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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, ol ensayo de fluidez en espiral se ha empleado con 1a finalidad

de ol de un metal ante el llonado de moldes. y asli estar en

de la comeccion que por este factor se hace en el disefio de los

sistemas de alimentacién y colixia, ademas de detenninar los intervalos de temperatura
6ptimos para ia colads.

Sin embargo, & pesar de ser un ensayo qQue se ha usado de manera amplia, no

existe una ¥y por menos

de la p . Los i que sa han realizado acerca del
ensayo son en su y © i ya que s36io recurron al tratamiento
global del p: sin a tas invold ¥ su

relativa parae el comportamiento del metal.
Por o anterior podemos inferir que el ensayo de fluklez en espiral ain no estd lo
bien gl . de aqui que sea necesaro realizar un mayor esfuerzo en

esto, lo cuat, de una forma sencilla, irata de realizar este trabajo.
Et esta en 7 en los cuales se desarolla da forma

la del P Para elio, en el capitulo 1 se

desamollan los antecedentss, que muasiran el Gnico en la
i a: el de a su vez, se presentan {as variables que definen a la
fluidexz.

En o! capltulo 2 se presenta ol desarrolio de jos pr , los
cuales ayudaron a 1a comprensitn de la fluider y de la importancia de las variables quo ta

definen. -

Et 3 yala del final, es decir, el modelo que arrojé
los 7] Sa en fos fos de su
implementacién.

Por otro Iado, e! capitulo 4 detalla la duramnte e!

de? tanto para como para ayudst en su implementacion.

En tos capituios S y 6 se pr 12 los T

é para su on tres que se de impor
of 7 las del de
a la divisién que se hizo en el capituio 6.




OBJETIVOS

El pr ki jo esta dentro de un proyecio de investigacidon que se
ha en el Depar de de laF¥ de Q de ta UNAM, Que
tiens por objeto of de de matrnz de

aleacién ARSI eutéctica con particulas de SIC. -

Por eslio, el objetivo general do esls trabajo es el apoyo a dicho proyscio de
a 6n de un que sen capazr de predscir el
componamiento de fuldez do los compdsiios en GHima instancia, pero reatizando esto por

etapas, donde la pamerm etapa seria la ob de un para ol
que forma la matriz, on oste caso puro y poster AX-SI
De acuerdo a lo anterior, i como objet esp
dal a los sig
1. Rovisar ios modelos de fiuidoz existentes y su validez para este caso.
2. [» fos 6 de parte dot y
3. las fe en e! yo.
4. o de un que simule el ensayo de flukdez para aluminic

puro y sleacién Al-Si eutéctica.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES
1.1 EL ENSAYO DE FLUIDEZ.
La fluidnz es un que det de
¥y puede ser como la que liene un metal de conservar y transmitir las

propiedades de flujo o transpore de momentum a lo largo de secciones largas de un
sisterna de alimentacién y colada.

Debido a 1a definicidén anterior, se han o pr a

esta que e&n todos Jos casos se a la

midxima que alcanza un metal dentro de un ducto de seccién constante antes <o solidificar,
bajo condiciones definidas.

Las pruebas que se hap dosarrollado para medir ta fluidez pueden clasificarse de ia
siguiente forma:

= Pruebas en canal recto continuo.

« Pruebas de succién por vacio,

« Pruebas en canal recto y plano.

« Pruebas en canal curvo y en espiral.

Cada una de las pruebas anteriores son sensibles en diferente grado a tas varables
involucradas, y se usan P de las car en las cuales ia
fluidez se desea conocer.

Para el caso particular en el cual estd inmerso ssle.lrab-jo. of ensayc en espiral es
ol que mejor reproduce las condiciones bejo las cuales se desea conocer la fluldez , por eflo,
a continuacién se describe cOmo se resliza esle ensayo.

£1 ensayo de fluidez en espiral se resliza en rmolkde de arena, usando pam ellc una

placa patrén normalizads, con la forma y que se on la figura 1,
que al yo de flukiez, y de ontre éstas, et
ensayo con la placa fija las

= Atura de cabeza metalostética.
*  Seccién dol canal.
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Figura 1. Modelc de la placs patrén para ef ensayo de fluidez en espiral

Otras variables, que quedan sin fijar son:

« Composicién del metal.
« Propiedades termo fisicas del metal (viscosidad, Cp, entalpia de fusién,
idad . 5 entre las mas imporntantes).
id o tipo de

- Pr de del metal

frente deo solidificacidn, etc.).
* ‘Temperaturs de colada.
= Temperatura del molde.
= Permeabiliad del mokie.
* Rugosidad del canal de flujo (por la granujometria do la arena).
- Composicion de la arena (humedad, porcentaje de aglutinantes, elc.).

£} ensayo se realiza colando el metal que se desea probar sobre el molde de arena,
teniendo cuidado de que ol flujo de ia olla de colada calga sobre la copa de fonma circular,
La es

para asegurar 1a aitura de mw
para el als a
Una vez colada y enfriada la espiral, Sse mide ia jongltud que alcanzé el metal antes
de solidificar, a partir do la base donde el canat sale del pozo 0 colchén, por medio de un

cordel.



Una vez ta en la
reajizados para tratar la fluidex. Que han sido reportados en la literatura.

MODELC DEL ENSAYO DE FLUIDEZ DE FLEMINGS.

1.2
La fluidaz es un concepto que a pssar de Que S8 ha definido de manera precisa, no
se ha de tobrica a b enlos afios. De entre [os estudios
mas ests of por en la de los 60's, donde
relaciona por primera ver de forma las mas que 1
a la fluidez
vuelve a ser tralada mas que de forma

Posteriommente, la  fluidez no
fenomenoidgics, ya que se le estudia por medio de correlaciones empiricas de las variables
en el jo o la i tales como la temperatura de

mas

colada o la altura de cabeza metalostatica.
i e} padmer teérico serfo de la fluidez, donde establece

entre las i y su efacto en Ia longitud de fMuidez.
En su f i la fluldez, realizando un
andlisis integral global sabre el fenémeno. De esia forma, p

para el de ia de :

Dtiene una que

= —%——(?‘E"—_—T-o—)(ﬁ, +C,AT)

L
p.- Densidad del metal liquido [Kg/m3])
a ~ Longitud caracteristica del canat para {a solidificacion {m]}
v.- Velocidaxt dei nuido a la entrada def canal [my/s)
H, .- Entaipia mésica de tusion [JAKg]
Cp.- Capacidad térmica masica [WKg.7K]

AT.- Sobrecalentamiento [*K o °C]
hi- C de ia de calor enla rmeotal-mokde [W/m2.°C}

Tm.- T de del metal [*K o *C]

To.~ Temperatum del moide [*K o “C]
La velockiad det fluido a ia entrada del canaf so

de caida tibrae:




CAPITIAD 1. ANTECEDENTES

v=J2gh

siendo h la altura de la ala ygla de la g d.
La viscosidad del aluminio ests dada por la relacién

log(n) = —0436095 + 48453
T.- Temperatura { K]
n.- Viscosidad [cP]
Este valor es io para el na de Reynolds, que a su

vez se utillza para el de tr de calor convectivo, hi, por
medio de curvas de transferencis de calor en tubos, de acuerdo a ia figura 2.

Se caeicularon longhtudes de fluidez para 1os sobrecalentamientos a !os cuales se
tienen datos ¥ se en la Tabla |, comparandose on la figura 3, para
el caso del aluminio puro.

Tabla |. Comparacién de lot resutados del modelo da Flemings para aluminio puro, ]
AT n Numero de hi s Lr
ce) (cP) Reynoids (Wim2°C) {m) (m)
40 1.153 21170 8081.90 0.5347 04712
(-] 1.090 22393 8088.43 0.6050 0.8705
90 1.038 23581 8109.49 0.6739 0.8943
Datos :
Hf = 397 348 J/Kg
ve1lm/s

a = 0.00457 m

Cp = 1378.87 JKg.°K
P = 2700 Kg/m3

k = 0.890 W/m.°C



Comparacion del Método de Flemings
Aluminio puro

08— ———

Longttud s fukdaz fm)

Sobrecalentamianto (C)
de los del modeio de Flamings pars atuminioc puro.

en

ol de esto tas es e

las vanabies inciuidas:

- Trempo do flufo.- Asume que ol metal va a fluir un por
cufarnto tarde en disipar el calor debkio al sobrecalentamiento y al de camblo de fase.
del metal a jo largo del ' ducto es constante y no

- . - C que ia
os poria u otras

=  Flyo de calbr.- Supona que el calor disipado por o metal hacia 8 mokie ss constante
poc i de Y Que es por enla a metal-molde.

Por otso lado, 1as v ] que no o

- .- F no el tipo de i . ¥ on su trata por
igusat metales puros que aleaciones.

e F - En su , DO ia fricch como que altere la velociiad de
fujo ded metal.

=  Fropiodades termo fisices.- Las propiedades def meta! tas considera fisicas y no tenmo
fisicas, es decir, asume que nRo son porla en sf



CAPITULD 1. ANTECEDENTES

Los resultados obtenidos con éste no so a los
no los ni se a éstos.
ES de F pante de que no son véiklas como se pudo
constatar en el andlisis provio. de ahi que no losr ’
Debkio a b antecior, on e} presente trabajo se foma come punto de partida que of
tedrico pr por F carece de la exactitud requerida para usarse Como
i on la de fluidez.




CAPITIRO 2. MODELOS PRELIMINARES.

caArPITULO 2.
MODELOS PRELIMINARES

En este se i las més que a la fluidez,

El estudio de estas dio como la de di cuyos
decidir ta de cada o silas no
Te o ser SPT Para estos so sig

on tas i en el por F

Los en este parten det de un .
donde lo que sa varia en cada uno son las o para
resolverios, de ahl que se incluyan en un mismo capitulo. Por. 1o antedor, el capitulo

con ls def

2.1 BELECCION Y TIPIFICACION DEL SISTEMA.

€1 se sel iond con las y di 1 an ta figura 3

[
=

Arcna

Figura 3 Definicién del sistema en la punta de flujo metdlico.

La seccién del canal de flujo se simplificd para fines de célculo de ta forma indicada
en ta figura 4 donde el perimetro total de la seccidn cuadrada usada es de la misma longitud
que sl perimetro de ta seccién original.



CAPITULO 2. MODELOS PREUMINARES.

Seccidn trangversal anginal Seccidn transversal aproximada

Figurs 4 Ef canal de flujo de seccidn os api o una cuadrada, pero ei

perimetro total en ambas seccionss o igual.

Debido a que e! nimero adimensional de Biot es menor a 0.1 en la direccion del
flujo de calor hacia Ia pared del molde, se asume Como primera aproximacién que dentro

del volumen de control no existen gradi de importantes, y se puede tratar
como enfriamiento newtoniano.

Bi=

h?L - (2500 W/ m?K)(0.0037 m) _ 004

230 W/mK

Se realiz6é un balance macroscépico global de calor para el volumen de controt,
asumiendo que el flujo de calor se dirigla pri hacia las p. del molde, es
dacir, se despreciaba el flujo a lo largo det metal en el canal de fluidez:

Calor inicial - Calor disipado = Calor final .1.1)

Donde:

Calor inicial = pV(H, -+ CpAT) V = Volumen de control.

Calor di: - Se i dej - andl Puesto que el es
el fiujo de calor estarad por la del
y/o por la

del moilde para transmitido
en la tal ide. Por ello, para cuantlficedo, se utiliza la

] de de calor en estado inestable para un sélido infinilo
{Qrosor del molde):

10



CAPITIND Z. MODELOR PRELIMINARES.

&T 1 or

& aa @12

Lo que cada es |a de cada suposicién y de las
ala deois

Cador final - Una vez que ol calor final es igual a cero, s8 asume que sl metal ha solidificado
en el volumen de control.

dentro del canal do fluldez; es decir, se asume que el do

£l batance se realiza para el volumen da conurol tantas veces Como avances efectie

estético un intervalo de tiempo durante el cual disipa calor al mokde de manera transitoria, y
posteriornmente avanza & una nueva posicidn para repetir ol proceso. E} Hempo do

At del de control estd por ia de

que se le calcute (Figura 5).

Tiempo da im = L del de control / velocidad

estos el 6. i 4 para su

en dos

Transporte de calor.- Balance para ol volumen de control,
103 téminos del balance.

Flujo de Muidos.- D de la de de la punta de flujo, por
o lo que influird en e! of de
i & del de
Portn dol si io que
Varijables.- Incluye todas las del de F AUn s, permite incluir
otras de & tax ala
de fa L .- C qua no hay de i on-las
wariables.

Soldificacion.- Al igual que el modelo de Flemings, asume que el tipo de &sta no afecta
# ia fluidex.

11



CAPITURLO 2. MODELOS PRELIMINARES.

w A -

Ynel) }/ A‘i >

Figura 8. Tratamisnto de ia velocided de avance del metal en & canal de fluidez.

Por lo . que este en la fonma que se selecciond, es una
version ampliada del usado por Flemings; por ello, los resuftados que arroja son una forma
mas de validar o descartar dicho modelo.

12



CAPITIAD 2. MOOELOS PRELIMINARES.

MODEL©O CON CONDICION DE FRONTERA ISOTERMICA Y VELOCIDAD

2.

CONSTANTE.

En este para of caloc s0 ia 2.1.2 con
las als

&r 11

& aa

T

T(O.H = To To.- T del rial de on la

T(x.0)=Ti Ti.- Temperatura iniclal dol material de fmoideo.

La solucién reportadal para esie Caso es:

I~-To x

e = .2.1

7i—To ﬁ’(z:7a, ) @29

A SO tas y que se
« Flujo de calor constante por unidad de longitud.
= No Influencia del patrdn de solidificacion.
-\ et por la No

influencia de 1a friccién.
- P fisicas no porta
ax:

Despejando T de laec. 2.2.1y

T'=To+(Ti— Ta)fa‘(ﬁ;)

'Holiman, J.P. Tmnsoore do calor, Ed. Limusa.

13



CAPHTRLG 2. MOOELOS PRELIMINARES.

& Jrca b

ar To—Ti -x?
EY--4

)

en la i6n para et flujo de calor en la fronters donde x = O:

rm ]

Donde:

A.- Areade contaclo, A= 4Ld, dondelL=74mmyd=00tm

_ AKLd(To - Ti)
A... —

de J el intervalo de

Para calcular ef flujo tolal de calor del
i’ & la ecuacién anterior en dicho intervato:

po de p L

o _AKLA(To—Tiy p dt _ BKLAJT
ol = =R s S e Th

Comotmd/v

BK L™
= To—-T;
o0 Jnav ¢ D

Esto ya nos da el de calor por que eq a un

de po de p en la on de de cmlor 2.1.1. Que' es
por la v

debido a esto, et calof total disipado hasta ia solidificacién es
n - balances, donde cada n coesponde a 1 cm. segun la seleccién del sistems. Si
sustituimos n por L1, doncde LT es la longitud de fluidez en cm., tenemos que cusndo ©f calor
final es igual ® cero, cakr disipado = calor inicial y se Ia

de fluidez

14




CAPITIRO 2. MOOELOS PRELIMINARER.

%
%—(To —TNLS = plPd(Hf + CpAT)

___ plmav
. Y skTaae—mm W T PAD @2

Esta ecuacién es idéntica en forma a la de Flemings, pero por la manera’en que fue
deducida cambian tan s4lo las variables incluidas.
La osté

poria de caida libre:

v ,IZgh h=Altura de cabezra metalostatica.

De scuerdo a la geometsria de la placa patron para of ensayo, la velockdad es 1 nvs,
como maximo, al ser éste el valor de calda libce.

La scuacién 2.2.2. dio como fos S. que se en la
Tabdla 1| y estdn graficados en la figura 6.
Tabia 1. Valores con la de de calor con vy
velocidad de flujo constante.
AT (*C) | Experimentalas Lf (cm.) Lf (cm.) Lf (cm.) Lf (cm.) Lf (cm.)
{cm.) v=01m/s{v=03nvs v =05 v =08 v=1m's
m/s m/s
40 47.12 7.01 12.14 15.68 19.83 2217
20 67.05 T7.94 13.75 17.75 22.48 25.11
140 89.43 8.87 15.34 19.83 25.08 28.04
Por lo que se pueds ver, los ro se ales ala vez
que, aun un en los de Ia estos no a los
exporimoniaies.

15



CAPITIA O 2. MODELOS PRELIMINARE S

Modelo con condicién Isotérmica en ia frontera

E® ) ) ) = -
- Datos experimentales
¥ ool . - alos =P
2
- —Experimontal (cm)} +v=0.1 m/s s v=03 n/s
g bl G T v=0.5mis ov=0.8mM/s +v=1m/s | |
g‘ 20

o H

40 20 140

Sobrecalentamiento (2C)
de pars purc.

Figura 8. Resultados del modeio con

De ios resultados de este modeto se puede destacar lo siguiente:

1.~ La velocidad de flujo es una variable que ticne gran influencia en la fluidez, y que el
p at i 1a

2.- La condicién isotérmica a la frontera parece no comesponder en la descripcion del
problema, dado que fos resultades. a pesar de ¢ - “azales, muestran pendientes muy
por debajo de las observadas experir de que no cambian
ser con la - -

A.- Sita als no rep: bien el la
suposicion de fiujo de cator constante por unidad do resulla Sin
embargo, se debe explorar mas sobre esta cuestion

Debido 2 los . el si paso fue expiorar mas sobre (a
ala Esto se realizd en la siguiente seccidn.




CAMTAO . MODELOS PRELIMINARER.

23 MODELO CON CONDICION DE FLUJO DE CALOR CONVECTIVO EN LA
FRONTERA Y VELOCIDAD CONSTANTE.

En Ia seccién anterdor te reallzé un una de frontera
sin go, los no con los P_arn
tener mas slemantos de juicio en tomo a la suposicion de flujo de calor constante por unidad
de 8 p - la i ala Para ello, la condicién
seleccionada fue et fiujo de calor convectivo en la intercara metal-molde.
El dlisis se 0 la misma iinea que an el modealo anterior. Para ello,
se usa la ecuaclén 2.1.2 con las i als
FT 1 or
& a a
T(x.0) =T
I7(0.¢)

hi
——(T(0,t)~ T_
& K(( 0 )

La solucién reportadal para este caso es:

T-Ti x he hWa x hca

—1- - Z e h- .3,
o1} f"{z?m) ”‘p(x+ K‘I fe’(z?a Tk @3an

Las > ¥ son las que para el caso de ia condicion

enlia . tan séio a ésta atima.

Despejando T y derivando respecto a x sa obtiene:

S BT ST

Evaluando la dertvada en x=0:

1Hoiman, J.P.,

Ed Limusa.

17



CAPITNL O 2. MODELOS PRELIMINARES.

T e ex (h’m LI .2 3 I R ot
X Tz T OPUET ) Trar TP TR x K
Y en la para et flujo de calor en la frontera:

= - X4
hm 2]

s of-s a5 [t o{ 22) -2 - 2]

Para calcutar el flujo total por cada tiempo de ia
en el intervalo de tiempo de 0-t. determinado por ia velocidad dado que t = d / v.

ol =L

Para esta i i ta f ion ermor fer es sustituide por una searie

equivalente:

X x

2 s s o
Ser(x) = 7= (x_ 3K TToKT T 42K’)

Debido a los problemas de cdlculo involucrados, se opé por resolver
numéricamente ta Integracion. Para elio se usé el método de Romberg, por medio de un
programa en {enguaje Turbo C.

Una vez la se a lgualar su valor con el def calor
inicial, de acuerdo con la ecuacion 2.1.1., lo que nos da la longitud de Muikiez:

PLA(HS +CpATY = LY Q7|
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Para los se un valor de h = 1000 W/m2 *C. Este valor se
escogi6é porqua se estima que h varia entre 500 y 1500 W/m2 *C
Los que p el son mostrados en Ia figura 7 y la Tabla iU,

Tabla ill. Resultados doi modelo vsando la ecuacién da balancs de calor con condicién de fiujo de
calor convectiva en la frontera

AT ("C) Lf (cm) Lf (em.) Lf (cm.) Lf (cm.)
v=_1m/s v = .4 ms v=1m/s experimentales
40 71.64 261.18 630.23 47.12
20 75.63 275.38 664.78 67.05
140 78 93 288.57 6894.28 859.43

La grifica de 1a figura 7 compara ias cuatro rectas, resultando evidente que las tres
curvas calculadas tienen valores mayores a los experimentales.

Este arroja T ya que acota supedonmnenie los
resultados experirmnentales con un vator razonable de hi (se estima que varla entre 500 y
1500 W/m2_C para el vaciado en arena), dentro de! rango il de i A
se acota superionmente ia pendiente do 1a curva exper de la

Este modelc podria aprovecharse mas sl se tuviera un valor preciso de la velocidad
promedio del fluido.

De los resultados obtenidos se puede destacar lo sigulente:

- Al ia dicion i a !a frontera 1a pendiente de los valores obtenidos se
incrementé notoriamente, al igual que sus magnitudes. Esto consideramaos es un indicio
de que ia de Nujo enla a metal ide se aproxima mas a
la realidad.
- Det hecho que este acoto mente tanto las magnitudes como !a
de los exper con los valores de las

que no estan blen definidas, podemos Inferir que entonces estas varables no son
constantes. Estas variables serfan la velocidad y el coeficiente de transferencia de calor

por ion h

- Al ser v y h variables a lo {amo del canal en el yo de fluidez, la
del flujo de calor constante por unidad de longitud queda invalidada.

« El modealo sigue siendo muy ajos en
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Modelo con condiclén de flujo de calor convectivo en la
frontera y velocldad constante
700
. 600
5
E— 500
£ 400 -
3 300} - B -
§ 200} L
00f-- - - - - I
° i
40 80 140
Sobrecalentamiento (2C)

Figura 7. Se comparan los resultados del modelo con frontera de flujo da calor convectivo y velocidad

constants, para aluminio puro.

Una vez descartads la supasicién del flujo de calor por de
queda a su vez | la de Para tratar de determinar
un poco mejor la influencla de la velocidad, a la vez que discemir la influencia de otras
presentado en la siguiente seccién.

variables na se el
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2.4 MODELO CON CONDICION DE FLUJO DE CALOR CONVECTIVO EN LA
FRONTERA Y VELOCIDAD VARIABLE.

Este modelo parte del modelo tratado en la seccién Inmediata anterior. Para ello,
la misma diferencial con las alaf

Cas
=

1
a

ST
&
T(x.0)=»Ti

Fr(0.1) ki TOH-T
a K : -
Sin embargo, ahora se introduce un cambio en la velocldad, que hasta entonces se
habla tomado como constante, y como de esto et de
estatica dzl volumen de control era igual a lo largo del recomido del canal de fluidez,

las det de F
Como se de ta y det sistema, se trataban dos
en el dio de la fluidez: Transporie de calor y Flujo de fluidos. En
o! fenémeno de flujo de fluidos tan séjo se inclula =1 da de del

metat a lo lango del canal, asignandosele valores que eran como maximo el de caida libre
del metal a través de ta bajada ( . Ahora sin wo. se izard un
analisis del flujo del metal a lo largo det canal. )

El metal fluyendo a io largo del canal de fiuidez lleva una velocidad que puede ser

en todo por medio de 13 ecuacion:

v=CDJ2gh

Donde CD es factor de e indica la pérdida de velocided por la
friccion a lo largo del ¥ por en la de flujo. Este factor varia entre
0y 1, y se deduco a partir de la ecuacién de Bernoullt:

v

2p+gh+£,=0
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B asume of valor de 0.5 en rég

por:

por ¥ puede

& -(H()
E RS

J2gh
1

v=
aLr. S
Jﬁ+ y>3
1
S CD =
1, 4177
B D

D.~ Diametro promedio del tubo {8.35 mm).

.- Factor de friccién.
Lf.- Longitud de fluidez.

y 1 en tur

de fiujo se

Para evaluar el factor de

en qué r

ia prueba. Para ello se 6 et
velocidad:

de

Tabla V. Valores limits dal

de fluidaz.

mY's)

Re
20495

0.0%

2048

en los valores limite estimados de la

para ef metal liquido durante 1a prusba
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Debido a queo p Z ar que el nad
arriba de 2100, entonces la mayor pare de la se d.

de Reynolds se por
enelr

por lo tanto para cailcular el factor de friccién se usarh la expresion:

1

T = 4.06|og(Rem — 04!

£} factor de anterior sin go se aplica
el tubo No os rBcio se

ng‘ﬂzlo
De

D.- Didmetro del canal

a tubos rectos, pero, si

una cor idn en 1 si se 1o si

Dc.. Didmetro de curvatura del canal no recto.

Lo anterior se cumple para el intervalo de

en los de curvatura
de la espirat del ensayo de fNuidez. Por lo tanto se inclulr la 6

BT

Donde fc es el factor de friccion corregido por ia curvatura de ta espiral,
E! factor comegido fc es un valor que
espiral, que a! no tener radio de curvatura

de ia sobre ia
el de este factor para
cada posicién ded volumen de control a lo largo de su recorrido por dicha espiral. Para ello.
se hace necesaria la obtencion de una sxpresién Que relacione la longtud recorrida con el

radio de curvatura que posea la espiral en ese punto. Esta retacién se enconmtré por medio
del siguiente analisis:

La espiral de fluidez se puede definir por medio de une ecuacién en coordenadas
polares que comesponde a una espiral de Pascal:

r=aé

Dc =2a6

'Bennet, C.O., Myers, J.E.. Momenturn, Heat and Mass Teransfer. Mc Graw-Hill, 2a, od. 1875
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r.- Radio de curvatura de ta espirat.

a.- Constante dimensional paricular de la espiral
©0.- Angulo recorido en radianes.

Dc.- Diametro de la espiral.

De scuerdo a la geometria y dimensiones particulares de la placa patrOn para el
yo, la il ~a" vale:

—231 i)
2n

Para relacionar 0 con la longilud de fluidez Lf, una de
linaa. €1 pdmer paso es crear una i en

x = afcos(6)
¥ = aGsen(6)

Las derivadas respocto af dngulo @ son:

dx
6= acos(@) —atken(6)

% = a.sen(8) + abcos(F)

Por lo tanto:

= (%): +(‘%)’d9= [ Ja? (cos(8) - @sen())’ +a* (sen(@) + Gcos(9)) d6 =

Lf = [a J0+ 6 Xcos (@) + ser? (@))d@ = a[ J1+ 57 do =

_2311[8 . 1 3
Lf == [ZJHa 4-2ln(\/l+6 +a)]
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De la i anterior es il el Angulo recomido en radianes para
cada del de trol do numéricamente la ecuacién, y una vez
el dngulc ir su valor en la acuacién que dafine 1a espiral y asi determinar

el didmetro de curvatura de la espiral en ese punta. para de esta forrna comegir por
curvatura el factor de {riccion de tubos rectos.

Una vez determinado el factor de friccién final, es posible usaro en la ecuacién para

-3 i y asl rna para cada posicion del volumen de control,
definiéndose de esta forma el intervalo de tiempo que el volumen de control permanece
estitico para cada posicidén, durante e} cual se fe aplica el balance témmico con los

de la pr en et de la i [l dl. anterior.
El del y de la se 1 6 por medio de un
programa escrito en Turbo C, cuyos resultados se muestran en ia Tabla V y en la figura 8.

Tabia V. Resultados del modela con condicién de frontera de flujo ds calor convectivo y velocidad

wvariable Se usaron vanos valores del coeficiente da transferencia de calor por conveccién para

. realizar un barrido dentro de sus Himries de vanacidén Resultados pa aluminto puro.
AT (*C) | Lf experimental Lf (em) Lf em) Lf (em.)
(em.) h = 1000 VW/m2*C i h = 1500 W/m2 °C | h = 2000 W/m2 *C
40 4712 86 52 39
80 67.50 71 56 42
140 B89.43 76 80 45

De tos resultados obtenidos se puode destacar lo siguiente:

« La pendiente de los valores cbtenidos no sélo es afectada por la velocidad, sino ademas
también por la velocidad de extraccién de calor, sin smbargo, no tanto como para flegar
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 Ios valores experimentales, s¢ puede pensar Que la velocidad no esta bien
determinada, dado que en el modelo inmediato anterior se observéd la gran influencia
que tenia en este aspecto.

= Por otro lado, debido aque la p iente no es . a pesar de haber hecho
un mas p de la Que pudo a los
reales, se puede Inferir Que adin hay otros factores que no han sido incluldos y que
de los ya ad
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Modelo con condicién de flujo de calor convectivo en ia
frontera y velocidad variabile

70

[

Longhtud de fluidaz (cm)
8

40 o

a0 L

40 90 140
Sobrecalentamiento (eC)

[=Expermental 1000 W/m2»C - 1500 W/m2 °C_— 2000 W/mz2 *C

Figurs 8. Comparacién de los valores oblenidos por ol modelo contra 108 experimentalss para

aluminio puro

« De entre las p no Au

qQue pueden ser importantes, se piensa en
dos principalimente: Infiuencia de la idi !

¥ i no bian
determinada.

- Se ala como un importants que no se ha incluido
debido a que ésta afecta la velocidad de transferencia de calor hacia el mokde, como

cor ncia de la

de una costra solida con diferenies propiedades lémmicas,
ademas que altera el flujo de fluidos, sin contar que proporciona un criterio de paro det

flujo mas realista, como lo es el ciarre del frente de i on en idn det
canal.
Para decidir sobre io . 58 otros que aunque en
esencia siguen las lineas mas generales de los ya tr sin 1+1
en el i del p Esto es 10 que se desarrolla en el

siguienta capltulo.



CAPITIAO 3. MODELO FINAL

CAPITULO 3
MODELO FINAL

£n este capitulo se desarrolla el tratamiento del modelado de [a fluidez por medio
do la seleccidon de un nuevo sistema, que pemmite la 71 de

que
pueden aproximarse mejos a la realidad. Se le da el normbre de modelo final debido a que

fue el que mojor jo los experi . de ahl que se le considers como
el mas de los
31 SELECCION Y TIPIFICACION DEL SISTEMA.
Para el desarrollo det se 6 el
en la figura 9, que cOmMo se ve, com at en dos dir de una

seccion del canal de fluidez.

Arenas - Ascna
Vs
\|=-] = Metal # ; — Metal
l -
Canal de - //////]/ ) Z, TTrT 77

Frontera adlabftica

Viate iateral Vista trontal

Figura 9. Seleccion del nuevo sistema, como una partictdén da una seccidn dal canal de fiuidez

Las condiciones iniciales y a ja frontera para =l sistema global se muestran en la
figura 10.
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yyz—
p
¥ s ARENA
| -1 TGZ.7.0 “TXxP2.0 = T,
y—-yl—
: 1 ST B0 _STe.r.0D _
x -] METAL Sy I
- TC1.7.0) = T para el metal
y-0— |IIIr, rard a,p0) = Tpparalaarana
| 1 = "
et 2 To = temperanca inical del mokie

Figura 10. Condiciones iniciales y a la frontera para e! sistema global, as! como ias dimensiones que

io definen an el sistema coordenado seleccionado.

E)l sistema es caracterizado por las dimensiones x1, x2, yt y y2, y la particion de!
mismo nos proporciona volimenes de control denominados nodos, de longitud o

profundidad unitaria, que en este caso se tomd de 1 cm., sig las del

volumen de control de los . Las girr ! Ax y Ay comesponden a ia
longitud de las panticiones hechas para definir l1os nodos (fiqura 11).

De er al sist i vy a la particion hecha del mismo para

108 catcul se disti ios nodos © Nodos Unicos y

familias de nados (figura 11 y Tabla VI):

Tabta VI. Tipificacién de los nodos y corr. . de do at
leccionada_Los nodos Unicos se denotan por nimeros. y las familias de nodos por tet
Tipo da Posicién Coordenada en x Coordenada en y
nodo
1 Fronteras adiabaticas. o [+
2 Intercara moilde-metal. x1/Ax yilay
3 tntercara moide-metal x1/ax o
y frontera adiabética.
4 intercara molde-metal o yl/ay
y frontera adiabatica,
s Frontera adiabatica y 22/ A%~ 1]
de temperatura
constante.
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Tabla

V1. Cantinuscise:

(-] Fronteras de tempera- x2/Ax-1 y2/Ay-1
tura constante.
7 Frontera adiabatica y o y2/Ay-1
de temperatura
constante.
A Frontera adiabatica. Q<x<x1/Ax [:]
B8 Frontera adiabatica. XV/AXCX <X/ AN 2}
C Fronters adiabatica. o O<y<y1/Ay
2] Frontera adiabatica. o yl/Ay<y<y2fAy-1
E Seno del metal. O<x<x1/Ax O<y<yl/Ay
E Intercara metal-moide. x1/A% O<y<yl/Ay
G Intercara metal-molde. O<x<x1/Ax yl/ay
H Seno del molde. Y/ AXCREX2IAX-1 O<y<y2/Ay-1
O<x<mxt/ax yi1/Ay<y<y2/Ay-1
1 Frontera de tempera- x2/A%~1 O<y<y2/Ay-1
tura constante.
J Frontera de tempera- Dax<x2/Ax-1 y2/Ay-1
tura constante.

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

generales que se desamollaron para los modelos del capitulo 2, es decir, un balance ténmnico

it a de calor y un andlisis da flujo de fluidos para determlinar la

wvelocidad de avance del metal en el canal y asf obtener el tiempo de permanencia estatica
dei volumen de control, durante el cual se efectua el balance,
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7
§ t ! ' ! ' & Fronteras de
temperatura
D| H H H H H H ] constants
ol " H H H H |
2
Alelses Szl uwi
-
L
0
cl E E 3 Flon M 1
c| € E £ ':r H H i
+
AyI c E E HE R H 1
i
il A Y 3| B ] 5
Bx
Figura 41. T ael sist Se

los nodos uMcos denotadox por NGMeros y las
familias de nodos denotas por letsas.

Para ol caso del balance térmico, se realizé un micro balance, resolviendo la

ecuacion de transferencla de calor en dos dimensiones en estado inestable para cada nodo:

T 2T . or
= +73’T)+ &= p(,p(a—) 3.1.1)
Para ello, se las sirr es:
Flujo de calor do pi por i6n. Sl es . S8 puede

modificar el valor de K para simular conveccién en al metal,
Contacto térmico perfecio entre el metal y el molde.
Las propiedades termo fisicas de un nodo son un P

do jas pt de sus
Y en un dado (metal sélido. liquikdo, materiat de moideo).
El @ de i6n de calor es de cero en los nodos donde
existe metal el p de

Ames deo que inicie la solidificaciéon y
después de ocurrida ésta, ol término g vale coro en todo el sisterna.
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d
v 4
L N lmen da =
cortrol "Teln
=h =t
v=Tcf)

qn) V A —_—

¥
. 1 1
v
.

e pA ——

Figura 12 Tratamisnto de ta velocidad de flujo dol metal. Se asums que ol volumen de control

un de tiempo, por su 0 ese punto.

Pama el caso de ia én de la ¥ por lo tanto del tiempo de
P del de control el cual calor (figura 12), se
siguié un

es decir, se evalud la velocidad de avance del
motal por medio de correlaciones de dalos experimentales, deblido a que, desde los

en al
fluidez, de ahl que se dech

., 55 noté 1a gran influencla que ésta tiene en 1a

deter 1o mas que fuera posidble y sin dojar
lugar a dudas sobre su real. Este i es en on el

sobre desamolio Sin go. aqut ta 1 e cor

usacia para determiner la de

do la punta de fiujo para aluminio
puro, que fue con la

v =[-1.09067 +0.002487c[L —26+0.0047c] " *>0

k3]
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RESOLUCION DEL PROBLEMA POR EL METODO DE ECUACIONES NODALES

3.2
EXPLICITAS.
Como un pamer para la implerr 1 del se opt6é por realizar la
del 10 1a i6n 3.1.1. en el tiempo y en el espacia.
La i on ef ala i0n o p. i del si global en
nodos, y en el tlempo ponde a los Incr en los cuales se supone transcurre ef
tlempo.
Se escoglé en principio el de ect ! aquela
de las i que reps la izacién de la ecuacion 3.1.1 y por
ende al sistema, san relativamente faciles de obtener y de resolver en teorfa.

La discr dela i6n 3.1.1. corr ala de la

qQue dicha por medic de pequefios "segmentos” reclos en
cada dimensién involucrada, es decir. si on el ia i6n rep una seria de
curvas, la las ap i 4 como rectos que siguen dicha
curvatura. Esto bién es 6n. De lo infenr que 1
mas fina sea la discretizacién mas se A lo 8pc a los I
reates.

Existen di écni mater it para lograr la discretizaciéon de una
ecuacion, y el usc de una u otra dependera del tratamiento que se le hara a las ecuaciones
oblenidas. La que se usé en esle caso es D finita hacia adelante,
la que proporciona que T h de forma es decir,

ji eir en sy ya i P

cada a esta
A continuacion se muestran las ecuaciones

nodates para los nodas Gnicos y las

familias de nodos, de acuerdo a la discretizacidn mostrada en ia figura 11.

ra ol sistema seleccionado.

ta Vil. Ecuaciones nodales ticrtas
Tipo ién nodal
de
nodo

1
i 1 1 \ Kt 21 x+1 3,2)  2M(x, y+L &) | Kir
TI(x,y.2+A4r) —[l (———, +——} s X, .0 +[ ]‘F
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Tabla Vil C.

T(zp.2+ 0 = [1 (—}ﬁ - KRII—ﬁ ?{ﬁ]}?{x.y.o -

(52T Cx 170 * TG = 15, 0) + TG = Lr D] rpr + ~ ]

2Ty +10 * TCrr ~10)+ KnTGrp ~A0lzhy [\ S5p. St

_t (1 2(Ks+ Km)ar
Teoyrs a0 _[1 (At‘ * &t \e.Crovp.Ch, )]T(x.y.t) N

[ (x+1,y, ) s +T(x~Ly.s )jz"%—"+ T(x,y+1,0) 2Axs+ Km):[

P.CP, + P-C -]

_ 1 1Y AKs+ XmAr
T(x, y.r + AL) —[ (A‘, * &P \p.Co v o.Cr. )]T(x.y.t) +

r \Z(KHKm) ar
LT(X..V+L') e +T(x, y— L) v +77(x+1.y.l, YT X _)

1 1 J2KsAr
T(x,).f+ A1) =[l— A—z’-+ ye ) .. ]T(x_y_l) +

T(x—Ly. )+ T(x+1y,0) KsAt
[ ax* TTey Ly Ip.Cp.)

1 2KsAz
T(x,y,t+rAf)= [l —(Ax" Ay’ -Zc;—)]T(x_y.t) +

[T(x Ly D+T(x+1 30 T(x,y—1, ')+T(r.y*-Lt)I
Ax* Ay? VX

Cp,

a3
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Tabla VII. C

1 1 )2KsAr
T(x,y.t+Al)= [l _(Ax2 “+ A—y’_) 7.Co. ]T(x_y_l) +

T(x,y+ 1.0+ T(x,y—10){ KsAr
Ay? P.CP,

-
[T(x + Ly,l)—A—xT +

_ 1 1 2KmAs
T(x,y, 1+ A= [1 (AX: + 2 A\ o Co. )]T(x,y,l) +

[T(x~ Ly Tx4dy.0) ZT(x.yd»l,l)I KmAl)

Ax? £CPn

1 1 \2KsAr
T(x,y 0+AD)=}1—-{ —s+ T(x.y,¢
(o3 pe a0 [ (Ar’ Ay')p.Cp.] Rl
T(x =1Ly, 0+ T(x+1.y,0 2 Y Ksar
T(x,y+ 10— § 222
[ ax? FTGRy )Ay’ P.LCp.

1 1 Y 2Kmat
T(x,y t+A=|1- — 2 N ix, .
oyt v a0 [ (Ar’ "5 NeCr. )] Gy

2T(x+1yn8)  Tlxy+LO+T(x.y-10)
ax? Ay’ P-CP-

1 1 \2XKsAr
_
ax® a8y’ ) p.Cp,

2 T(x,y+1,0)+T{x,y—1,2)
[reerrngee & IP.CP.)

T(x_y_r+Al)=[l—( ]T(x.y,t)+
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Tsbla VIi. Continuacidn.

Ax? Ay A p.Cp.
[T(x—l PO+ T+ Ly, 0) | Ty +1L,0+T(x,p—1, r)I )
PCPra

T(x,y,l+At)=[l—( 1,1 2K’"N)]T(x,y,l)+

Ax? Ay

2(1&.»:(»)&
Ty = [ ‘(37 A.Cn.+p.Cn }z(;y D+

[""U-"p*""'-y-"p— i~ ror7yer)

e AAs K
ﬂx,y.nm)-[l ( A\’ “ﬂ,CR ]7KX.yr)+

[ﬂx,yd-,.l)? +1‘(&y+l.')—-— +(TIX— L v.f)+TIX*Ly.'))——MIm)

Ax? - Ay* A p.Cp,
[T(x—l SO+ T(x+10.0) | T(xy—LO+T(xy+1, x)I )
».Cp.

T(x,y,t+Al)=[l—( LA 2K’A')]r(x,y_:)+

Ax? Ay?

1 1 2KsA2
T =l1-]—=
(x., .0+ A1) [l (Ax’ + ey Wy )]T(x, V.0 +

[T(x—l,y_t)+T(x+l y,r) T(x,y—1,0)+T(x, 3+ LI)I )
ay* 2.Cp.
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T(x,y,1t): Temperatura en funcién de estas variables. [°C]
Ax, Ay: Dimensiones de los nodos. [m]

t, At: Tiempo e incr de tiempo respecti {s]
K. Conductividad térmica del metal. {W/m*C]

Ks. Conductividad témica de la arena del molde. fW/m °C]
Cp,_: Capacidad calorifica del metal, [J/Kg®C]

Cp,: Capacidad calorifica de la arena del molde. [J/Kg°C]
P Densidad del metal. [Kg/m?)

p,: Densidad de 1a arena del molde. [Kg/m?}

Para que la 1 de las sea ¥ es decir, se

P a fos delar sin dar g sattos, 0 sin arrojar valores negativos,
es necesario que el intervalo de tiempo At sea menor a8 un cierto valor, condicion que es

flamada criterio de que sa por el valor menor de tas sigulentes
desiguaidades:

Tabla Vil Criterios ds establlidad pora las ecuaciones de la Tebla Vi)

Tipo de nodo. Condicién a cumplir por At
1
Af < —2P2CP.,
X,
2
‘3 1
(; PCP p-Cp.)
Al <
(3K,s+ Km LIRS
2 Ax? T Ay?
a

Ar< £.Cp. +P,Cp

2(KJ+KmiAl A‘ )




CAPITULO 3. MODELO FINAL.

Tabia Viii. Continuacion.
Ar< PuCPs +P.CP,
1 1
2(Ks+ Kot ot A—y?J
Ar < £.Cp,
1,1
Ax®  AY?
Ar < 252
1
Ax?  Ay?
Ar < P;CP. -
2. +
i Ax? T Ay? )
Ar< P.;CP.. -
R Y
P /L </ — cp,
L S
ax? ~ ay®
Ar< P.ICP. ;
2 —
Ax? Ay’)
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CAPITULO 3. MODELO FINAL.

Tabla Vill. Continuacion

D
Ar < pl.Cp. :
2K —5 + —5
{Ar’ M A)*’)
E
ar< L. -IC” =—
2Km — +—3
Ax Ay
E
Ar < £.Cp. +P.Cp,
- - 1 1
2(Ks+ Ism{ AT +A—v’)
G
Ar < £.Cp. + 2,Cp,
2(Ks+ Km(i1 7+ L 53
Ax Ay*
" T
ar< ___fCP,_l_.-
2KS| —5 +—
[ Ax?  Ay? )
1
Af < plle. -
2 —_—h—
Ax? T Ay? )
Ei programa de céiculo se ejecutd en una de 486, a 68
MHZz de velocidad, y aun asl el tiempo empleado en realizar la tomé al de
8 horas. Debido a esto, y a pesar de que el prop 1 una buenay

en su implementacién, ésta no resulta practica debido al gran tiempo de calcuto empieado.
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CAPITULO 3. MODELO FINAL.

A causa det gran en la se optd por implementar la

lucién det si por un mé de de que un
tratamiento mas rapido de los sin perder En el

fue el de (AD!, por

sus siglas en inglés), con el que se tratd of pr ¥ que es en la

sigulente seccién.
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CAPITIA O 3. MODELD FINAL.

3.3. RESOLUCION DEL PROBLEMA POR EL METODO “ALTERNANTING
DIRECTION IMPLICIT™ (DIFERENCIAS FINITAS IMPLICITAS CON DIRECCION
ALTERNANTE) O ADI CON VELOCIDAD VARIABLE.

En Ia seccidn anterior se r fvid ta i del si por medio de ia

acién de la ién de transferencia de calor en dos dimensiones en estado
Inestable, haciendo uso de las diferencias divididas finitas hacia adelante. Sin embargo, el

tiempo de cdiculo fue tan largo que ese para la
simulacién de un ensayo de fluidez tomaria mucho mas tiempo que la realizacion de varios

Y en el io. Por lo . se un nuevo de

dicha ecuacién, de forma tal que los sistemas de ocuaciones obtenidas se pudieran resolver
por medio de un método numérco Mas rapido, sin perder pr i en los El
método de E i il con Di én A o ADI (por sus siglas en
inglés), fue seleccionado debido a que su algoritmo es sencilio y reduce drasticamente fos

de ca Tesunr do que conviene mucho para los programas de simulacién.

Para i tar el Se que durante {a historia térmica de
enfriamiento el metal pasa por tres etapas: ( 1) enfriamiento sensibie (enfriamiento de Ia
fase liquida hasta el inicio de 1a idi; 2) i y 3 del
sélido, Desde el punto de vista del i dej ) de 6n que es et
momento en el cual deja de fluir el metal liquido, solo se las dos
etapas:

1. Enfriamiento sensible, para describir esta elapa se aplica la siguiente scuacion;

ST, 5’ o‘r)
X = —_ 3.3.%
( = ¢ )
Para resalver la ecuacién, se discretiza dentro del del
por medio de finitas que 3 que
1 tridi que son r para calcular la evolucidn de calor durante

esta primera etapa.
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CAPITULO 3. MOOFLO FINAL

al de fasas ta

2. Solidificacién, en esta etapa el metal libera calor
transformacion liquido a sétido. se asume que la temperatura no cambia y so aplica la

para osta etapa:
8r ST 5T
+ = - 2,
T+ = e oC, &) @
Para contabilizar el término g . 50 usa ef de P de
Este método se basa en & de ir el calor latente de por un calor
q L de caloc calor qQ que en
es una de
ar- =44
Cp

Siendo Cp = /,.Cp, + £,-Cp,

Alf, .- Entalpia de fusién del metal.

f, .- tracci6n sotida de motal.

J, -~ fraccién fiquida de metal.

Cp, - Capackisd calorifica del metal séiido.
Cp, - Capacikiad calorifica del metal liquido.

Cuando of elemento de coatrol sicanza la temperatura de fusion, se mantiene

en su y el det mal es del
de . hasta que éste (itimo soa nulo: a paitir de ese

instante se vuslive a quels de? de control descienda.
3. I} una vez ag o equivaiente de grados de cambio de fase, se

aplica nuevamente la ecuacién 3.3.1.

Se i las . é perfecto,

P y fisicas para el metat liquido, el metal solido y la arena,

las det de control SOn un promedio ponderadco de ias de sus
( matal ido o solido y ia arena).~




CAPITIR O 3. MODELO FINAL

Para el caso bidi ional, el de di finitas i i con
altermnante calcula en dos etapas un nuevo perfil de temperaturas después de un paso de

duracién At.

1., etapa,.- También se le llama barrido en la direccién x. Se asume que las
del isis de calor en la direccién X son anplicitas, mientras que
tas que resultan del flujo de calor en Ja direccién Y son explicitas. Esto produce para cada
renglén ©j° una matriz tndlagonal de coeficientes que se puede resolver mediante el

aigoritmo de Thomas, obteniendo asi un perfil prelimi de aturas (T7). E! paso
para los serfa de AU2.

2a, etapa.- También llamado barrido en la di idn y. Se
expifcitas en la direccidn X e impiicitas en \a direccion Y, para producir en cada columna “i*
un de de matnz tr Ser lve con un paso AU2, y se obtiene
el perfit de temperaturas T finales (ver Figura 13).

Después de cada etapa se tantas como nu de
nodos hayo en ta del donde las 85 Se 3 (ver

Figura 13). Esto arroja ecuaciones matriciales de la forma:

a,, a,, ] . (4] Q. y. 1+ 48r/72) C,
a,, a, a,, . o TQR.y.t+A172) C,
. () . = -

] O O, ., A .|| T(n—yt+A2/2) C.

o} Q o a,, T(n.y.t+A482/2) C,

La matriz obtenida es donde la di. principal indica los coeficientes
de las de cada nodo donde se efectus el belance. y 1as otras
dos diagonales representan lo mismo para ras que N son

Enia matriz, cada indica la en el
tiempo t+At/2, y la matriz de los que surgen como
ia de las i que también son adyacentes a cada

nodo.

La resolucién de las tr el de Thomas

en ia inferior, para luego realizar una sustitucién hacla atrds.
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CAPITULO 3. MODELD FINAL

En el A so 1as expt Qg para las
matrices de coeficientes de los diferentes casos que presenta nuestro sistema. Debido a la
simetria del sistema, solo se requiere determinar todos t0s casos cuando se realiza uno de

los barmidos, para utilizar lus matrices en el otro barrido pes los ity
de las temperaturas.
El primer programa que se realizé para determinar la de
2.4) el de i ia en cada de a partir de un perfil de
que por friccidn (figura 7). Este perfil no consideraba 1a

temperatura de colada del metal y por {o tanto era Gnico. Sin embargo, s constatd a la hora
de i ) que 1a i del metal variaba

con ol cambio de la temperatura de colada, mucho mds de lo esperado.

-
Caso5 —»}7 ] I 1 ] ] ] 6
[] H H H H H ;] )
Barrido Casod _ip| u H H “ " H 1
Casso3 —» 41 sle. ——G———-12 H H ]
1
T
cl € € 3 LR H 1
Ces02 lc| € E 3 Flw H 1
v
cl| e E E Fln H 1
L
Caso1 5y LLL A A A 3] 8 ;] 5
T T T T T
Caso Caso 2 Caso 3 Caso4 Caso 5
Barrido alo large del eje x

Figurs 13. Ti ded 3i los casos que se presentan en su rasolucion, wsl
como las difecciones de los baridos en cada etaps.



CAPHTULO 3. MOOELO FINAL

Para realizar el analisis de flujo de fluidos para complementar el modeio, se recumié
e la variable mas importante que fue |a velocidad del flujo

=
metélico en el canal de la espiral da fluidez. Esta velocidad se obtuvo a partir de un arreglo

on eléctricos abiertos

exper el cual 6 en lo sig : sa
formados por dos alambres de cobre muy deigado conectados o una piia y un foco, en
diferentes posiciones a fo largo del canal de espiral, de forma tal que al colar el aluminio
liquido a! moide y pasar a través de los alarnbres se cermaba individualmente cada circuito
encendiendo e! foco commespondienie. Mientras el metal recorrfa ei canai de flujo se
tos focos de cada circuito. Lo anterior fue filmado con una
observaric en camara lenta se pudo evaluar {a
ta por medio de

fan secuer
cémara de video, de tal modo que al
velocidad local de flujo entre circuito y ci ito,
comrelaciones en una expresién de la forma:

para

v (velocidad) = F(distancia recomida, temperatura de colada) = F (L. T¢)

Esta expresion se presenta en el sigulente capitulo, a partir de la cua!l se obtienen
y de la recomdsa,

valores de la velocidad de flujo en funcién del sob
ia cual se ensambla con la parte de anélisis de transferencia de calor

de calor y el flujo de flukdos se
por la

Et entre el ismo de lra
el flujo lleva una

realizé considerando lo sig
distancia recorrida y la lemperatura de colada, lo anteror define un llempo de permmanencia
al inicio en ia punta del flujo. Durante este

para el que se
tiempo de permanencia estatica se realiza el anaiisis de transferencia de calor en el

volumen de control en las condiciones iniciales y a las fronteras definidas. Lina vez que se

cumpie este pequefic lapso de tiempo el sistema se despiaza a una nueva posicién, las
en esta nueva poslddn y se inicia nuevamente ol paso

inici ser
ha las ya no

anterior. Una vez que algan punto del
son restablecidas, y se inicia la simulacion del frente de avance de solidificacién, pero
que sigue el flujo

donde el primer punto y ya no

por el ti po transcumdo la

Para esta otapa, el se enla
se mueva. dado que ! andlisis se realiza sobre 41, De esta forma el fujo continua hasta que

por el trente de solidificacién, momento en el cual es

la es
definkio el Indice de fluidez, lo anterior 3e esquematiza en las Figuras 14 y 15,
La 6n y el tr de los para

determinar la famllia de porfiles de velockiades se describen en detalle en el capitulo 4 y en
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CAP{TULO 3. MODELO FINAL

el apéndice B. La figura A2 a de d para el puro a
diferantes temperaturas de colada. El comportamiento de estas curvas rosulta adecuado;
los a b se at kieal donde el flukio
no posee Y ta P de colada es menor, la velocidad cae mias
rapidamente hasta un valor asi Esta en el pueds Influir mucho en

1os resultados ya que para temperaturas de colaia alta, al avanzar a una velocidad mayor
en los primeros nodos, disipa menos calor y fluye maés, por lo tanto la diferencia entre las
longitudes de fluidez totales debe de incrementarse.

e .

tins1} }/ A 5

Figura 14. Sistema saleccionado pars evaluar la velocidad del fiujo metalico.

De esta forma, el modelo implementado consta de las
sscciones:
1. Transfesrencia de calor.- en estado discreti la 3.1.1.
Se simula por lo tanto [a solidificacién y el avance dal frante solido,
2. Figo de fluidos.- O de P por expe qQque nos
al valor i de la p io de Ia punta de fiujo,
1o que define el tiempo durante of cual se realiza e! balance térmico bajo ciertas
i que i al el de control @ una nueva posicién.
Este ye ias

*  Soldificacion.- Permite incluirfa, de tal manera que determina de forma mas realista las
condiciones bajo las cuales se detlens el flujo metatico en ef canal de fluidez,
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CAPVITIR.O 3. MODELO FINAL.

Volumen de controf

Antes de solidificar

Volumen de contsol Aetnd

arena /‘6"""
mcs‘
2z
Durante Ila solidificacién
Figura 156 . T: el fujo antes y to 2
- 1 ~ La es por ver lo que
Pr una gran sotwe su magnitud, y por io tanto elimina en gran
medida ia Incertidumbre acerca de ia influencia de ésta en la fluidez. _
- Pr - Las propi son como de

la temperatura. Ademds, dobido a la discretizacion del volumen de controt, es posible
la varacién en sus propiedades, dado qQue para cada nodo éstas son

incluir
por el pr de las de cada constituyente en cada
momento (metal sélido, metal liquido y arena).
- Transferoncia de calor- El flujo de calor hacla el moide es practicamente puntual, y
de Ia . Se ta del flujo por de
longitud.
El p de se por medio de un programa escrite en Turbo C, Que
s& incluye en ef apéndice D
del se para un At ma

Las
para el cual el porfil de temperaturas final fuera asinmtdtico, es decir, que no variaran
las de un mismo nodo caiculadas con ese intervalo y el de

un orden de magnitud superior.




CAPITIAO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

CAPITULO 4.
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe la serie de experimentos efectuados tanto para validar

como para ef 1 ito en el 3.
Aqui tan s6lo se muestia el rabajo desamrolilado para lleva: 3 cabo esta serie de

experimentacionas, asi como las condiciones bajo las cuales se efectuasron, quedando para

de los

of sig 1a pr

41 PRUEBAS DE FLUIDEZ

desde el
por el metal antes de

Se efectuaron pruebas de flukiez en el

capitulo 1, con el fin de inar las
. &1 v fue 1 puro grado (99 % do
Las 1es para ambos materiafes:

fueron las

« Material de moldeo.
* Arena de Oklahoma, granulometria AFS: 100-120,
* Apglutinantes: bentonita s6dica 4% peso y bentonita calcica 10% peso.
= Humedad del 4% al preparar, pero muy cercana a cero al colar.

- Medicién de temperatura.
*  Seuséunreg

e Homo.
- Se usé un homo de crisel con gas butano.

* Elcrisol empieado fue de SIC.

de atura [,

El procedimiento experimental fue el siguiente:

y en

1. Material de w en
semiautomaética.

2. E! moide preparado se le dejé secar 2 dlas.

3. Corte de la campa y precalentamiento al igual Que el crisol.
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4. F dei hasta

colada,

5. Colada de la espiral de flulder de forma
metalostatica y con el chorro sobre $a copa de colada.

6. D '

50 °C por

CAPITIALO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

para

do la de

métrica flexible.

El nG de

aitura de

de fluidez. La medicién se efectud con cinta

Tabl Resuftados

¥ & que

experimentales de \as prusbas fluidaz P tuminio puro, if‘ldb comaercial.

se en la Tabla X ©

Sobrecalentamiento ("C) de p ! de fluidez
promedio (cm.) |
40 2 47
o0 2 87
140 2 89
Los resultados anteriores se usaron a lo largo de la det

como referencia, a la vez que en ol

mismo.

para validar a éste



CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DEL METAL EN EL. CANAL DE FLUIDEZ.

1o 3, se notd la

Durante Ia implementacion del final, en el pif
de i confiable de (a velocidad decl metal a lo largo de su

recortido por el canal de fluidez, de tal manera que se tuviera certeza sobre su magnitud
para as! eliminar ia incenidumbre sobre esta variable, que no estaba bien determmmnada y
que, por lo analizado en los modelos preliminares, se encontraba poseia una gran influencia
on la fluidez. Para detenminar ol perfil de velocidades de [a punta de flujo a lo largo det
canal de fluidez se dispusa el aregfo experimental mostrado en las figuras 16, 17 y 18.

Caopa de colada

Asegura ta cabeza metalostatica constante

Punta
h de
Longttud de fluidez fujo
+
352 D TR S |
Batena
Figura 16. Diagrama esquematica del arreglo experimental emp para ta i de

la punta de flujo en el ensayo de fuidez

Al entrar el metal al caral de fiujo, cerraba un circuito eléctrico. que encendia {os
ios focos era filmado junto con un

focos en p: . El i de
cronémetro en ia misma pantalla, y posteriormente la imagen de video era observado
cuadro por cuadro, para asi definir el intervalo de tiempo entre el encendido de un foco y el

Esto i ar el perfil de de la punta de fiujo & lo largo de

su recomrido por el canal.
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CAFITIRO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

De los catos fue en un Q de
contra ti ¥ de ajuste de
curvas, se obtuvi X donde la esta en oo la
y del sob al cual fue colado e! metal. El andlisis se detalla en el
apéndice B.

Figurs 17. para la dete del perfil de

N _ |

Figura 18. Vista supaerior de la taps inferior del molde. Se aprecia ol molde para !a espiral de fluidaz
con las puntas de los alambres para ef circulto etéctrico.



CAPITULO & RESULTADOS.

Estos

En el presente cupltuio se pr

CAPITULO 5
RESULTADOS

tos

asi como los experimentales, asto con el fin de

por medio del

del trabajo realizado.
en la 3.3,
Sin la cor

no llegard a! punto de emitir aigon andlisis o juiclo respecio a
interpretacion de los resultados se dejard para e! siguiente capitulo.

8.1

esto, puesto que la

LONGITUD DE FLUIDEZ PARA ALUMINIO PURO, EXPERIMENTAL Y
CALCULADA POR EL. MODELO.

Et que se en el a. i 3.3.. prop wvarios
Estos se en la Tabla X y en la figura 19.
Los resullados aparecen para tres fi de la donde so

origind el primer nidcleo sélido, y se presentan de esta forma debido a que se sabe que el
flujJo metdlico se detlene antes de que el frente sdlido se clerre por compileio, como
consscuencia del aumento en la viscosidad del metal al disminuir su temperatura. Sin

no se liene

acerca de cudl podria ser la fraccién sdélida en ia cuaf el

flujo se detiene, pero se estima que para metales puros es por arriba del 0.9.

Tabla X. Resultados det modalo fina! de Ia seccitn 3 3. pars aluminio puro. Sa comparan los

resuttados contra los obtenidos experimentalmente.

AT (*C) Longitud de Longitud de fluidez | Longitud de fluidez Longiixt de
fluidez af 0.84 de seccidn al 0.96 de seccién fluidez al 1 de
{em.) solidificada (cm.) secclon
{cm.) solidificads (cm.)
40 47 44 49 51
20 87 80 87 [:1-]
140 89 o2 o4
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CAPITUALO 6. REESULTADOS.

Comparacién de los resuttados del modelo final contra los
experimentales
Resultados para aluminio puro

100

90— e

Fraccidn gélida de la seccién:
~Experimental ~-0.84 *o.sls =3

Longltud de fuldez (em)
3

!
i
i
40 80 140
Sobrecaleatamiento {2C)
Figura 19. Comparacion de los resultados del modelo final contra los experimentales, para
atuminio puro. Se nots el ajusts que tienen los con los

Los sa con los en la Tabla Xi.

Tabia XI. Valores de las propiedades tenmo fisicas empieadas en los cdiculos.

Propledad Matal Arena
p_Kg/m3)y 2700 2595
Cp 1016 sélido 816.4
[CXA. R I 1179 liquida -
K (W/mK) 234 1.83
AHT (IXQ) 387810.21 -




CAFTILO 6. RESR TADOS.

5.2, LONGITUD DE FLUIDEZ PARA ALEACION Al-SI EUTECTICA. CALCULADA

POR EL MODELO.

En esta 1 se pr tos

con el en el

de i1a longitud de fluidez para aleacidén AL-Si eutéctica (Al-12.7%S(). Estos valores son
predictivos, dado que no se cuenta con valores experimentales contra los cuales
compararios.

Los resuiados s8 obtuvieron et

tan sélo tas
pfopiodades termo fisicas para la aleacién. Inclusive se usaron los mismos perfiles de
velocidad en funcién de la longitud

y det . puesto que so

que las prop de flujo no fueron alteradas en gran medila por ta adicién del

siticlo. Estos resuitados se muestran en ta Tabla Xil y figura 20, y @ su vez en 1a Tabla Xt}
se los val 1 en los cét

Sin embargo, a pesar de no contar con

se puede
observar en la grafica de la figura 20, que los valores calcuiados siguen un compottamiento
tineat, tal como se pr

a la vez que sO0n mayores en una
magnitud det 20 al 30 % con respeclo a Jos valores pam el aluminio puro, tendencia que
también es observada en 1a experimentacién.

Tabia Xil. Resuttados de longitud de fluidez calcutados para alsacisn Al-Si eutéctica.

de flukiaz al | Longitud de fluldez | Longitud de fluidez al
[w3] B4% de fraccién al 96% de fraccién 100% de fraccién
sélida. solida. sélida.
40 53 80 82
90 71 80 B2
140 a5 107 110




CAPITULO 8. RESULTADOS.

Resultados del modelo para Al-Si eutéctica

110
100

Longttud de fukdez (om)

§88388

40 90 140
Sobrecalentarmionto (3C)
~+B4% de fraccién sdlida. -»-96% de fraccion solida. -+-100% de fraccién sélida

Figura 20. para AJ-Si La da fusidon es de 580 °C, y ol sobre
calentamiento o3 el nimero de grados de temperatura por amba de ésta temperatura al cual ia
slsacion fue colada

Tabia Xitl. Valores de las propiedades termo fisicas empleadas en ol chiculo.
Propisdac Mata) Arena
p_(Kg/m3) 2857 2595

cp 921 solido 816.4
G /KO 1143 siquido -
K W/mK) 160 1.83
AHT_(IKg) 389000 -




CAPITULO 5. RESIATADOS.

5.3. LONGITUD DE FLUIDEZ PARA COMPOSITO SiC-A356. VALORES
EXPERIMENTALES,
En esta se pr perir para SiC-A356,
con e! fin de que r ativos con por el tanio para

atuminio puro asl como para la aleacion Al-Si eutéctica.
El modelo presentado en este trabajo ayuda s comprender mejor el ensayo de
fNuidez, y ofrece una vision mas ampila del fenémeno que la que ofrecian los trabajos

anteriores, y debido a ello, la comparacién de los que propo contra los
experimentales de ios mposi permitira cuiles son las variables y
fenémenos de transporte i en la de fluidez de éstos materales. Es
decir, i ta i de cada ¥ su interr 6n con la fluidez, serd posible

decidir cuales deben variar y en qué forma para que sea la # do
fluidez de jos compdsitos.

Tabla XIV. Resultados expen para la longitud de fluidez de compdsito con 10% en volumen
de paticulas da SIC
Sobrecalentamiento Longitud de fluidez para Longitud de Nluidez para

cCc) aloacién A358 (cm.) compoésito con 10% en

volumen de SIC {em )
100 63 53
150 78 87
200 885 92
Los para la de fluidez para estdn

figura 21 y en la Tabla XiV. Se

para la

en la

A356 (AFT%RSI) sin

particulas de SiC. La temperstura de fusién se considera de 610 *C, y el sobre

a partir de esta

ira. Las pai

tamafios de malla 325, que corresponde a tamafios de 45-65 pm.

55

de SiC fueron de



CAPITIN G 8. RESULTADOS.

Longttud de fuidez (cm)

Longitud de fluldez para compdsito SIC-A356
10% volumen doe particulas de SIC

d B8 8

60 . .
(--Mse (cm) o= sito con 10% en volumen ]
50 [ —- T T e T T e
f
40 b
100 150 200
Sobrecalentamlecto (3C)

Figura 21. Longitudes da fluidez pare COMPAsito A356-SIC y para alaacin A356.



CAPITULO 6. DITCUSION ¥ ANALISIR

CAPITULO 6.
DISCUSION Y ANALISIS

En el presente capitulo se realizara 1a discusion y andlisis de los resultagos

obtenidos por el modelo final de la 3.3, eft su

contra los resuftados experimentales.
Con el fin de desarroilar de una manera adecuada el presente capitulo, se dividird

son importantes en el analisis de los resutlados.

en tres qQue
ta primera secclén

los

1i. y los en si pr
En las dos dllimas secciones se

juicios que sobre y i tiene el
desarrollan ikfeas que van mas alld de lo obtenido, es decir, son recomendaciones y

apreciaciones para trabajos fuluros, pero Que a8 su vez Sirven para comprender mejor a éste.

6.1 VALIDEZ DEL MODELO.

Para comenzar con el analisis, veamos los resultados mostrados en la Tabla X y en
los de de fluidez calculados

Se observa qQue los valores

la figura 19. En esta tabla y figura se

por el 1] y los
experimentales, en la grafica de longitud de fiuidez contra sobre calentamiento, poseen una

0.42 cm./*C. Por su parte. los
soliga . Esto
se apr muy bien al

de apr
pendientes de 0.39, 0.43 y 0.43 para 0.84, 0.86 y 1 de

nos muestra que. los valores de
expatimenial, y & excepcién del valor para 0.84 da fraccidon solida, 1os otros dos estan

dentro del Intervalo de 5% de error experimental absoluto.
) se observa que ios valores para la

Por lo que 1 a los
curva con 0.96 de sélida como criterlo de paro. estén dentro del intervato
de +5% de error experimental absoluto. Lo anterior, junto con fos valores de pendiente en ia

dado

grafica Lf vs AT, hacen a los resultados que anmoja este
que no varian mas del ermor que podria proporcionar 1a realizacién de los ensayos de fluidez

experimentales.

En el caso de |os val para Ia Al-Si se

©eomo prediccionss, dado que no s& cuenta con P contra {os
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S8 . Sin sa debe notar, que tan sdlo con el cambio de las
propiodades termo fisicas para las do 1a aleacién AK-Si, y conservando tanto los perfiles de
vetocidad del flujo metdlico y patrén de para !

puro, se obtiens 1a
: la de fluidez aumenta en alrededar det 20 6 30 % para !a
con al metal puro.

Por su parte, los val que se incluy para posito SIC-A358 (particulas de
carburo de silicio SIC, y matriz de aleacién Al-7%Si 6 alaacién A358), se Incluyen como
base comparativa para trabajos posteriorss, Es decir, una vez P los

Involucrados en fa fluidez y la influencia que cada uno tiene en el proceso global, se puede
deducir cufiles de esios i y on qué d

apr con el fin de que el
compdésito muestre dicho comportamiento ante la fluldez.

6.2 PESO DE LAS VARIABLES EN EL. MODELO.
Esta én tiene cia en el p trabajo pomue analiza 1a (nfluencia de
cada variable en el modelo, es decir, Indica culles par el pi . Esta
es de h i puestio que se puede en otros afines y
ayuda a Pl los 6 de
Los pri de parte que el yo do fluidez son la

transferencia de calor y el flulo de fluidos, y en un grado comparable el patrén de
sofidificacién, aon sin ser fendmeno de transporte.

Se podria ciasificar las variables det yo de alo . sin
prop: ta i
1.- Variables deter porelr lelo fisico:
- Altura de la cabeza metalostatica
- Seccitn transversal det canat de fiujo.

2.- Variadles determinadas por e! metal.

- Composicién quimica det metai, Que a su vez define:
Propiedades termo-fisicas.
Patrén de solidificacion.

- Ternperatura de colada.
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3.- Variables determinadas por el moide.
- Temperatura dol mokie.
- Composicién de la mezcia de arena de moildeo, Gue a su vez define:
Permasabilidad
Propliedades termo-fisicas det molde
de In etal-ai L]
Rugosidad del canal de flujo.

Las consideraciones que se hacen para las en a
influencia de cada una, as!{ como presentar et tratamiento que se les dio en el modelo
matemadtico.

poret fisico.

El fislco para ol pasee
fisicas o que que las variables dependientes do é1
sean fijas. Este es el caso de la cabera metalostitica que define is velocidad maxima de
entrada al canal da flujo, que en nuestro caso resultd de 1 mv/s, Da la misma foma, Queda

la ] I det canal de fMujo.
La de la ala a de colada
resulté de suma importancia y representia uno de los resultados parclales mds importantes
de nuestro trabajo. Se puede observar & través de los diferentes modelos Que se fueron

abordando a lo largo de este que ia én de mayor peso fue (a8
comespondiente a la familia de de i i de la a8 de

: los todos en la > o un
perfil tebrico que representa un caso extremo. Por este motivo, las jongitudes de fluidez
calculadas con estos casi no con un de ia de
colads; en la gréifica Lf vs. Tc se notaba siempre una p muy

con la curva experimental.

En el desartolio experimental se encantrd que ef perfil de velocidad vardaba con {a
temperatura de colada en mayor grado da lo que se por el de
do ahl la necesikiad de comeiacionar ol perfil de con fa da colad.

£} daltimo paso para Hlegar al modelo final fue integrarie un perfit de velocidad en
funcién de La tempersturs de colads, esto ajusté los vajores.
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Variables detarminadas por =i metal

Se de vasias de las t 11sd
de ia de colada, porque se pueden tomar valores promedio sin
et Para que no se cafa en una aproximaclién
de estas hasta en un 30% del

burda, se variaron en el programa jos

valor p que los de de fluidez no sallan
del rango de tolerancia del 10%.

E1l patrén de fue en e} At a través de un
modelo macroscopico, que pemitié otorparie a esta variable su peso justo en el fenémeno.
Ls solidificaciéon requeria sar para un de paro

sin vo un i de los de i
muy y dificil de al p 5]
nos permitié ottenor un criterio de paro sin ser un an de
tos de i No se pierde rigurosiiad a! abordar de esta
el del frente sdlido,

manera la solidificacién, puesto que silo se q!
donpde no interesa la microestructura,

La temperatura de colada es una variable gque queda a eleccidon del operador,
ésta es ia Gnica variable controlada.

puesto que en el de el

Variables datarminadas por el molde
Al igual que en e! caso del metal, las propiedades termo-fisicas del molde se
aron Lap ytia dol moide se definleron a partir de

la de L an todos los ensayos. La tempecatura iniclal del mokie se
considert en todos los casos la del ambiente, y a pesar de que No se controld se aproximo s

25°C.
La de un entre la arena y e! metal pareceria
ser poco r al no la for on de una metat-aire-arena. Debido a
las condiciones de flujo del metal, se podria pensar sn un flujo d& calor por conveccion
sin ia fo 6n de una capa de 6xido en la superficie y la formacién reat
de una metai-ail . este flujo de calor. Por lo

antarior, ta suposicién Iniclal resulta valida.
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€3 AMPLITUD DE APLICACION DEL MODELO,

El modelo que se generd en este trabajo es de =
para metales puros, donde la dnica modificacién Que se tendria que realizar seria en 1a
obtencién de una nueva familia de curvas que describleran 1a velocidad de flujo del metal
en funcién de la temperaturs de colada y de la posicion a lo targo del canal de fluidez.

E! propésito inicial de este jo fue un que p

- la

tongitud de fluidez, sin tener que e asl @ y 1
para al de de matriz At-Si con particulas de SiC. El
es muy itil y se puede implementar en poco tlempo para una gran

gama de materiates. Las modificaciones que habria que llevar a cabo para aplicar el modeio
a otro material serian:

1.- i las propi 1 fisi dei material en las ecuaciones nodales.
2-D exper 1a del material s lo largo del canal y generar
una nueva familia de curvas de d dep: deta alura de colada.

3.- Implementar un método que simule la solidificacion del material.

El primer punto no de dificil de izar, ya que son propiedades
mo de En cuanto al segundo paso, se dsbe repetir
jos PaAsSOS QU 50 PN en ol 4, Tat vez sea

necesario hacer cambios mayores en el px para la ¢ én del 4!
el método que se utilizé sbio es valido pam metales puros. Sin embargo. 1o solidificacién de
otras puede desde un punio de visla macroscépico, para
ol de eon la calda de la a. Estos d ya y

se aron la

T en ta que los que so deben reslizar para aplicar ol modeio a
otro son ret: ¥ que el esth para
reducir el po de creer que hemos Qenerado un programa muy versatl]

y de ampila splicacién.

et



CAPITULO 7. CONCLUSIONES.

CAPITULO 7.

CONCLUSIONES
El ¢ a cuyas
ser de i en la p del de
Estos se dividir en tres categorias:

A Vatlidez del modalo.

1 Se desamolié un que pi la de fluidez para aluminio
puro y aleacidn AL-Si eutéctica.

2 E! modelo se basa en un a de de
altemante (ADI).

3 £l cambio da fase durante la solidificaciéon es simuiado por medio de un método
macr de P de

4 El filujo del metat {iquido es tratado por medio de de la
wvelocidad de flujo en ién de la por el metal y el sobro
calentamiento.

5 E! modelo se resurlve a través de un programa escrito en lenguaje Turbo C.

[ 3 €l de fos es ap: dentro de un
intervalo de £5% de emror absoluto, esto es, en la grafica de longitud de flukiez contra
sobre la de las curvas calculadas se aproxima a 1a de los
experimentales en el intervalo de £5%.

k4 tos P son SU; por ios I

B. Pexo de cada variable en e modaslo.

1 Las propiodades termo fisicas de! metal y de Ia arena (Cp, K y p) se asumieron
constantes, sin que tuviera en los

2 La wvelocidad de avance de! metal es una variable que influye en gran medida en Ia
longitud de fluikdez, y esta relacionada con el sobre calentamientc al cua! se cuela el
metal.

3 La de en la frontera metal-arena reprodujo

[} de de calor por conveccifn.
4 £l de ia a nive! definid de manera adecuada el

criterio de paro del flujo metalico.
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c. A v de dal 1!
1 La del es de

se pusde adaptar pars simular la

de tan sélo tas Que mejor el
comportamiento del metal: flujo de fluidos, pstron de Yy pr
termo fisicas,
2 B se puede para ia 4n en
de diversas secciones.
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APENDICE A
OBTENCION DE LAS ECUACIONES MATRICIALES

EN LA IMPLEMENTACION DEL ADI.

La t del si: P enla i6n 2.1 lleva a desarollar slatemas de

ecuaciones para 5 casos diferentes en cada barmido. Por aimaetria de! sistama, las ecuaciones y' las
para un caso en ! barrkfo a lo largo del eje x, seran

de tes que sa o]
equivalentes a las del mismo caso en el bamido a lo largo de y, por medic de una permutacion sistematica
de los subindices ~i* y %", y de los valores de Ax y Ay.

La nomenciatura que sa utiliza en las ecuaciones es ia siguiente
T\ .- temperatura del nodo de coordenadas (1.§).
k. ks .- Conductividades téermicas del metal y de la arena respectivaments.
P, s .- Densidades del metal y de la arena.
Cpwu, Cps .- Capacidades calorificas del metal y de la arena.
Ta.- Temperatura ds la arena al inicio del ensayo (25 C)
x1 = x1/Ax%
X2 = x2/Ax
yim yt/Ay - 1
y2=y2/ay - 1
Caso 1

Nodo (0.0)

uTio-Tiody  kmClopTonsn _ axay(T50-Tan)
23y - Zoy =PmEPm v

= (o1 - Yo + (Gt ) Tia = (-1 - o YT - (S22 ) T

ax¥opCpam ax?ppCoa

Nodos {x.0); 0 < x < x1

aoa(Th-T ey (TR )ay  k(TyTige)ax anay(1y-1y)
Tax - Tix - Tar = PMCPM s




; -
= —(mi;.:::vu) RTH-Tiag—Th)— (uyk:‘:pu) (Ty—-Ti)=TH—-Ty

= X AL . KAt . . Kaaon
(— - )T + (Tryy+T =—14 _
omcrnd T T Ci1d + Thany) popaprapl I —-——Ay,p“cpu'ru,‘
Nodo (x1.0)
. pd - - . N
walTiotiadey  w(rgotn oy (eaeeks) (Tt )as ctrn)
TAx - Tax - 26y = (PMCpm + PsCPs)—
ez ksl e ks A1 - kg.at -
= (—-l - )T + o -
23 rComeosCrsd/ M T ax3euCrmersCrs) TN T axT(GuCrmepsCrn) | Y
¢ perkgdse Cartaont
={-1+ sk o nor T
N aylwsCrsomtorn/ M T ayiesCosconCon

Nodos (x,0); x1<x<x2
“i("\'.r"?_u) ay  xglxg-T;
- 23x

Jay xs(n,;:;,..)u = .Cp.

asoy(v7-1i5)
TTIavn
kg At [ i
_(zuipsz;) QT — Tl — Ty~ (u,z‘,sc“) (T~ Tiua) =T —-Ty
S TRt Y GV S
= ( 1 - o) Tt sntegcma (T + Thay) be it ), -l
Nodo (x2,0)
w(roTi)er n(rgoTe)a
ans - 7=y

_veTgrTya)es - p.Cp,M’("""“)

AHan
= Mg O
( L i

T+ .4‘-,‘:,‘1‘.‘.,-(-14- ”,"C")T.J T+ To)
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Caso 2

Nodo (0.y); O <y <y1
M TIPSy KpalToyTogds  baeToyTarghtt _ axay(73,-Toy)
24y - Zay - 2ay = PubPu 2.av2)

a2t )TnJ+( S )TF_,- = (—l S )Tn.l (,A,z‘,_‘c,_‘) (Toger+Tos-1)

= (' 1- 2AxTppeCpng. ax?opmCrm ayZoaCram
Nodos (x.y); 0 <x <x1,0 <y <yl
k.,\?,_,—?,_,_,) -..(T:J—r;,_,)ay kna(Tiy=Tiger)ax  &p{Toy=Typ1 Jax _ axay(T
== - 37 - £ = PuCPM— G

=Ty~ (;;;.:%‘c—,:) QT ~Tiges =Ty ) =Ty~ Ty

_( [YVRY )(?.T.:‘—

23x700Crpe
- kg B2 ) [Tory + - ( R TovY) )T kot
= ( 3 TomCom TL+ 2ax305,Cpay Tyt Tiag) = (-1 5 TonCon/ W 2yl Con b ! s

Nodos(x1,y); 0 <y <y1
onamks) (Tiy=Tijer Jax

(tuas)(m-m-

(T - dey  mlroTn, ey
EXY - Ax Ay’ ay
=(PmCpm + PsCPs)_::;,(rL ~Tu)
= (—l - -\"(;::;vis::s‘cps)) G+ Ax*(pu::::mans)T:"J + .u’(pu:::'wscrs)Tr""
= (—l + .\y:(nr::v::v):cvm) Ty~ uy’(n{:sc::v’.:‘ccvw (Tigms + Tiga)




Nodos (X,y); x1<x<x2, 0 <y <y1

‘ye - - - -
ks (To-Thys) oy ks(Ti-Thi)ay  ks(Tu-Tim)ax  ks(Tu-Tuu axay(r;
ax - Ax - ay - ay =p.Cps av2)

= - ( e )(ZTK.J —Tiy—Ta)- (%) RTy— Ty —Tiy) =T, - Ty

2ax2psCpg 24y2pgCpyg

-‘—_->(-1 e )T k2t \T:-IJ'*T:.:J):("' e B YT (Tij-1+Tige1)

axlpsCps/ T M 2a27p5Cps ayTpsCps/ W 2ay2pc0p,

Nodos (x2,y), 0 <y <y1

as T ey wa(TmTa)ay as(TeTo)an ks(T T )ax
Ax - an - ay - ay

ks.at ) T T ( k5.6
+ 1y = 1 T
AxTpsCps g w’pscps Ty AylpsCps [ :.sy asc;;s

= (-—l - (Ty-1+Tau+Ta)

Caso 3.
Nodo (0,y1)

Aewa0{T5,1-T150)aY  ksToyi-Toyie)dx  kplogi=Tayi-an _ (psCrsonmCrn) (15,1-Tos1)

ZAx - 2Ay - 2ay - A (av2)
Ckgekprar . s ekagae .
= (—1 —_———e . | T -+ T
28x25CosromCrr)/ - 0¥ T 28:NpsChsepmCrnd | 1!
(kg vk pg)At Ky AL kg a1

={-1+— T - Toyi-1 =~ ——5————T,

( 23y7@sCoseomCoamr/ ~ OV T 2ay¥psCrsronCom - 00T T 20T osCrsonCran - OV

Nodos (x,y1); O<x < x1

Aseind(T0, =Ty 0)ay  Gsennad(T0,1-Thy ) oy Ks(Toy1=Tig101)8%  bpa(Tiy1=Tyy13)an
2.ax - T Ax 2ay 2ay

_ {osCrsremomn) (351-Tin)

2.(AL2)
g ekpgdat - ks vhpg)al 3 .
= (-1- YT + (Fiag +T
ax3psCrsrpmCrad/ W' T 2ax3GsCogronCropo 1YY te191)
(kg +kpdaT ) XAt ky.ot
=(—=1+ Ty — Tiyr-1 — T
( ot G crsromtrm/ 1M T iGatrseancrn L T Gimscosionon § e -



Nodc (x1.y1)

Cesrkia(Tor 1 Ty )0y s (1250 T200001)87 ks Targi-Turgierdds  Gne ksKTerypi-Tutyi-10ax
24y 2Ay

22ax

(3psCps+omCrad) (T:u_,u ~Tais1)

= 4 (Av2)
X 5ok )AL . (kg +knadAs . 254t .
= (—1 - )T + Thioigy + — s T
ax?QpsCaspmCrad/ ! T aT0psCseomCrrd MY TSI GpaChsenaiCong - 21!
3k gekpdAL (egekpg)at 2kg.at
={~1+ )T - Tatyiol — —go—————
( 2y 0psCrsronCrmn’ L9 T D iGesCrseomCom LMY~ T 5y TnpacrstoCong 1 X111

Nodos (x,y1); x1<x<x2

axay(T0,,~Tipr)
vy

“(Tl..,yl- Lipday  ks(ThThig)er  ks(ToiTuemd ax ws(TGi-Toamr)ax
- ax - Xy - 34 = p,Cps

_( e )ale"Tb-l.yl'Tlol‘yl)( heat )(2']';.,,-'I'L_.,_,-’I'L,,_,)='I‘.‘J,.']‘L’l

2ax?p4Cps 2ay?psCps

B e T L (T{_,A,,+T;,,‘,,)=(-l-'— s )T.,. :A__.;::::VS(Tl.yl-l"'T"’Tl.yl»l)

Ax3pgCpg 24ax%o5Cpg AyZpgCps
Nodo (x2,y1)
s (5, ._,_,)Ay G(Tn-Ta)ay  ks(TiyoTio)ax ke(T=Tiya)ax axay(Ty-T,5) .
ax - 3 - 3 = p.Cps () :

kg Al kg-o8
= (_l + Ay’:sCrs)T” - uy’igcps(ru"+T'J"+T")

ks ) . kg1
=( ! axlpsCpsg T‘J+1A-’ascas

Caso 4.
Nodos (0.y); y1<y<y2
es(15,-11,)ay  ks(To;-Tos)ax  wg(To,-Tojui)ax axay(T;,~To,)
Ax = a4y - Iay = p.Cp, 22y

ky.at ) - kg.ar " ( k5ot )
= | -1-—2= Ty +—32. T ={-14 T, (’r —1+T,
( ! Ax3peCpg 04 7 axipsCps 1) 1 aylosCps o4 m)-pSCps od-t 04+
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Nodos (x,y), O<x<x2, y1<y<y2

ws(T-To,)ay  ks(Tn-Thg)ay ks(Tvga)ax xs(T,T,a)ax axay(T5,-T1,)
Ax - Ax - 2y - ay =p.Cp. avh

kg At - kg -Al - - k g A kg A
= ('1 > )T +—E (Tl +Tiag) = (-l+-—,;)TiJ~;_”—:p's::—"(Tu—l+Tuu)

Ax?psCpg 19 2ax3p5Cpg ay?pgCps

Nodos (x2.y); y1<y<y2

we{15-10, oy a(Tn-ma)ay ks{TyoTo)ax ks(Ti T )ax axay(T7-7,,)
- = - =p,C

ax - ay - ay = pPsLps @vh
7 kAt ) Y kg.At
= (-1 - T +—-———T< =|- 3 — = . +Tyj.1=Ta
L xFpsCps i wve gl INSLN * TeeCrs Ty 7 DSC”(T.J 1+ Tijor ))
Caso 5.
Nodo (0.y2)
Asifa_,:‘ri,,z)éy ks(Toya-Tos2-1)ax  ks(Toy2-Ta)ax = 5.C axay(V5,,-Tay2)
EX - 23y - ZAy = psLp, T (ava)
_ kg ) o 4 kst - (-l+ kg At ) ___bsar . FT
> ( IS Tosat gy Time Sivscrs ) 1092 zaapocp; (Toya-i+Ta)
Nodos (x.y2); O<x<x2
ss(ro T ,e)ay ks(Tha-thasa)ar ws(Ta-Tiga i )ax as{Ti,z-Ta)ax - axay(Tg,3-Tiy2)
I - = - 5 - &y =p:CPv
kg A ( kg .ot ) kg At
—dt +— + +T,. 2.
= ( 1 -\a-’lasCr's)T"z In’uscvs(T""’z +Ti,)=-1 3y?psCps Ty sz’nsts(Tu Tiy2-1)

Nodo (x2,y2)

T:_lJ)Ay t.(r:_:;'r.)Ay _ ks (Tiy=Tism )ax _ es(Ti-Ta)ax = p.Cp (1)

Ay Ay s (avz)

ks.Al -t
= ( 1- sC»s)TﬂJz + zu’ SCp;T‘l" E "—(_l + Ay'os(‘p;’rx;”') Zay pans (Txay2-+2Ta)
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sa defl los
largo del sje Y.

= Kpet
Pl=1+ e

Ky
P3=1+ ax¥py Cpg)

DIl = Koy

82724 Crned

D3 = —;.T;:E,‘,ﬁ,m
DS =—:ﬁ'ﬁ3¥:—w‘5
D7 = e
Ci=1 LI

T 55w o

Ky
G =1-Goien

El = — St
AyHP s Com)

= RS
E3 ay¥py Cosd

— Ky e
ES 29700 Coarrr Con)

A partir de las ecuaciones nodales anteriores se generan sistemas matriciales para cada caso, pf

tes para las matnces correspondientes al barrido a lo

K e K g0
2 =14+
P! 1+ S Crumes S

O gekppat
4 +
P4 =1+ e Cosonacran

PR Y N,
D2 = — e vurton
D4 = S22 __

Ba¥py Cpy)
K yeXadts
D6 = 3

22300p3 Cpy *ora CPM)

c2 _ [ LIPS I
=1 87204 Cprasrs CPs)

C4 =1~ CRptat

293003 Cos+om Com)
B gdar
E2= 873 (P CPUP3 CPyY
o X
54 — (KX mdt

T aylps Cozrem Camd

KE.AI
ES = o courrcen



_ Kg.Ar
E7 = ay2 (P Com 49 CPe)
Los para el barric
Caso 1.
PI DI O [ [« o I T:e
D12 Pl D2 o© [} [} Tis
0 DI2 P1I O ¢} o Tio
[} 0o D2 P2 D3 o0 Tso
[ o 0 paz pP3 D42 || T,
0 o o 0 D42 P3 | Tis
Caso 2.
PI DI O [ 0 o T T
D12 Pl D12 O© [ [ Tis
0o D12 P1 O [4 [ T
o 0 D2 P2 D3 0 TS,
0 [§} 0 D4z P3 Dparz || T3,
[ [ 0 o D2z P3 J| T
Caso 3.
P2 D5 0 [ [ [ T Tos
D52 P2 Ds/2 0 o [} Tia
0 D52 P2 D52 O© o Tia
5} 0 D6 P4 D7 o T
o o 0 D42 P3 D42 || Tis
o [+} ] 0 Daz P3 J| Tis |
Caso 4
P3 D¥2 O© [ [ [} Tay
D42 P3 D42 O [ 0 i,
0 D32 P3 D4z 0 [ T,
o 0 D32 P3 D42 ¢ TS,
[} 4 0o D42 P3 D4z | Ti,
o [} o o D2 P3 || T

—

a jo largo del eje Y son las sigulentes.

C1.Too—El.To,
ClL.T0—ELTy,
C1.T2p—ELTa,
C2.T10—E2. T3
C3. T —E3.Ta;
C3.Ts5—E3.Ts,

C1.To; + (E1/2).(Tos-1 + Togr)
C1.Tj+ (EV/2).(T141 + Tijr)
C1.T3; + (E1/2).(T151 + Taj1)
C2. Ty +(E22).(Ta41 + Tyjer)
C3.Tuy+(E372).(Tayr + Tagr)

C3.T;5,;+ (E372).(Ts;1 + T30 + Ta)

C2.Tos +E6.To2 +E7.Tos
C2Tis+E6.T12+E7.Tw.
C2Tas +E6. T2 + E7.Ta,
CA4.Ty3+EAT;3+E5Ts,
C3.Tap +(E3/2XTa2 +Tad)

| ©3.Ts; +(E322)X(Ts:+ Tsa+Ta)

C3.Toy + (E3/2).(Fosr + Tozer)
C3.Ty + (E3/2).(Tijo1 + Tegar)
C3.F2; + (E32).(T2p1 + Tz501)
C3.Ts; +(E3/2)(Tsst +Ta401)
C3.Tuy +(E3/2).(Tass + Tasur)

L ©3.Ts; + (E3/2).(Tssy1 + Tspr + Ta)



Caso 5.
P3 D42

(4]

o

D42 P3 D42 0O

o
o]
o

o0 oo

Para el casao del barrido a lo largo de! eja X, los

D4z P3 D42

1]
[+]

D42 P3 D42

o
o
o

[- -]

D42 P3 D42

(4]

D42 P3

Tos
Tis
Tis
Tis
Tis
Tis

C3.Tes + (E3/2).(To. + Ta)
C3.T5 +(E3/2).(Ti4 + Ta)
C3.Tas + (E3/72).(Tz4 + Ta)
C3.Tss + (E3/2).(T>4 + Ta)
C3.Tas + (E3/2).(Tea +Ta)
C3.Tss + (E3/2).(Ts4 +2.Ta)

son equi

que el

unico cambio que se les deberia hacer es sustituir x por y, y viceversa, que en el caso del sistema

tipificado son iguales. Las matrices para ese caso s presentan a cantinuacion.

Caso 1.
Pl D1 o] o [¢] ]
D12 Pl D122 O [¢] [
0 D122 Pl o [¢] 0
o 4] D2 P2 D3 o
o o] 0 D42 P3 Dan2
L © o o 0 D42 P3
Caso 2,
Pl D1 [s] [s] o 1]
D12 PlI DI/2 O o o
0o D12 Pl o [+] 0
V] o D2 P2 D3 a
o 0 Q0 D42 P3 D472
L © o [+] 0O D4z P3
Caso 3.
P2 D5 [y] [s] 0 0
Ds/2 P2 D52 O 0 o
0 DSsS2 pP2 DS/2 0O (4]
1] o D6 P4 D7 0
o a 0 D42 P3 D472
L © (4] o o D42 P3

i

I Tao ]

Taa
Toz
Tes
Taa

Tis |

1L 134

Cl.Too ~ELT10
C1.To; -ELTy,
C1.To2 —ELT2
C2.Tos —E2.T1s
C3.Toa ~E3. T4
C3.Tos —E3.Ts

Cl.Tio +(EX2).(Tic1io+ Ticro)
C1. T + (B1/2).(Tirn + Ticra)
Cl. T2+ (E1/2).(Tic12 + Tiv12)
C2.Tis + (E2/2).(Tic1s + Tiera)
C3.Tua+ (E32).(Tiora + Tira)

C3.Tis +(E3/2).(Tirs + Tours + Ta)

C2.T0 +E6. T30+ E72.Tus
C2.Ts2 +E6.T2,, + E7. T4
C2.Ty3 + E6.T22+ E7. T2
C4. Ty +E4A. T2, +E5.Taa
C3. T4 +(E3/2)(T 2.4 + Tad)
C3.T35 +(E3/2(T2s + Tes + Ta)
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Caso 4.
P3 D42 0 o ] o T Tn C3.Tip +(E3/2).(Tito + Tiar0)
D42 P3 D42 O [ 0 TH C3.Ts + (E372).(Tir1 + Tiar)
0 D42 P3 D42 0 o e C3.T,; + (E3/2).(Ti1z2 + Tiiz)
] 0 D42 P3 D42 O TS T C3.Ti3 + (E372).(T 13 + Tiars)
o o 0 Da2 P3 D42 e C3.Tia + (E3/2).(T 10 + Tiura)
o 1} 4} 0 D42 P3 L Tis C3.Ty 5+ (E3/2).(Trs + Tiers + Ta)
Caso 5.
P3 D42 O [} 1] o T Tio C3.Ts0+ (E3/2).(Tap + Ta)
D42 P3 D42 O 0 0 Tia C3.Ty, + (E3/2).(Ta, +Ta)
0 D42 P3 D4z 0 o Tia C3.T,; + (E3/2).(T.z + Ta)
o 0 Da2 P3 D42 0 Tis |7 C3.Tss+(E3/2).(Taz+Ta)
o 0 0 D42 P3 D42 e C3.Tsq+ (E3/2).(Tas + Ta)
o o 0 o parz P3| Tis C3.Tss+ (E3/2).(Tas + 2.Ta)
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APENDICE B
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 experimentat en la 4.2 seo
valores de la i y del de En el caso det
s8 dos de estos para de 800 y 850
grados centigrados. Estos datos nos sirvieron para determinar un perfil de velocidad
de la e colada.
Para una temperatura de colaia de B5Q °C, jos fueron los

mostrados en ia Tabla B.).

Tabia B.L._Valores expsrimentaies para tem tura de colada de 850 °C.
Tiem, s] Longitud (cm.)

00 0.0

0.07 4.8

0.13 0.5

0.22 14.2

0.32 19.2

0.42 23.7
0.58 28.7
o.69 3.7

1.09 48.5

1.22 535

1.44 58.5

1.57 83.5

Los datos para una do colada de BOO "C se presentan

en ta Tabia B.)1.



Tabls B.1l.. Valores experimentaies pars temperatura de colada de 800 °C.
Tiempo (s) Lt ongitud (cm.)
©.0 0.0
0.08 4.0
0.13 8.4
0.31 12,9
0.40 17.8
0.43 22.1
0.66 28.3
0.78 30.8
1.25 44.5
1.59 49.0
1.75 54.0

Se puede observar que las curvas tienen el siguiente comportamiento:

L=a(t+b) -d

ulque:txo;%=100 cmJs

donde abcyd son que se para ambos casos.

Para 850 “C:

L =46.1571093092(¢ + 0.006)° ™ “7"7 _08  cometacién de 0.99939
Para 800 °C :

L =368564629071(f + 0.000473)°"*™'™ _g6  comstacién de 0.99852

sin tomar en cuenta los datos (0.31; 12.9) y (0.43: 22.1), debido @& que varian mucho
al del resto de los datos.
Las grificas de la longitud de fluidez contra el tiempo so muesiran en ia figura b.1.




Longitud recomida (cm)

Avance del flujo metédllco en funcién del tiempo
Datos expeorimeantales

885488

-
-]

15 2

(-]
-

Tlempo de flujo (s)

Figura b.1.. Curvas experimentales par ia distancia recorrida a o lergo del canal de fluidaz on

funcion def tismpo. para dos temperaturas diferentes.

Una o6n de la se

respecto al tiempo.

funcién t(L), para luego

vy.

dr

v=—

dr

asl una

Por otro lado se pueda despejar el tlempo de la

en la de la una

Para 850 °C : v = 363841166192(7 +0,006) 3>

1 = 0.00773992751269(L + 08)- > ™*'""* 40,006
Por (o tanto: v = 1.01844208961(L +0.8) ™ """ (quy)

Para 800 °C : v = 27.8483442578(¢ + 0.00473) 141

r = 0.0084482226926(L +06) 7> _. 000473
Porfo tanto, v = 0894376487591(L + 0.6) > TR
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—_— o
Teniendo estas dos funciones de la forma v = A(L +B)C se pueden determinar g
= o
una familia de curvas en las que los coeficientes AB y C sesan funciones de las =g &
temperaturas de colada. C que los coef varfan . de
K o T
tal que ala g 1 de la E;: —t
- . By
v =[-1.09067 +0002487c[L —2.6+0.00a7c] " ™" e
=== car
c= &S ==
Tc=T, + AT L]
Donde: -
T, .~ Temperatura de fusion.
AT.— Sobrecalentamiento.
La figura b.2. presenta ta familia de curvas del perfil de velockiades para diferentes
temperaturas de colada. El comportamiento de esta familla de curvas es adecuado, ya que
se aproxima al perfil la de colada es aita y el liquido tiends a
comportarse ldealmente. y porque a temperaturas menores los perfiles no caen
drasticamente
Perfiles de velocidad en funcién de Tc y Lf
Curvas por de dstos sxperimentales
' i
80 80 100
Distancia recorrida (cm)
Figura b.2.. Se Mmuestran tres curvas de ta familia g , para tres. de coluda, pers
stuminio puro.
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APENDICE C
LISTADO DEL PROGRAMA EN TURBO C PARA EL MODELO
DE LA SECCION 2.4.

En este apéndice se muestra et listado del programa escrito en Turbo C para el
P enla 2.4, Este modelo sirvid para
ala vez que para definir el peso de estas y su valkiez.

7 CALCULO DE LA FLUIDEZ CON ANALISIS TERMICO CONVECTIVO Y VELOCIDAD VARIABLE™

®inciude "stdio.h*
#inciude “math. h™

rrAsignecion del valor de 1a difusividad térmica da la srena = ALFA*/
#define ALFA 4. 130E-7

rAsignacion del valor de la conductividad térmica da la srena a KS*/
#define KS 0.809

fioat DT HLE V. TA:
it LF;

FILE “flvidez:

sSubnustina que calcula ta de calor por of
tards en recorrar ia distancis de 1 cm. Resikza una por ol de

de la pare ia parcisl de de calor en estado
transitorio para la arena, con trontera convectiva, valusda en ia frontera x=0 (convectiva) en el
intervalo de tiempo on ta de 1 cm. La prop s
sxpresién para el flujo de calor instantdneo para cada punto q>f(tx), de aqui que ses Necesanc
integrar (de t1 a t2) para as! determinar Ia cantidad de calor total disipedo por ei volumen de control
en esta intervato de tismpo™/

ds control durante el iempo que

Nost integrecion(}
{

foat Q.F 1.8, T.KJ;
fioat R{1SF15).
fioat H{18),
for(K=0;K<=14;K++H
for(1=0; <= 14; 1+
RIKXI}=0;

}

for(K=0; K<=14; Ko+ }{
K}=0;

)



APENDICE C.

Cdilculo del tiampo que tards of de control sn la de 1 cm, en funcién de la
welocidad que es, variabla®/

)

h )

T=0.01/V:
TASTA+T;
K=1;
while (K<=12){
HIKI=T/pow(2.0,K-1);
PrRKHMHIK]=%r, H{K).*/
1=1;

F=0;

S=D;
while(lc=pow(2.0.K-1))
{

PRt MENTRO"
PrNt(K=%", K
F=F . HI*(1-0.5)*H{K-1]"axp{pow(H1.2.0) ALF A*(1-0.5)"
H{K-1J/pow(KS,2.0))/KS+ 2°sqri( ALF A pow(H,2.0)"
POW((1-0.5) H{K-111.5)"exp(pow(H1,2.0)"ALF A*(1-0.5)"
H{K-1/pow(KS,2.0)/(sqrt(I. 14158)"pow(KS,2.0))-2*
Pow(H1.4.0)"pow((1-0.5)"H{K-1).2.5)*powALF A 1.5)"
@xp{pow(HI, 2. 0)"ALFA"(1-0.5)"H{K-1}pow(K5,2))
(8Grt(3.14159)*3°pow(KS.4.0));
1=1e1;
prnt("\MI=%r"1)
PrNITIF=%f",F),"/

*

)

iK>=2)

{
SHHK-1]F
RIKE1]=0.5*((RIK-1X1))+S)
Prnt("%S.0" K);

3
ifK==1)
{

RU1X1I=(T72)*(-HI"Tesp(pow(HI,2.0)° ALF AT/
POW(KS.2.0))* 2°5qr{ALF A)"pow( H1,2.0)"pow(T. 1.5)°
OD(pow(H1.2.0)* ALFA-T/pow(KS.2.0))/(sqrt(3. 14150)°
POW(KS, 2.0))-2*pow{H1,4.0)*pow(T.2.5)"pawW(ALF A, 1.5)*
@xp(pow(H1,2.0)* ALFA-T/pow(KS,2.0})(s4rt(3.14150)*
3°pow(KS,4.0))

}
=2y
{
J=2;
while(J<=K}
{
RIKEIJ= pow(4,3-1)"(RIKLI- 1 DARIK-1X5-11)
V(pow(4,3-1)-1);
J=let;
3
}
KaKet;

}
PrANLICMRIK-1XK-1 %, RIK-1XK-1]):
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F'Calculo del calor total disipado por of volumen de control*/
Q=29.59E-3"V*OT*(R{K-1LK-1]);
PAMKIQ=%,Q);
MCélculo del calor restante en el volumen ds control, restindole of calor disipado al calor total del
volumen da controi*/
E=E-Q;
fprinti(uidaz “\nLF =%d" LF);
fprinti{fividaz. “aV=%7.5F V)
tprint(fuidez, tTIot=%T7.41", TA),
£ tprinti(fiuidez, MR{K- 1) K-1]=9%0", (R[K-1TK-1D).*7
torinti{fluidar,MQ=%8.41".Q).
fprint(fluideax, ME=%8.41 E).
PHNHANCELDA NUMERO: %d™.LF):
PHAtI("UVELOCIDAD: %7.51". V).
Prnt(MUTIOAl=%7 41 TA);
printi("ME="%B. 41" E):

LF=LFe1,
ro del on ol de controt de que
U temperstura®/
it (E<587.484)
I~Sobrecalentamiento igusl 8 cero si se llegs a la cantidad de cslor igual 0 Menor a Ia que poses ol
de n de fusidn®/
DT=0.
eisa

/"Si no se & llagado & una T<=Tm, se calcuia ol DT remanante*/
DT=(E-587.484)/1.74;
retum (E).

man()
{

intM;

float CD,RE.DC FiC;

floet FI{12).TT112).
%

ctracr(;
*Entrada de datos desde tectado, e! valor de h y dal sobrecalsntamiento al iniclo de la prusba~/
PRRCANRh (W/m*2 *C): *);

scanf("% &HI):

<y

snergie (calor) total Que posee el volumaen de contro! a Is temperaturs de vaciado,
COmMo una suma del calor de fusidn mas el do sobre Catentamiento®/

£=587.484+1.74°0T;

pri ")
for(M=0,M<12;Me+}

{
FilM}=0;
TTIMI=0:

)
Fi1(1}=0.006;
TT]=3.53;
CD=1,
LF=1;
TA=0;



DC=0;

FIC=0;

fuidezr=fopen(CA\fdata. bt “w");

Hrimi{fuidar  \NH (Win2 K)=%4 OftDetta T (C)=%3.0F . HI,.DT);

dof
DT=DT+635;
dof
v=C0D;
rCaicula del Reynolds para e volumen de control. en funcién s6io de su velocidad, deda que s
y d

ol de control son constantes en toda la pruocbs (se
asumen -sl)_'l

RE=20405.455°V;
for (M=1;M<=10,M++)

{
"Célculo del coeficients de friccion, por ol métoda da N
im para ia an la regidn turbulema.*/
FIpA+1]=FI{MI 1. 763 0g 1XRE sarl FYM D))
(H/8QrFI[M)))-D.4)W(0 BEFIM)+(1/(2*
POW(FI[ML1.5))).
~Céiculo del Angulc en radianes, que se ha recorido a b largo de 1a m pasa incluir ia curvature
en of célculo del cosficienta de friccidn. Sa hace con o
muon-mm-((z.m11(2'3.1;159))-(0.5-
2Qrt{Pow(TT[M],2.03+1)"TTIM}+0.5°2 302585109 10(
#qrUpow(TTIML2.0)*1)* TTIMD)ILF-2.751)
((2.311/2*3.14150))"2qr{pow( T TIML2.03+ 1));
3
1*Caélculo del factor de cormeccion para of cosficients de friceion®/

DC=(2.31173.14159)"TT{11);
FCalcula del i da triccion

por curvatura.*/

FICEF{ 11 pow(RE*pow((0.862030C),2.0).0.05),

I‘c‘lmla del factor de descargs CD, dado que velocidad>CD*sqri{2°g"H), donde eqri{2°g*H} es 1u
por la calds libre de! metal en la bajads, pero como |s veiocidad

mixima, dada la geometrias de la espiral, es 1 m/s. entonces velocidad=CD.*/

CO=1/(sqrt(1+4°LF~0.01°FIC/8 35E-3));
FI1\}=FIi[11L
TITETITI)

IE\ criterio de paro de ests ciclo, os cuanco el valor absoluto da la velocidad V menocs of factor do
descargs CD sea <= 0.001.%/

Ihilo{tabs({V-CD)>0.001):

V¥=CD,
rrAgqul se Ilum- a la subrutina . Que como =l valor de im anergls
det de control do pasé por im longitud de 1 cm, Y ese valor es
asignado » l- wvarlable E*/
E=integracion();

PANIRVE%NMEZ%T" V. E),*/
rEI criteric de paro del programa, es cusndo ia energla total del volumen de control {calor de
sobrecalantamiento y de fusidn) e% igual @ cern. =/
Pvhile{E>D).
teiose{fluidez);
gutch().
Y masin=/0



APENDICE D
LISTADO DEL PROGRAMA EN TURBO C PARA EL. MODELO FINAL
DE LA SECCION 3.3.

A it i se st los dos i de los programas usados en la
Pl 4 det to final. E} primer listado es el del programa empileado on el
calculo de la longitud de Nudez para aluminic puro, mientras que ef segundo es el empleado

para et cdiculo de 1a longitud de fiuidez para la aleacion Al-Si eutéctica. Ambos son iguales
on esencia. y tan sélo difieren en los valores de las y algunos menores.

Prog para al cé de la itud de de puro.

rF PROGRAMA DE DIFERENCIAS DIVIDIDAS FINITAS ADI (ALTERNATING DIRECTION */
£~ IMPLICIT) PARA UNA SECCION DEL CANAL DE FLUJO, SIMULANDO LA SOLIDIFICACION.*/
I SE INCLUYE LA VELOCIDAD DE AVANCE DEL METAL EN EL CANAL */

#include “stdio h™
#include “math h”

#define Ros 2595

Sdefine Cps 616 4

#define Ks 1 83

#define Rom 2700

Sdefine Cpm!l 1178

Sdefine Cpma 1016

#gefine Km 234

#cefine DHf 387819 21

®define valmatr10(d.x,y. dt} 1+ (Km)"(dtV((Rom)*((Cpms)~ts{(x)X{y}}*{Cpmi}~(1-tx{{(x) Ry 1) *()~(d)).
Hdehne vaimatrilid k. y. ot) (Km)™(dy/(Rom)*((Cpms 1 Ts{(x)X(y)* (Cpm~(1-ts{(x) Xy ]})*(d)"(a))
#dehne vaimatr12(d.x y.gt) {Km) {2 (Rom)*(Comsyf(Galy N (Cpmh(1-m{x)MyIN(d) (o))
#aefine vaimatr13(d.xy. dt) (Km}*(RV({(Rom)*((CPms ) tsl(x)X{y)]*(Com)~{(1-

{0 A(y )} +{ROS)*(Cps))*(d)*(a)).

#dafine valmatr14(d.x y.dt) {Ks}*(A(((Rom)*((Cpms) fs{{x}X{y)]+{Cpmi}*(1-

13100 (YD) + (RO (TpsH™(I)*(d)).

#defne valmatt15(d.x.y.dt} 1+((Km)s(Ks ) (a((Rom*((Cpms) ts{(x ) (y)]*(Spmi)*(1-
T8{{x)X(y)})}* (ROSI(Cps))*(d)*(d))

#define vaimatr16(d.x.y. at) {Ks}*(tV(2*(Ros)"(CPs)(N*(d)):

#define v. atr17(c.x.y dt) 1+(Ks)*(RP{Ros)(Cos)"(d)*(d)).

#define valmatr18(d.x.y. dt} {(Ks}+(Km})*(St)(((Ro3)(Cps )+ {Rom)"({Cpms ) ts{{x) ) (¥)]*(Cpmi)*(1-
Ta{(:)Ay)IN) (a3 ().

#define valmatr19(d.x.y. dt) {(Ks}+(Km)*(StW(2°({Ros)(Cps)+(Rom)({Cpms)*1s((x)N{y}1*(Cpmi)*(1-
fs{{x) Ay )N (d)(dn),

#define valmatrt10(d.x.y, dt) {(K3)*{(Km)I* (W 3*(Ros)*(Cps)+(Rom)"({Cpms ) ta{{x)K{y)}* (Cpmi)*( 1~
S{OONyY NN (A (D))




APENDICE O.

#define vaimetr111(d,xy.dt)

14(3°(Ke)+~(Km))"(SY((3*(Ros)(Cps)=(Rom)"((Cpme)"t{(x)X(y)]*(CPMI"(1-ts{ ()Y )" ()" ()
#define vaimatr112(d,x.y,dt) ~2*(Ka)"(GtW((3*(Ros)(Cps)+(Rom)* ((Coms) s{( )KLy B+ (Cpmi)*(1-
S{OOXYIDIN™ () ()

#define valmatr113(d, ) y.dt) -{(Ks)*(dti((Ros)*(Cps)*(d)(d)).

&define vaimatr20{d x y.dt) (Km)*(dtY({Rom)*((Cpms)*f[()X{y)]+{Cpm)*(1-ts[ (3 I{y)IN"(d)*(d)),
sdefine vaimatr21(d,x.y.dt} {(Km)+{Ks))*(RW({({Rom)*({Cpms) i (x)} X(¥)1*(Cpmi)(1-

falOO Ly N+ (Ros)*(Cps))™(d) *(d) ).

#dafine vaimatr22(d x,y.dt) (Ke)*(dtM({Ros)*(Cps)*(3)7(d)).

#dofine vaimatr23{d x y.dt) (3°(Ks)+(Km))*(dty({3*(Ros)*(Cps)+(Rom)*((Cpms)~s{x)E(y)+(Cpml)*(1-
={ON(Y NG} *(9) ).

int g

float SE1[12X12] OTR{I2112L 7112012021 MC1{12X12),MC2{12], T+=660.

float t3{12(12].dx.dy.dt.x1,x2.y1.y2.Tos, T<.OTF,

fioat soligiican(int x_ it ¥}

float aur,
DTR{xIyI=DTR{xy}-SE1[xIyL
fa{x)Xyl= 1 {OTRIxXyYOTF).
HOTR{xy1<0)

<

Ar=T+DTR(xXyl.

raturn(dtr).

}
olre

return{ T}

void barridox{)
"tk
flost C VAL
for(J=0.j<=y2/dy-1.+*)
{
for(1=0,1< 222 dx-1 1% = }
(
wi==0)
ii==0)
{
MCILNi}=valmatri0(dx,),1.dt);
MC i+ 1 Tijovatmatel 1{dx.. 1,0t

VAL=vaImatr20{dx.i,1,dt).
MCZ(1=(1-VAL P THIG X0} VAL THiu+ 1 1[0}

)
o= =(x1/dx))
{

MCI[-1X1]=valmetr13(ax. j ety
MCH[ifi}=vaimatr1S(du.L),
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MCIi+ 1 I }avalmatri4{dx. i f.dt);
VAL =vatmatr21(dx.1,j.dt);
MC2(IP=(1-VAL)*TI{IUNO}+ VAL -TTiXi+ 10Ok

}

f1==(x2/dx)-1)
{
MC1[-1XiFvalmetr 16{cbe 1 J.dt)
MCIINI}=vaimatr 7(cx 1,J, dt);
VAL =vaimatr22(dx.i,j.dt);
MC2Ai}=(1-

VALY TUNRO}+ dy dy VAL (TUXj+ 1K0}(dy"dy}+ Tos/(cx cx)).

}

i>=1 &8 i<ex1/dx-1)
{
MCA-1 YiFvalmats 12(dx,.f.dt);
MC1[iXivalmatr10(cx i j,dt);
MC1 i1 fiFvaimatri2(cx Li.dt):
VAL=valmatr20(dx,l.j.dt);
MCE2(i}2(1-VAL)"TTIX0)* VAL*TTiXli» 1 XO]:
)

i>ox1/dxe 1 B& f<rx2fdx-2)

{
MCI[I-TTi=velmatrT6{dx.i,J.dt):

J.dt).
uczm-(1.VAL)-mnxoyvAL’r(-nﬂl°l-

3
inj==(y1/dy))
ii==0)
MCIIXiT=valmatriS(cx,l.j.qt):
MC 1{i+ 1Xi}=valmatri8(dx.i}.dt);
VAL=valmatr21(dx.i,).ch):
mMC2qy=(1-
VAL THLIO I (VALI((Ka Y+ (Km)))"((Ks) T} + 1 X0}« (Km)*TLiLi- 1XO1):
}
(i (x1/dx)}
{
MCH{-1TIvalmatrt 10(dx.4 f.dt);
MCHiiFvaimatrt 1 1(dx,).J.at);
MC1fi+ 1 [i[=vaimatrs 12(dx, i, dt):
VAL Evalmatr2a(dx.i J.dt);
MC2{iJ=(1-
VAL)"THIIXO}* (VALAI (Ks)+ (KM (({Ks)+(Km))"THI- 1X0}* 2*(Ks)*T{I)Xj + 1{0D):
}
iflam(x2/ax)-1)
{

MC -1 i Prveimatr18(dx.i,j,at);
MCIINI=vaimatr T(sx. | ).dt):
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VAL=valmstr22(ax. 1], )
MC2Li(1-
VALY THIRO} (dy"dy"VAL/2)((Tlii+ 1101+ THIH1 XOIM(dy"dy )+ Tos/(dx"cx});
ini>=1 && F=x1/dx-1)

MCA[-1X=valmatrig(dx,tj.dt):
MC1{iliFvaimatris{dx,i).at);
MC i+ 1 Jirvaimetr S(dx.i L gty
VAL=vaimatr21(dx.i.),dt).

MC2{1}=(1-
VALY TUK KO} (VAL (Ka )Y+ (Km))“{(Ks)*TTiKl* 1 X0} (Km)~"TUKF-1 101X
H{i»=x1/dxe 1 B8 i<=22/ix-2)

MCI[i-1 ij=valmatr16{dx.i,j.dt).

MC1[I{Evalmatr1 7(dei .oy,

MCA{ 1 [IFEvatmatris(def,dt);

VAL=valmatr22(ax.i,j,dt),

MC2{i}=(1-VAL)Y" TUUXC}* (VAL/2)" (T X0} TUL-1EOD:
}

21y )-1)
H(i==0)

{
MC1{ilil=vaimatr17(dxiLdt);
MC I+ 1LiEvalmatrt 13(dxi,j.ot):
VAL=valmatr22(cx,l,i,d):
ME2(I(1-VAL)*THIIO} (VALZ2) (T X0+ Tos )
}

- ==(x2/ax)-1)
MCAfFXiFvalmatr 6{dx. j.dt) -
MCA[ITi=vaimaetr1 7(dely.at):
VAL=valmatrz2(dx, 14,0t}

MCAI=(1-VAL " TINO (dy"dy"VAL/2) (T
1)10}+ Tas(dy*dy)* Tos/{dx dx)).

}

i>n1 &8 i<m/dx-2)
{
MC LI Lirvatmatri 8(dx.i j,dt)
MCI{IXJ=vaimatr17(cx.i ] cty.
MCHI+ 1 =valmatr 16 i f,dt).
VAL=valmstrZ2(cdx 11, at);
MCAIR(1-VALY THLXOI*(VAL/2) (T{iKI- 1 X0l Tos);
)

)

Hi>=1 &8 poy 1/dy-1)
-1
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if(i==0)

{

MCIYi]=vaimatriO{ax..j.dt);

MC1[is 1 Xi}=vaimatrs 1(dx.if.dt);

VALEvaimat20{dx,i.j.ot);
MC2i}(1-VAL P THEIN O} (VAL/2)*(TUNI-1XO}+ THG+ 10D

}
(i==(x1/cx))
{

MC 11 LiFrvalmatr1 3{dx ), {,d1);

MCAIli=vaimatr1 S(dx.ij.at);

MC1(i+ 1 i[=valmatri 4{cx ||, a1);

VAL=valmatr21(dx,i.j.at),
MC2{IJ=(1-VALY TIEXO (VAL/2)*(TI-1 X0+ THXi+ 1XOD):

}
if(E=(x2/cx)-1)

MC1{-1 Hjevalmatr16(dx.i,).dt);
MCIfIi]=valmetr17(dx i j.dt).
VAL=valmatr22(dx.i,j.at);
MC2{iF=({ 1-VAL ) TGO+ (Sy*dy"VAL/2)*((TIX-
1X0} TU K+ 1ROV (Sy dy)+ Tos/(dx"ctx)).

i>=1 &8 i<=x1/dx-1)
{
MC1[i-1 Ki=valmats 12(dx.1.j,dt);
MCHIIFvalmatr1O(dx,i.}.dt);
MC1fie 1 NI}=valmatr12(dx L, dt);
VAL=valmetr20{dx,i.j.dt),
MC2{I1={ 1-VAL) THXXOl+ (VAL/2)*(THX- 1 XO] * TIIKi+ 1XOI):
}

INi>ax1/dxet &8 icmx2/dx-2)
{
MC1[-1Xi}>vaimatr16{dx.i.f.at);
MC 1 [ifiFvalmatr17(cx.i.j.dt);
MC i+ 1fi}=valmatr15{dx,i j.dt);
VAL=vaimatr22(dx.i.j. ot);
MC2[]={ 1-VAL )" TLIG X O (VAL/2)*(TTIU-1X O} TIG+ 1 XO:
}

}
H>=yl/dy+1 && j<=y2/dy-2)

{

i(i==0)
MCHIiEvaimatr1 7(ax l.f,at);
MCTfisTxi=vaimatr 1 u(ax.u.m)
VAL=valmatr22(dc|j.
MC2A(Y -VAL)'TI'I.IID}‘(VNJ?)‘(‘WII-“ XoI Tl +1X0N:
}

(e (x2/cba)-1)
[4
MCI[FIiEvalimatr 16(cx. 4. o)



MC 1{ifi=valmatr17{ax.i..dt};
VAL=vaimatr22(dx,ij.dt);
MCAi)=(1-VAL) TTIGAO* (dy Sy VAL/2)*((TTi X}~
1XO0}+ T[iKj* 1XOIV(dy"dy)+Tos/(dx"dx)):

}
1>=1 &8 i<=xfdx-2)

{

MCi-1{i[=valmatr 16{dx,i,},dt):
MC1{iXil=valimatri7(dx.),).dt);

MCAfi+ 1]i]=valmatr16{dx,1,].dt),

VAL=valmatrZ2(dx i,,a°);
MC2Ai}={1-VALPTUN {0} + (VALL2)*(TTINi-1XO1+ TUI+1X0)):
}

}*del ciclo for para i*/
rAQU! SE RESOLVERA LA MATRIZ RESULTANTE Y SE MANDARAN LAS T PREVIAS A =/
Lt 1) 83
for{x=0,x<=x2/dx-2.x++}

C=MC1[x x> TYMCI{xEx}:
tor(k= kemx2/dx-1;Kk++)

{
MC 1[kEx+ 1)=MC 1]k {x* 1 -MC 1{kKx}*C:

MC2{x+ 1)=MC2[x+ 1} MC2{xJ"C;
}
FCALCULO DE THIX1]
TIx@/ -1 Y 1)=MC2{x/ex-1YMC 1 x20dx- 1) ax-1];
for(i=x2/dx-2:1>=0.i~)

{
TULE=ME 2L FMC (i 1T Tl 1 KX S 1VME Xk
}

ydet ciclo for para ;°/

)
void B-rr:uoy()
inty,k;
flost C. VAL
forli=0;ic=x2/dx-1;i++)
$°'(.i=0;i<=ﬂldy-1zi'~)
(ix=0)



L4

MCAEIvaimatr10{(dy, L], at);

MCi+1 [l)-v-lm-!r‘l 1(ay.| joan):
VALuvalmatr20(dy,
MC2(]P(1-VAL)’T{1[]]1]0VAL’|"B01[|]1L

¥

p=={y1/dy))
{
MC1I-1l=valmatr13(dy,l),dt);
MCIXIPveimatriS{dy, | j.dt);

dy.\J.at

uczupu.vnmunn}ov&-mﬂnlu
)

y={y2/day)-1)
{
MC1[-1 M]=vaimatr18(dy.i.),ot);
MCtliFveimatrt 7{dy.|l.at);
VAL=valmatr22(dy.l.}.dt).
MC2[(1-

VALYP T $ }+ b VAL =(TTi+ 110X 1 (D cdx)+ Tos(dy*dy)):

]

(j>=1 88 jemy1/dy-1)
[4
MC1{-1Uveimatri2(dy.i.},dt).
MC1[Nj=vaimatr10{dy,ii. ot
\l:‘ccwianllmmﬂZ(dy J.at)
MCAP(I-VALITUEIK 11+ VAL T« 1 TIX 1L
}

H(>=ylidy+1 &8 j<=y2/dy-2)

MCA-1 ivatmatria(dy,L),dt);
MCIfI=vaimatri7(dy,i.}.at);

dat).

MCAT 1-VA-L)""I mv FVALTU-1MK 1)
}

H

I(i=(ac1/ctx))

wYy==0)
MGG fvaimatr15(dy, il o)
MCi[F-1fI=vatmatris(dy,].¢t)
VAL=valmatr21(dy.tL.c1);
Me2{Jp(1-

VALFTUIETH (VALA(KS }+ (KM (XY™ TTH 1 X1} (m) TH-1 0T 1)

}
'KP’(Y"(‘Y))



MC1j-1)j}=valmatr1 10(dy.i j.ot);
MC1fjllj}=valmatr111(dy,i.;.
MC I+ 1LiI=vaimatr112(dy. L}, e);
VALzvalmatr23(dy.l.j.cn);

MC2I=(3-
VALY THIDK 1} (VAL/(3*(Ks)* (Km D)) (((Ks)+ (Km)P T 1 R 1127 (Ks) T+ 11LX1)):
ify==(y2/ay}-1)
{

MC -1 E=valmatri8(dy,i.j.dt);

MC1Ll]=valmatr17(dy.L}.ct).

VAL=valmatr22{dy,i.}.dgt);

MC20J=(1-VAL) THIX 1}+ (dx"dx"VAL2)* ((TTH-
ALK 1)+ i+ UK 1D/(dxax}+ Tos(dydy)):

1>=1 && j<=y1/dy-1)
[4

MC1[j-1Xi]=valmatr19(dy.i.i.dt).
MC1lKil=vaimatr15(dy.j.ct);
MC1(j+ 1) Fvalmatr18(dy.i}.at);
VALsvalmatr21(dy.i.},at).
MC2()=(1-
VALY THIEX ]+ (VALZ((Ks)+{Km)))*((Ks ) Tli+ 1K e (Km)*TT- 10N )

}

y>=y1/dy+1 && j<=y2/dy-2)
<
MC (-1 Xi}=valmatr16(dy.+.j.dt);
MCjli}=vaimatr17(dy.i).ct).
MCI[j+ 1)jJ=vaimatr18{dy i..dt).
VAL =valmatr22(dy.lJ.o1);
Mczu]-n-vu.)'mnpr(VM)-(nnlj[uoﬂlum‘lD.

}

ifi==(2/dx)-1)

ity==0)

MCi{iXij=valmatriZ(dy.i4, au

ey

MC21j1=(1-VAL) THIE 1 (VAL/2)*(T{-1 X 1]+ Tos);
}

Ij==(y2/dy)-1)
{
MC 1j-1 Ii=valrnatr16{dy. i.|,dt):
MC1{jXij=vatmatr17(dy,t}.dt);
VAL=vaimatr22(dy.i).d1).
MC2l=( 1-VALY THUX 1]+ (dx ax"VALZ2)*({Tli-

1Y 1)+ TosY{d dx)s TosAdy“dy)). s
itG>=1 88 jc=y2/ay-2)

MCI[-1MEvalmatr16(dy.i.j,dt).
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MCiXII=vaimatriZ(dy |j.dt)

MC1[l* VI valmetr16{dy,ij.0t);
VALevalmatr22(dy i).ot):

M2} -VAL T I 1 I(VAL2)*(T[-1 KX 11+ Tos):
}

}

I>=1 &8 jcmx/dx-1)
{
if==0)

MCIJ}veimatr10(dy,i,j.dt);
ucwﬂn)-vmmm*l(dv.um)

VAL=v=*atr20{dy.!,
uczmsu-VAL)'mm1kwwmnunnrnnnljlﬂ).

}
NU“(Y":Y))

MC1[-1)I]=vatmatr13(dy.Lj.dt);
MCII)=vaimatriS(dy,L}.dt):
MCI[i+ 1)) }vaimatrid{dy L] at);
VAL=valmatr21(dy,i.j.dt);,
MCAIFQ-VAL TR I (VAL2) (TT- X I TUVXD:
3}
"(l“’(ﬂl;ﬂ)-‘l)
MC1-1Jil=valmaetr16(dy.i).at);
MCAE=valmatri 7(dy,i}.dt);
VAL=valmatr22(dy. i 1ot

).
MC2[1=(1-VAL Y THEIE 1} (e dx VALY ((TTH-
TP TUOX I dxdx)+ Tos(dy dy)).

P>=1 && jc=y t/ay-1)
{

MC1-1TI=vaimatr12(dy. u )
dy.i

MC2hp(1 -VAL)'THBI1 I (VALZ»(TH-1 UK P THe 1K
ity>my1/dys1 B jxxy2/dy-2)

{

MC1[-1XIFvetmatr16(dy,ij.dt);

MCI[vatimatra 7{dy.ij.dt);

MC1l*1 X} vaimatriB{dy.i.},dt).

VAL=valmatr22(dy.ij.dt).

MC2U=(1-VAL)TIIIK 1 1 (VALL2)*(TT-1 X )aaiilg} i) £33

}

3}

i>ext/der1 &8 i<=x2/ax-2)

{
ifg==0)
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MCILXi=valmatr17(dy.iJ.dt);
MC1[j+ 1 )=vatmatr1 13(dy.i.j,dt);
VAL=valmatr22(dy,ij.dt),
MC2{={1-VAL Y TUHLT 1 ]+(VALL2)*(Tli- L1 ]+ TU+ VLR 1)
3

H(==(y2/ay}-1)
{
MC 1[j-1j}=vaimatris(dy i dt).
MCI[jl]=vaimatri7(dy,i.j.at);
VAL=valmatrZ2(dy,i.}.ct);
MC2{j]=(1-VALY"TTILI 1} (dx* dx* VAL2)*((TTi-

AR I TU VX 1]V dx)* Tos/(dy*dy}})

ifj>=1 8& j<=y2/dy-2)
{
MC (-1 l=valmatri(dy.i}.ct);
MC1{jJi)=valmatr17(dy.iL.dty;
MCAG+ T =velimatr16(dy,i.j.dt);
VAL=vaimatr22(dy.ij.dt).
MC2[I=(1-VAL)"TIILINY l’(\‘A-l-/2)‘("'(‘-1 X1} TH=IUNID
)

}
W del ciclo for para |/
FAQUI SE RESOLVERA LA MATRIZ RESULTANTE Y SE MANDARAN LAS T PREVIAS A */
FTLLXOTY
tor(y=0.y<=y2/dy-2.y+*)
{

C=MC1[y)y+1yMCIyXyL
for(k=y. k<sy2/dy-1:k++)

{
MCA[KTy+ 1}=MC1{kLy+1}-MCIkXYI"C:
MC2{y+1}=MC2y* 1} MC2y]"C:
}
FCALCULO DE TIXO] */
Tilly2/dy-1 X052 MC2[y2/dy-1/MC 1 [y2rdy-1Xy2/dy-1%
for(j=y2/dy-2:)>=0}~)

{
TUHLAOIS(MC2UF-MC I+ T THX» 1X0IMC 1LY
M(i>=0) &8 (l<=x1/dx) && (j>=0) &£& (j<=y1/dy))

{

SEAGI=T-THEEO)

W(SE1iX]>0) && (OTRAHY}*0)) THRIOI=salidificar(i j).
}

}
W-ael ciclo for para i*/
}
void iniciatiza()



{
nt

for(i=0; be=(x Hcx):i++)

for(j=0<=(y dy}je+)
s'I‘lll(’}"|"=~‘

s 3}
DTF=(DHACpmi).
for(i=0:icm(x1/dx);i++)

5~u:oa<=u1lem“l

i)‘m(mpo‘rr:

' 3
for(l=0:te=x2/dci++)

for(k=0; kc=x2/dik++) -

(Mc1 (RYip=0;

MC2Aij=0;

' }
woid tempsrena()

for(i=( 1+ (x 1/dx)); be={xdx)ie+)

forti=0ij<={y2idy)j++)
THWAO}=Tos:
, )
forti=0; le=(x1/dx)ihe+)
fori=(1 +{y 1/dy))f<=(y2/ay)j>+)
TUNXO}=Tar;
» ! '
vold hlpv(hnu‘(!lo.t ta, float Tr,Nlost TA)

PRI Tlempo scumitado=%MTiempo de residencia=RMTA=RL ta, Tr, TA):
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for(j=0;j<=(y2/dy)|++)
{

prnti(\n"):
for(i=0.i<=(x2/dx).i++)

{
PINt{™%-7. 1, TLHLNO)):
}

}
fiost antrada()
float res.

PAR(M\NMDIMENSIONES DEL CANAL DE FLUJO Y AREA DE ARENA ADYACENTE™):
printf(\n\tx1 (m) =),
scanf(“%f, &x1);
redof*t

printf(\b2 (m, muipio de x1) = 7).

scanf("%f, &x2),

£ res=tmod(x2.x1).*/

r}while(res!=0); -t
prA Nty 1 (m) = ")
scanf("%r . Sy1).
£+do{*/

print("\ty2 (m.mutipio de y1) = 7),

wcanf("%f Ay2);

£ rex=tmod(y2.y1).*/

F}white(res)=0)*/
printf("\n\n\tDelta x (M. MuRiplo o submuttipio de x1) = *};
scan{“%f", &dx);
printf(nUDelta y {m, Muftiplo o submuttiplo de y1) =),
scanf("%f" . &dy).
dx=x1"dx/{x1-fmod{x1,dx)),
ay=y1*dy/(y1-tmoa(yy.dy)).
prnt(MIN\nUDelta x 3decuado mas proximo: %f",dx);
printf"\n\tDelta y adecuado m: roxima: %, dy);
printf(\n\n\tTemperatura de cotada = =);
scant("%r.&Tc).
printf("\nTempearatura de s arena = =);
scanf(“%r . &Tos);
Printi\n\tOelta t (seg) = ),
scani{™%f" &dt).

return{dty,

}
main)
<
float ta=0,Tr, TA=0,V,0t1 fst fstf;
int Lf=0k

cirser().
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for(i=0;i<10i++)

sovo-m«oun)
| for(k=0;k<2;k++)
e gnmk):zs;
X )
)
dt1=entrads().

PRnt("\nUFracci6n solida de paro: "),
scanf(~%r.&ft);

iniciatiza();

temnparena();

do
{

} Lesttet;
i FAqui se reaiira o calculo de la velacidad*/
V=(-1.000673144+0.00240131204°T¢)* PoOw((L-2.6+.004°Tc).(-
1.20130262159+0.0010072001217*Tc)):
T=0.01/V;
PN\ T =R AV, Tr, V),

do
: {

TASTA+OL
TA>=Tr)

{
At=Tr(TAt1);
TA=TA-dgt1+dt;

}
tactgedt;
barridox();
barridoy();
= :
% imprimir(te, Tr, TA);
: PN\ =90 LT);

i Ivhile(TA<TY):
dtwdt1:

TA=D;
INDTR{x1/dxTy1/dy]>0) temnparsna();
fot=0;



for (i=0:ie=(x1/ax);le+)
for (J=0:j<=(y1/dy)j*+)
tst=tate ([ )i])"C 1/(((x1/dx)* 1)"((y 1/dy}+ 1))
}

}
PrRTMNY 0= “af” fat);
Fpanile(DTR[OXO}>0);*/
Feywhite(LI<Ln);=/
ywhite(tst<fstl);
getch():

) main~/

Pr para el de ia de de la Al-
8i sutéctica.

€1 esen el mismo, tan sdlo cambian las siguientes
deciaraciones de variables, de p 1

Propiedades termo fisicas para la aleacisn:
#define Rom 2657

#define Cpm) 1143

#define Cpms 821

#define Km 160

#define DHf 389000

[ de las vari 2t programa:
float SE1[12][12),DTR{12K12), T]12K12{2). MC 1{12{12].MC2[12]. TL.DT:
float fs{12X12).dx.dy, . dt.x1.x2,y1,y2.Tos, Tc,DTF:

de datos a 185 vai
float entrada()

float res;

PrntfCINMDIMENSIONES DEL CANAL DE FLUJO Y AREA DE ARENA ADYACENTE")
printt{"ntxt (m) = );
scant(Z%f" &x1);
rdof/
prnti("\x2 (M. muttiplo de x1) =~}
SCENI("WI . 8x2).
£~ res=tmod{x2.x1).°/
o ywhile(res!=0}); -t
PRNIAANNty 1 (M) =),
scani %, 8y1);
rrao(~t
printf(™\ty2 (m,mulipto de y1) = ");
scant(~9%r.&y2);
r° res=tmod(y2.y+
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IFJwhile(rest=Q).~/
print\mAnitDelta x (M, muttipio o submultiplo de x1) = 7);
scanf{™%l &dx),
printf(M\n\tDeita ¥ (M, muttipio o submuttiplo de y1} = 7);
ECARN("%r &dy).
a1 *dx/(x 1-frnod(x1.dx)),
dy=y1°dy/(y1-fmod(y1.dy)).
printf("\n\n\tDeita X adecuado mas proximo: %, dx);
printi{M\n\tDelts y sdecuada mas proxima: %.dy).
printf("\n\tTemperatura de fusidn (°C)=");
scanf(~%,&TM;
printi( (*C)= ")
scant(~%r.&DT):
printi\n\UTemperatura de la arens = °);
scanf("%T.&Tos);
printf(in\tDeita t (seg) = =),
scanf("s%r, Sat);

retumn(at).

Uso del mismo perfil de e para puro, pero
s0bre Ia temprratura de fusidn de ia alsacién Al-Si sutéctica (580 *C):
£*AQui se realiza of caiculo de la velocidad®/
2(-1.000873144+0.00248131204"(660+07))*pow((L1-2 6+ .004°(660DT}).(-
1.20130262159+0.0010072001217*(686+DT));
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