJ+110)); 
1 

11(1--(IC'l/dx)) 
{ 
uc1¡¡..111i-e1matr13(dx.l.J.dt>; 
MC1(1Jl}=valmatr15(.dx.IJ,dt); 
MC1(1+111)=valmatT14(dx.,l,J.dt); 
VAL-=vaim.tr21(dJC,l.J.dt); 
MC2{1)=(1-VAL)--r{ilJJO}+(VALJ2)•(TliI}-'IJO}+T[IJj+110J); 
) 

1f(P::(x2/dx)-1) 

11D)+T{llJ+1 JO])/(dy-*dy-)+Tos/(dx*dx)); 

{ 
MC1{J..1JlJ=valmatr18(dx.,1,J,dt); 
MC1(ili)=valmstr17(dx.iJ,dt). 
VAL-=valmatr22(dx.IJ.dt); 
MC2{1)91-VALJ•T{IIllOJ+(dy<-d'rVALJ'2)'"'((T(lli-

) 
if(l>=1 && i<=x1/dx-1) 

{ 
MC1[ ... 1Ji)=-valmatr12(CSX.i.j,dt); 
MC111Jl}=valmatr10(ctx.l.}.dt); 
MC1(1•1llJ=valmatr12(dJic,l.J,dt); 
VAL-v.lmatr20(dx.,l.j,dt); 
MC2flJ"'(1-VAL)--r{llJJO]+(VAL.12)'"'(1111J-1IO]+T[IIJ+1JOJ); 
} 

tl(l>-x1/cbc+1 && l<KX2/dx-2) 
{ 
Mc1¡¡..1¡1}'9Valmatr18(ttx.i.J,Cft); 
MC1(1Ji~lmatr17(dX.l.J.dt); 

MC1[1+111J=-lmatr1ü{dx.l.j.dt), 
VAL-v.Jmatr22(dx,l.j.cn): 
MC2(1M;1-VAL)'"'T{11JJO]+(VAL12j•('r¡II.i-110J+T{JIJ+1JOJ); 
) 

tfU>-Y1/dy+1 && j<wy2/dy-2) 
{ 
tf(l:i:ua:()) 

{ 
MC1(1Jl~fmatr17(dx..l,j,dt); 

MC1(1+1fl}=vailmatr113(d>c.IJ.dt). 
VJ4J...._tm.tr22(dx.l,j.dt); 
MC2f:IF(1-VALJ*Tll(jJO}+(VALl2>-('111D-110}+T[llJ+1JOJ); 
) 

lf(l--(x2/dx)-1) 
{ 
MCt(¡..1 Ji}=v9ilmetr18(dx.IJ,dt); 

"" 



~ ... 
MC 1{illJ:svalmatr17(dx.i.J.dt ); 
VAL-va.lmatr22(dx,i,j,dt). 
MC2{1)=(1-VAL.l"'Tli1JIOJ+(d:t"'dy"'VALJ'2)"'((Tl•li--

11D)+T[i¡j•1IOJV(dY"'dy)+Tosl(d,l("dx)); 

l 
1f(1>=1 && 1<rx2/dX-2) 

{ 
MC111-1l•J:zvalmatr1C(dx.l,j.dt): 
MC1f1JiJ=valmall"17(dx..l.j.dt); 
MC 1[i• 1Ji)=valmatr16(clx.1,j,dt), 
VALcvalmatr22(dJc.l,J,cr); 
MC2fi}:(1-VAL)"'T{illlOJ•(VALJ2}"'(TlilJ-1JO]•T[ilJ+1J0)); 

l 

)/'"del ciclo for para 1•1 

/'"ACUI SE RESOL VERA LA MAm1z RESULTANTE y SE MANDARAN LAS T PREVIAS A., 
/'"T{11JJ1J*I 

for{:.c=:O.x<=x2/dx-2 .x••} 
( 
C=MC1[x)x•1)/MC1[•1•). 
for(k=x;k<=x2/dx-1 ;k•+) 

( 
MC1(klx•1)=MC1lklx•1}--MC1(klxrc; 
l 

MC2fx+ 1 J:::i:MC2(x+, J-MC2t:xrc: 

l 

rCALCULO DE T(llJJ1) •1 

VOld ban1doy() 
{ 

TtlG!ldx-1 IJl1 J=MC2[lC:2Jdx-1YMC1[JC2Jdx-1 IJC2/dx-1 ). 
for(l~dx-2:1>==0.1-) 

{ 
T(llJJ1]"'(MC2[1}-MC1(t•1J1rrtl•1lJJ1J)IMC1(1li}; 

l 

}/'"del ciclo for para J"'I 

lnty,k: 
ftoetC.VAJ...:. 

for{lsO:l<=X2/ctx-1;1•+) 
( 
for(j=CJ;j<=y2/dy-1;j++) 

( 
H'(l-0) 



( 
1111-0I 

( 
MC101JJ=v.rrnat:r10(dy,IJ,dt); 
MC1U•1~m.mtr11(dy,l.J,ctt): 
VAL'DValmatr20(dy,IJ,dt); 
MC2(jp(.1-VALrT(llJl1 J+VAL -Tll+1 Il11); 
) 

HIU-(y11dy)) 
( 
llC1U--1~almatr13(cty,IJ,dt); 
MC10~5(dy,IJ.dt); 
llC1U•1IJ)=ivalmatrt4{cty,IJ,dt): 
VAL-vatn\etl21(dy,IJ,ctt); 
MC21JJ-(1-VAL)"T[llJl1J+VAl."'"Ttl•11Jl1~ 
) 

Jt()sa{y21d'fr1 > 
( 
MC10-1Jj)=valmatr16(d'f,l,j,dt); 
MC1UIJ-im.trt 7{dy,IJ.dt); 
VAL~(dy.IJ,dt); 

MC211J=(1-
VALrrtllfl1)+cb."'mc-YAL•('T(l+1Iil1 yemic-ctx)+Tosl(dy-dy)); 

} 
lfU>-1 &&J<=y1/dy-1) 

{ 
MC1Q-1Jl)-valmatr12(dy,l,j,dt); 
MCt[Jij)=:v8lmatr10(dy,IJ,dt); 
MCtfj+1Jj)=valmatr12(dy,l.j,dt): 
VAL~dy.IJ,dt); 
MC2(ll=(t-VALt"TilllJ1}+VAL -T{l+1III1); 
) 

it(j>=y1/cty+t && J<z:)'2/dy-2) 
( 
MCta-tlJ)=vmtrnatr'lft(dy,IJ,dt); 
MC101J}svalmatr17(dy,l.j.dt); 
MC1[i+1Jl}Ova&m.tr1e(dy,IJ,dt); 
VAL._k'netr22(c:ty,1.J,dt): 
MC2Ula(1-VAL)--rtiIJI1 )+V.AL -r{l+1 IJJ1);. 
) . 

( 
MC1UIJJ='Vaim.trl5{dy,IJ."'I; 
MCtU+11t}=Wllmatr1 B(dy,IJ,dt); 
VAL=valm.tr21(dy,IJ,dtJ; 
MC211J-11· 

YAL)•tt1m .. J+(VAU{(Ks)*(Km))rt(Kar'l"tt+11JJ1 }+(Km}-T{i-1 IJit J); 
) 

tttF-(yt/dy)) 
{ 

llO 

- ... 



MC1U-1 IJ]zvalmatr110(dy.i.J.dt); 
MC10IJ)=valmatr111(dy,l,J,clt); 
MC10•11j)~lm.tr112(dy.IJ,cn); 
VALozvalmatr23(dy.l.J.dl); 
MC2{J)={1-

VAL)*T(IIJl1J•(VAL/(3•(K.a)+(Km)}r(((K.a)+(Km))"T[i-1J[JJ1]+~(Ks)*T¡1+1][Jl1)); 

l 
lf(J=""{)'2/dy)-1) 

1IJJ1)*T{l+1fll1JY(~dX)•Toa./(dy"'dy)); 

{ 
MC1U-1IJ)=valmatr16(dy,1,J,c:tt), 
MC1UIJ)=valm.b"17(dy.IJ,dt), 
VA1.""V•lmatr22(dy.1,J,dt); 
MC2[J)"'(1·VAL)"T[llJI1J•(dx-d.-VAl...J2)*((T{i-

l 
lf(j>=1 && J<=y1/dy-1) 

{ 
MC1[j·1IJ)=valmatr19(dy,i.j,dt). 
MC1LJ]{j]=valmatr15(dy,t,J.dt), 
MC1(J+11J)'svalrnatr19{dy-,lj.clt): 
VA1.cvalmatr21(dy,l,j,dt). 
MC2(j)=(1-

VAL.)-T(ilJl1J•(VALJ((Ks)+(Km)J)•((l<a)"'T(i+11Jl1)+(Km)"'T(i-11,111}). 

l 
lt(J>-=y1/dy•1 && j<=y'2Jdy-2) 

{ 
MC1U-1IJ}=valmatr16(dy,t,J.dt). 
MC1(.jlj}=valmatr17(dy.l.J.dt). 
MC1[j•1IJ)zvalmatt18(dy i.J.dt). 

~D. 

VAl..=va.lmatr22(dy,lJ.dt); 
MC2{j)=(1-VAL)-i-tllJJ1)+(VALJ2)•(T(~1J.ll1)+T{i•11f11D; 

lf(l==(x2/dx)-1) 
( 
lfU•o:O) 

' 

{ 
MC1UIJJ=valmatr17(dy,l.J,dtJ; 
MC1U•1 IJ}...._lmatT113(dy,l.j,crt). 
VALwvalmatr22(dy.IJ,c:tt); 
MC2(J)=(1-VAL)-T{llJJ1 J•(VALJ2)•fTl._1 IJJ1 ]+Tos); 

l 
lf(j~y2/dy}-1) 

1fjI1J+To•)l(dX'"dx)+Toal(dy*dy)); 

{ 
MC10-11Jl::valmatr15{dy,l,J,dt); 
MC101i]=valrn.trt7(dy,IJ,dt); 
VAL=valmatr22(dy,IJ,cft): 
MC20J-C1-VAL)..,-¡IIJl1J+(dx"'mc-YALJ'2)•((T(i-

l 
lfü>=1 && ~dy-2) 

{ 
MC1[1--11J)=vailm.tr18(dy,l.J,c:tt): 
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MC1UIJJ-valm.tr\7(dy,IJ.dt); 
MC1U•1IJJ='"Yalrnatr1e.{dy.IJ,dt); 
VAL-vam.tr22(dy,IJ.dt); 
MC2U}=(1-VAL.)'"'T[i1Jl1)+(VAL.J2)•(T(i-11JI1}+Tos); 
} 

lf{P.-"I && i<':x1/dx-1) 
( 
lf'(J=O) 

( 
MC1UIIJ=valm.tr10(dy.IJ,dt); 
t.tC1U•11J~lrnatr11{dy.IJ.dt); 
V.AL>SV'"'~tr20(dy.IJ.cft); 
MC20H1-VAL)-T'lilil1¡.(VA1..J2)•('Tll-1IJI1}+T[i+1IJI1)): 
} 

tf(J•:(y11dy)) 
( 
MC 1 U-1 J]l=valmatr13(dy,IJ,dt); 
MC101J}=Valmatr15(dy,IJ.dl); 
MC1U•1J)~~dy.IJ,dt~ 
VAL=valrnatr21(dy,1,j,d't); 
MC2U}=(1-VAL)-T(llJJ1}+{VAL/2)•(T(l-1IJI1J•T[l+11JJ1]): 
} 

if(j=s{y2/dy)-1) 

1m1}+T(1•1Jll1})1(d:IC9dx)•Tosl(~cty)): 

( 
MC1ll-11J}'=valmatr16(dy,1,J,dt). 
MC1UIJ):svalmatr17(dy,IJ,dt); 
VAL.....,.lrnatrZ'.l(dy,iJ,d'l); 
MC2(J}={1-VAL)-'111Ill1}*(dJl'"dx'*VALl'2>-((T[l-

1 
if'U>•1 &&J<=ytldy-1) 

( 
MC1U-11J)=vatrnatr'12(dy.IJ,dt): 
MC1filJ)=valmatrtO(dy,IJ,dt): 
MC1(J•111J"'Y91matr12(cty,IJ,dt): 
VALDVS!m.tr20(dy.IJ.dt); 
MC2(1J-<1-VAL)-T'(i.IJl1 J•(VALJ2)•(Tll-1 EJ1}+T(l+11fl1 )): 
} 

lf(J>•y1/dy•1 && j<my2/dy-2) 
( 
MC1ll-1Jl)SYelmatr16(dy,IJ,dt); 
MC1UIJJ--lmatr17(dy,IJ,dt); 
MC1U•1I.JJ=vafmetr16(cty,l,J,dt): 
VAL-ve.lnwtr22(dy,IJ.dt); 
MC2(JJ-(1-VAL)--rtlm1J+(VALl2>-(T[l-1IJl1}+T(l•1JJl1D: 
1 

tftl>-sx"lldlt+1 && l<:=x2/CSX-2) 
{ 
lfij--0) 
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AP'f:NDICE O. 

MC1[JIJJ=valm.lr17(dy,lJ.ctt). 
MC1[J+ 1IJ)=valrnatr113(dy.1,j,dt}; 
VAL=valm•tr22(dy,l,j.dt); 
MC2(J}=(1-VAL)'"TJl[IJ1}+(VAL../2).(T(j..1IJJ1J•Til•1IJI1J); 
} 

ff(Jm::(y2/dy}-1) 

11JI1J•T[l•1IJI1JY(ctx-dX)•Tosl(d)""'dy)}; 

{ 
MC10-11JJ=valm•tr16(dy.l,J.dt). 
MC 1 [J[J]=valm.tr1 7(d)' ,l,j,dt); 
VALcvalm.tr22(dy,l,j,dt). 
MC21JJ==(1-VAL)'"TJIJjJ1}+(dx-cbrVAU2)9((T[1-

) 
if(j>=1 && j<=y2/dy-2} 

) 

{ 
MC1LJ-1JjJ=valm•tr16(dy,1,J,dt), 
MC1Ul.IJ=v-alm•tr17(dy,l.J,dt); 
MC1LJ+11J)=valm•tr16(dy,l,j,dt); 
VAL=v.lmatt22(dy,l,j,dt); 
MC2(1)=(1-VAL)-T(iJjJ1 }+(VALJ2)9(T(l-1 IJl1 )+T(l•1 l.tI1 )); 
) 

Y"'del ciclo for par• j•/ 

rAQUI SE RESOLVERA LA MATRIZ RESULTANTE Y SE MANCARAN LAS T PREVIAS A'"'/ 
rT(lllJO)'"'/ 

for(y=O;y<=y2/dy-2;y••) 

1 
C:i:MC1[yJy+1VMC1[YJYJ. 
for(k=y.k<:tsy2/dy-1 :k••) 

1 
MC1[kJy•1J=MC1(kly+1)-MC1(kly)'"'C; 

1 
MC2{)'• 1J=MC2{y•1 )-MC2[yrc: 
1 

rCALCULO DE T(IIllO} •/ 
T(IJy2/dy-1JO}=sMC2(y2/dy-1Vf.,4C1(Y'2/dy-11Y2fdy-1]; 
for(J=y2/dy-2;J>=O;J-) 

{ 
T[11jJO}==(MC2(.rJ-MC1(t+11JrTillJ•1)0J)IMC1UIJJ; 
11\(i>•O) && (l<:orx1fctxJ && (J~t:1:0) && (J<=y1/dy)) 

{ 
SE1(ilJJ=zTf-T(IJjJOl; 
tf((SE1[ilJJ>OJ && (OTR(llJ)>O)) T(llJIO]zaoHdlftc..l(IJ); 
) 



for(i-<J;t<:(x1/dx);t++) 
( 
fDr(j=-OJ<s{y1/dy)J•+) 

( 
TllIJIO}aTc; 
) 

DTF'"(DHf)l(Cpml); 

for(i-O;i<s(x1/dX);i++) 
( 
for(jsOJ<=(y11dy)J+•) 

( 
DTR(IIiJ=DTF; 
) 

for(l=O;l<--x2/cb;I++) 
( 
for(k..:O;k<=iO./~k-). 

( 
MC1[kll)"'°; 
) 

...oid l..-npal'W\&() 

MC2(i):O; 
) 

( 
b(i=(1+(x1/dx));t<=(JC21dx);I+-+) 

( 
for(l~;j<=(y2fdy)J+-+) 

( 
'T{IJ)IO}=Tos: 
) 

for(t=O;l<=(X1/cbc);t+•) 
( 
fo<(j"'{1+(y1/dy)t.J<-<lPfdy);J++) 

( 
T{IJJI0}9Tos; 
) 

YOld lrnprim#'(fto.t ta.noat Tr.no.t TA) 
( 
~""-npo ~NTiempo de r~-1'N.TAdtlor",ta,Tr,TA); 

.... 



for(j=OJc1:1(y2.ldy)j••) 
( 
ptlntf("\n'"J; 
for(l=O;l<=(x2/dx);i•+) 

( 
pnntf(""%-7.11"°. T[11JJO)}; 

l 

no•t entrada() 
( 
ftoat res. 

prtntf(""\n\tOIMENSIONES DEL CANAL DE FLUJO VAREA DE ARENA ADYACENTE'"); 
printf("\n\tx1 Cm) = .. ). 
se11ntr%r,&x1). 
rdo{'"I 

prlntt{"'"\tx2 (m, mu1t1plo de •1) = -). 
scanf('"%1",&x2). 

r resz:fmod(x2.x1).•1 
r)wh11e(res 1=0), '"J 
pr1ntt('"\n\ty1 (m} .. '"}. 
scanf("'%r.&y1}. 
rdo{'"/ 

printf("'\ty2 (m.muttiplo de y1) = "'), 
scanf( .. 'Mir'.&Y2); 

r r-=fmod(y2,y1).•/ 
r}whlle(res!=O).•t 
printf(""\n\n\tOelt• x (m. mutt1plo o submult.ipla de x1) = -); 
scanf(""K>r,&ctx); 
printtruiuo.ne y (m, multiplo o submulttplo de y1) ~ -); 
scenf(9%f ... &dy); 
dx=x1.dxl(x1-fmod(ic1.dx)). 
dy=y1 '"dy/{y1-fmod(y, ,dy)}; 
prir1tf(\n\nUOelte x adecuado mas proximo· %1".dx). 
prtntf("'\nUOelta y adecuado mas prolldmo. %r,dy). 
printf(""\n\n\lT emperatura de cotada = -), 
scant("%1",& Te), 
prlntf(°"'U:Temperature de la eren• r:: ·); 

sc:anf(""%r.&Tos). 
pr1ntf(\n\t0elbl t (seg) = •), 
aeanl'('"%r.&cst); 

maln() 

< 

retum{cst), 

ftoat ta110.Tr,TA=O,V,ctt1.fst.fsU; 
1ntLf3:0.k: 

cksc<(); 
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: .. 

for(PO;l<10;1++) 
( 
for(t--O-J<10J••) 

( 
ror(k=O;k<2;k+•) 

( 
TjllJikJ=25; 

l 

pnn~\tF,.cción sólida de paro: "); 
scanf(""'f-.&fsU); 

do 

Lf=Lt+1; 
rAqut se r .. 1a. el c.lcuto d• lo v-'acidacrJ 

Vu(-t.OQ0573144+0.00248131204*Tc)•pow((Lt-2.8•.004-Tc),(-
1.2013021!1215V+0.0010D72DD1217*Tc)); 

Tr:O.D1N; 
prtntt("'\nT~NV·<w.r,Tr,V); 

do 

cftsdtt: 
TAoO; 

TA=TA+ctt: 
lf(TA>::Tr) 

( 
ctt-T,.-{TA-dtt); 
TA=TA.odtt+dt: 

l 
tao:rt:a+dt; 
barridox( ); 
barrido)'(); 
cln=(); 
irnprlrnir(t., Tr. TA); 
pn~\NL~.Lf), 

)whlle(TA<Tr); 

H'(OTR(x11ctx¡yttdy)>O) tempar.n.(); 

'"'""' 
.... 

-D. 



getch(); 

for (i•O:l<""(x1/dlc);I•+) 
( 
ro,- O=O:J<=(y1/dy):J••> 

( 

} 

f'st..:rf&t+(fs[iJj))"'( 1/(((X1/dx)+ 1 )*((y1/dy)4-1 ))); 
} 

printff'\n\1" .,,.. ~ .-.r. fl.t); 

r}wtillo(DTR(OIOP.OJ,•/ 
r)whil9(Lf<Lft);"'/ 
)wtille(fl.t<faU); 

)rmaln"'/ 

""""'°""'º· 

Programa empleado para el c.6.lculo de la longitud de fluidez d• e. ... ación Al
SI eutltctic.a. 

El programa empleado es en esencia el mismo. tan .sólo eamblan las siguientes 
declaraciones de variables, de procedimientos. ecuaciones y subnJtlnas: 

Propiedades tenno nalcas para la al .. ci6n: 
#defina Rom 2657 
#dal'ine Cpml 1143 
#define Cpms 921 
#deftna Km 160 
#define OHf 389000 

OeelaraclOn de las variables adecuadas al programa· 
noat SE1(12){12J,OTR(12){12J,Tt12(12f2).MC1(12112),MC2(12J. Tr,DT; 
ftoat fs(12J12).dX,dy,d.dt.x1.JG!,y1.y2.Tos,Tc,OTF: 

Entrada de datos adecuada a las variables: 
noat entrada() 

{ 
noat res, 

pt1nt1("'\n\tOIMENSIONES DEL CANAL DE FLUJO VAREA OE ARENA ADYACENTE"); 
prtntt(''\n\tx1 {m) • "), 
scanf("%f",&x1 ); 
/*dOC-/ 

pnnt1(""\tx2 (m. mutt1plo de •1) = "'); 
scanf(~r".&x2). 

r r-::fmod(>C2.•1 ).•1 
r)whlle(res'"'O): •t 
pnntf{""\n\ty1 (m) • "), 
acanf(""Wtr.&y1 ); 
/*dOC-/ 

pnntf(""\ty2 (m,muttlplo de y1) = "'}; 
acanf\'Mtr".&y2); 

r res=fmod(y'2.y1);•/ 
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r)whlle(resl-O);•/ 
prtn~\n\tDetta x (m, murupCo o aubmultlplo d• x1) = •); 
ac.nf'f""'r',&dlc); 
pri~UOeltAI y (m, murupSo o •ubmuft:lplo de y1) .,. •); 
•canf{"'Kr',&dy); 
cDc-iic1•cb:l(x1-fmod(x1 ,dx)); 
dyzy1 •c1yl(y1-fmod(y1 ,dy)); 
prlnttr\n\n\tDefta x •decuado mas proximo: 'Kr",dx); 
prlntf("'\nUO.tt• y adecuado m•• proxl.tno: %1",d)"); 
printf(.,,,.\l.T.mperatura d• fusJón (-C)= "); 
•c.nf{"'Kr"',&Tf); 
printtr\n\tSobrac.lentamlento (-C)= •); 

•cenf('""'r"'.&DT); 
printtr\n\tT...,,pen1tura de la •ren• o:"); 
sc•nf(""Mor"',&Tos); 
printfl'""\n\tOetl• t (aeg) • "); 
acanf(-%1"',&crt); 

r.Wm(dt). 
} 

Uao del miamo perfil d• velodda4-- que par• •lumLn~ puro, pwo adeptAndolo al aobrecalentamlento 
sobre I• temprretura d• fusión de 1• al-dón AhSI .ut6ctlce (580 •CJ: 
rAqui se reelaa el calculo d• la vefocid•d•/ 

V:(-1.0Q0873144+0.00248131204"(15eO+OT))•pGYll((Lf·2.t5+.0G4'"(680+DT)).(-
1.20130262159+0.0010972901217-'(eeG+OT))~ 
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