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INTRODUCCION

Lag nronieda.des mécanica.s, el rendimient7 en el servicio v

la calidad de las fSdiciones dependen
fundamentalmente, de Ir- - 

condiciones befo las cuales se enfriaron en el molde. Estas condi

ciones a su vez dependen de las propiedades térmicas de los mate

riales de moldeo, particulsrmente de ls arena de moldee. 

En anos recientes, los nroblemas térmicos esociedos con lEs

solidificación de fundiciones hpn recibido bestante steneión exoj. 

rimental. rara simular, exactamente 1. a. solidificación de fundiciq

nese se deben conocer le.s nrnniededeG térmicas de los materiales

de moldeo en función de la temperatura, narti.cul.armente las nroni

edades térmicas o _ las eue nos referimos S7na s) - 
Cnnductivided

térmica " K". b) - Difusividad termies " OC' v C) - Calar especifica

C n" . 

Si revisamos 1P literatura vemns nue Ins calores esnecific, 

son razonablemente bien c^ nociins, sin embarpr), si observamos los

dptos de difusividad térmica v oonductividPd térmica rte arenas de

moldeo, estos muestren emoliPS rlirerencier v e3to se debe s oue 1. 

difusividPd term4rs v le nnnd.unti<lridad térmica de les erenss de - 

mnlden son función de : n) - Tino de arene, b) - Tamaño de - rano

d- la arena, e) - Cantidad y tino de eFlutinente, d) - Cnntenido

de agua, e) - liétodo de comprctsción. f) - Dureza, R) - Uniformi- 

d^ d de durPza y h) - Temperatura. 

1- 



Como se dijo anteriormente, para simular exsetamente le sol

dificaeión de fundiciones se deben conocer las proniedades tPrm-i

c as de las arenas de moldeo en función de 1P temperatura. Resul- 

ta entonces primordial obtener datos de nroniededes térmicas de

arenas de moldeo en función de la temperatura ( preparadas con ma- 

teriales necionales). Como hay diversos met9do-- para obtener dP- 

tos de propiedades térmicas de arenas de mnldeg. se demeribirén

los métodos más usados -y con mse detalle el usado en 18 parte er- 

perimental riel presente traba.jo• Además. enm,) Ippi fnrm» 1 eci nes

usadas en las diferentes inve•ntiwaciones fueren variadas. se haré

un análisis v comparación de resultados en lo rue sea posible, v

a^ i tratar de asip--narle un tino de compnrtamien.to a. 1. s rrens de

cuerdo s su formulación. 
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CLASIFICACION DE LOS KETODOS PARA OBTENER PROPIEDADES TERMICA3 DE

ARENAS DB,_940LDEO. 

Un rápido desarrollo ha tenido lugar recientemente en la me

díción de propiedades térmicas de arenas de moldeo, y los dife-- 

rentes métodos adovtados pueden ser clasificados bajo el siguien

te ene abezado. 

1 - Métodos de estado estacionario rara medir conductividad

térmica " K" v difusividad térmica. "0C". 

2 - Métodos de estado no -estacionario. 

a) Usando une fuente lineal de calor rara difusividad - 

térmica " lx" v conductividad térmica " K"= 

b) Envolviendo fusióny solidificación rara difusividad

térmica ~ v difusividad cálorico " b". 

3 - Métodos de calculo rara conductividad térmica " K", difu

si,*idad térmica i°K" y difusividad cé.lorica " b". 

PRE - TRABAJO.- Antes de empezer a describir los métndns más usados

dsremos una relación de 18.9 diferentes investigaciones hechas - 

sobre las proni-eda,les térmicas de arenar de mnldr•n. La biblio,-ra- 

fin ha sido confinr,da Solo nPra Lora nrinr,inal.er, trabaios consul- 

tedos, clasificados nor el método emnleado. En esta inveriti-&acio

se encontró nue abundan trPrPin9 obre conductividad térmica " K" 

v difu^ividad termiep " C' nrrs cierta— temnereturas. Pocos han m_. 

di.do is difusividad cálnrica " b" v sus vPlorPs absolutos. 
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Trabajo hecho sobre conductividad térmica " K". 

Atterton ( 9) midió " K" bajo condiciones estacionarias de un
El

mezcla de arena silica con bentonita, él demostró Que la en-, ducti

vidad térmica se, debía a la vez , por el fennmenn d- radiación - 

interFranular así como de simple coriducción. Whitmore e Inrerson

10), Hisatune y Shimizu ( 11) fueron capaces de confirmar este re

aultado. Richter, Linpmen y Arnold ( 12) , y Nu.)rzair ( 1 3) midieron

K" en pruebas de choque térmien sobre un número de materiales. - 

InFersoll y Koenp ( id) determinaron le conductividad térmica. de - 

materiales de moldeo por un método basado en el. fl.uio de calor ti

nenl. D' Eustachio y Shreiner ( 15) determinnron " K" usando una fu

ente lineal de calor. Hooner y OhnnF ( 16), y neviies ( 17) deter- 

minaron le conductividad térmica de tierras unando el. método de

la fuente lineal de calor. Finalmente Broc ard ( 18), Lucks, Line-- 

brinF y Johnson ( 19), y Dietert, Hesty y Doelman ( 20) obtuvieron

algunos valores de " K'. 

Trnbain hecho sobre difusividafl térmica " OCIO. 

Ruddle . 7 Mincher ( 21) dedujeron alirunos valores absolutos d
e

de varios materiales ( mezcla. de. arena. silica. 1_iQe(18. con bent') 

pita v secada, carburo ríe silicio, mFLQ:nesita v veso). desde tem- 

peraturas fijas sobre varios materiales durante pruebas de choou
e

térmien. TF: insnwa (^?) determinó la difusividad térmica de eren s

dp por el Método de flujo de calor. nerindico, élimnuso un
a

nnd-,1 de olor sinusoidal sobre la superficie de un esnecimen cili
n
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drico y midió la fase retrasadaentre lns ondas, en le sumerfici

Y a una distancia definída dentro del Fnpecimen o en su centro, - 

la difusividad térmica se calculo con estos datos. Seshadri v Ra- 

machandran ( A), Knnz ( 23), Neumann ( 2A), Gruneisen ( 25), v rhwo- 

rinoff ( 26) han trabajado sobre la misma linea. 

Trabajo hecho sobre difusividad cal.oric a " b". 

Las investigaciones de Falecki ( 27), Intyre ( 28), Flemi.n.z, 

Mollard y Taylor ( 29),. y el Instituto Britsnico de Fundtci n ( d?) 

solo fueron de un caracter cualitativo. M. C. AdFun9 v H. F. TAvlor

2) ayudaron sobre medidas cuantitativas nor deducción de " b" " ara

metales fundidos. Parecidas fueron les investigaciones de Irera.sy

y Ohira ( 30, 31) y el Instituto Britanico de Fundición ( A3). Pssch

kis ( 32, 33, 3A y 35) sobre lo mismo construyó un modelo eléctrico

anal.o#no. Un número de investir adores determinaron " b" midiendo el

tiempo de enfriamiento de fundiciones con termopares. Rick ( 36), 

Pell v <9alpole ( 37), Locke, Bri,?t7s y Ashbrook ( 38) clasificaron - 

varios materiales de moldeo por medio de vplore9 relativas. Berry

y Belin ( 39) se apeFar, n a aerectos prácticos del sistema de ali- 

mentsción y flujo, v estudiaryn el efecto de forma v dimensión - 

de las fundiciones. Berry, Kondie , y Martín ( 40) dieron alrrunos re

sultsdos pertinentes de valores obtenido9 de la práctica directa

5- 



DESCRIPCION DE LOS METODO.S MAS USADOS PARA OBTENER DATOS DE PROPI

EDADES TERMICAS DE ARENAS DE MOLDEO. 

Se describirán cuatro métodos de estad.n no- estneinnerio. lo

se describe ni.nmáp método de estad n- estacionario. nornue las fun- 

Aioiones estan suietas a ránidns enfrtamientns en e1 mnlde v io^ 

tiempos de enfriamiento no pueden ser estudiados usenl,) l.as sim-- 

Dies leves del flujo de calor bajo condicinne4 estacin,lPrisq. 

TIETODO USADO POR M. C. ADAMS Y H. F. TAYLOR ( 2). 

foto es un método de estado no- es tecijnsrio cue envuelve fu. 

sión v solidificecién para el calculo de 1. aa, difusividad té2" ice+ 

v la corirluctividad térmica. " T' T- 

Fl Método de- fusilin v solidificeai4n usado nor ^ dama v TPv- 

lora consistió en medir el aumento de tPmneratur," enn respecto - 

el tiemnbs alisto desnues de la colada del meter Ain sobrepalents- 

miento. Le difusivided térmica se calculó col) la ecuación: 

2_ TR- T0

Dnnde: T = Temneratura en 1. n interfrse meteI.ímnlde. 
s

T = Temnpratura en le ^ rens de mnlien a uns tlistrncis T
i

Ip P. le la i.nterfP^ P , etal r. ide. e. un i, iemno t desnu

es de la colada. 

T) = Te;nnerature inicis'. 1^ 1_ mnide

IM



M = Difusivided térmica

Y de aeui se obtiene " K" con la ecuación: 

K = OCPcr ( 2 ) 

Donde: , p = Densidad de le arena de moldeo

Cp = Calor esvecifico de. la arena de mold••no

Detalles exverimenta.les.- Para nrenarar los moldes se use uns. me

cla de : sena si'lica. A. F. S. 80 ligada con bentonita sdiev y a.£,iQ. 

todos 19 experimentos la arena se erais,)nó con la maní v con

las nrec aucionq necesarias por el mismo oDera.dor. Se uso' un ter- 

mopar Cro,nel- Alumel. ó Cromel- Fierro vera medir la temneratura d 

molde a la distancia X. 

Este autor determinó tiempos de nara. fundici

ones d.e cobre, aluminio y estallo producidas usando loa modelos - 

mostrados en la. finura 1. La curva de calentamiento del m,) lde du- 

rente le solidificación se nntñ con un retriQtrodor d.e temneratu- 

rn. elpctronico de punto s.imnle• 

tina curva tinica de enfriamiento Dara el cobre se muestra - 

en le figura 2, y les medidnp de tiemnos de se re- 

n- ii-ten en la. t^bla 1. A • iprtir de estas datas ^ e rl^ kPrmi.n ' X" y

Dosteriormente " F", los de " K" re ren -)rt, -n en 1a tabla. 

2. 

Tabla 1-- T4_emooe reeueridos rs,re solidificació:l comnleta
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Tabla 1

arena metal modelo peso en kgs. tiempos de enfri." iento hrs. 

verde cobre 1 3. 0d 0. 060

verde cobre 1 3. 37 0. 086

verde cobre 2 7. 18 0. 110

verde cobre 2 7. 92 0. 129

verde cobre 2 7, 05 0. 110

verde cobre 3 13. 70 0. 1. 67

verde cobre 3 12. 05 0. 1A6

verde enbre 7 7. 4d n. 106

verde aluminio 2 2. 27 n.

13,
29

verde aluminio 2 2. 27 0. 2.15

verde aluminio 2 2. 33 0. 200

verde aluminio 7 2. 21 0. 200

verde estaño 2 6. 56 0. 322

verde estaño 2 6965 0. 297

verde estado 2 6. 53 0. 2P8

verde estaño 7 6. 13 0. 258

verde ejta°io 7 6. 22 0. 252

kiec a c obrtr A n. 31 0. 023

enoc cobre A 0. 29 0. 0215

Sa



seo a e obre 5 0. 77 n. 030

seca cobre 5 0. 79 0. 0392

seca oobre 5 M? 0. 03 2

Seca cobre 5 0. 91 n. 0369

seca cobre 6 I. A5 0. 09,45

seca eobrA 6 a. 12 0.) 805

seca cobre 6 d. 18 O. n860

seco. cobre 8 16. 23 0. 150

seca cobre 8 __— 16. 62 _ 
r 

0. 1675

Tabla 2 - valores dos " K" determinados nor este metodo

metal arena " K" en ca.1/ em. ser.° C

e obre - seca ^ 1. 386 X 10
3

cobrr, ryverde 1. 596 X 10
3

aluminio verde 1. 000 X 10
3

3

estafo verde e. e6n X 10

Nata.- La densidad de le arena do moldeo seca. fué l. AA- rs./

em3
0

v el calor especifico de la misma arena en el rango de 20

c: e. 650" C fue 0. 27 c al/ srn. C
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Figura 1.- Modelos de las fundiciones producidas. 

Modelo r L

i
1. 75" 1. 55" 

2 2. 25" 2. 0011

r I 3 2. 81, 1 2. 50" 

d 1. 00" 0. 0

1 ! 5 l.d7" 0. 0

6 2. d9M 0. 0

i

L 7 2. 97" 0. 0

8 3. 97" 0. 0

I  

FiP,ura. 2- - Urvae temre3 aturY vn. tiempo de metal V u arena du- 

rente le solidific acinn de uno fundici4n de cobre en una arons.- 

verde. 
1100 -- `--_ 

temperature
80 temperature del

en 00 metal

650

200 ,- temperatura de

la arena

0 2 4 6 8 10 12 14

tiespe an minutes
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MÉTODO USADO POR X. VIROLLE, R. CHEVRIOT Y M. JEANCOLAS ( 1) 

Este también es un método de estado no- estacionPrio nue en- 

vuelve f_ue;l6n v solidificFción nsra el calculo de la difusivtdpd

cálorica " b" v la difusividad termica "
dr-". 

Los valores de ~ b" se determinaron e nertir de melirie.s de - 

tiempos de solidificación is sobre la linea solidus v con la ecug. 
ción de Halbart ( 4d). 

b = w .. 
J T . , t . 

D á T + L) _... V. 

2 (
Tl _ To) 

S /
tR

3) 

Con los sisuientes valores de w: 

Para una. Disco. con una dimensión finita. w = 1

Para una cilindro con L = finita: 

w = w --- --- -- 2 -.. - - - - 

1+ / 1+ CD1 T+ L) 

J A (

TI To )/ VCn

Para una PAferR: 

w = wfi

1 + 1 + _ _ 1L_-. CD 6T + L) 

3 (
TI - T )/-, or

0

Donde: 4` . Cn v T s -)n DrnniPdsdes de Is sleaciAn. 
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T = sobrecalen.temiento

TI = temperatura de la interfase metalfmoldP

T = temperatura inicial del mnlde
0

t = tiempo de solidificación
s

Y después " q " K" se rueden celcular con las siozui.entes ecuaci.o, 

nes* 

b = Jg Cip íF) 

O. Cp

El tiempo de solidificación ts empleado para. calcular la di
fusividad calories " b" de los materiales nrobados se midiñ por - 

un método comoa.rativo. j̀primero se llenaron las dos cevidedes del. 

molde usando le, misma, aleación, la. misma forma de medir, el mismo

cero sot)re la escala, el mismo material de moldeo v la misma tem- 

peratura del metal. Se fundieron nareies de esferas una v otra - 

vez, hasta nue con la prácticp estuvieron dentro del A% de uno co

resnPcto al otro. Los molAes se apisonaron fuertemente con arena

silica ligada con bentonita le cual se usó como arenede referen- 

cia. Dé esta forme, le difusivida.d cálorica " b" de una crena fe- 

cilmente moldeable se comparó con la difusivida.d cálorice b
0

de

la arena de referencia y la difusivida.d relativa se e7-rwP9e nor

el cociente h/ ti - 

Deta' lea ®xnerlmentales.- Les fi-ouras 3, A v 5 muestran los erre- 

Is- v eolidificaoión para esferas y cilindros v en la
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figura 6 se muestra el arreglo de los termooaren para le medición

de temneratura.a. ries tempera.turr.s xnarP ceda pruebe. fueren modidas

en un potenciometro multipanel. 

La arena empleada como arena de referencia fu¿ una arena er

tifieia.l apisonada fuertemente v secada a. 250° C, v su formulaciñ

fué la siguiente: 

Arena silica. A. F. S. 70 100

Bentonita refractaria sezanne ................ 15

Contenido de humede.d ......................... d. 5

Los resultados obtenidos en esta investir ación se rencrten

en la tabla 3, la tabin 4 indica el. efecto del apisonamiento sobar

el coeficiente b de la exena de referencia — otra arena artiftci
0

al . 

Tabla 3 - Difusividad cAI,orice " b~ de varios meteriales, el! e51/- 

2°
a. eeg•

1/ 2
cm . • 

Material densidad b nasa alea,«*de Cu de , Al

arena silica ligeda con ben- 1. 72 0. 027 - 0. 031

tonita ( 70) fuertemente api

s,) nada v secado. 

arene silica tirade con ben- 1. 5e 0. 025 - 0. 029

tonitP ( 70) normalmente app, 

sonada v secada

arena oilier lipada con ben- 1. 5A ' 0. 027 - 0. 031
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tonita.( 70) normalmente & Di

sonada en verde

arena silicaligada con ben- 

tonita ( 70) levemente apisQ

nada. secada

arena silica ligada con ben- 

tonita ( 100) fuertemente ay

sonaday secada

arena silica ligadacon ben- 

tonita ( 100) normalmente a- 

visoneda y secada

arena silica ligada con ben- 

tonita.( 100) normalmente a- 

nisoneda en verde

arena silica ligado con ben- 

tonita ( A0) fuertemente end, 

sonada y sec ed a

arena. a.ltn silicio con 1' t de

aceite y l'fo de dextrina ( lA0) 

arena alto silicio con lit dP

de Aceite v 1I de de- trins.( 70) 

arena a?.to Ai_1. icio con Zs de

silien+r) dp sodio ( 70) 

t. d7

1. 63

1. e.8

1., 68

1. 92

1. 50

7. 6n

1. 67

c rAria alto Ai lisio con semen 1. 59

0. 025 - 0. 029

O.^ 27 0. 31

0. 025 0. 02.0

0. 027 0. 031

O. n30 rn. r) IA

r). 0? 6 0. 030

m. n2.9 0. 013

0. 023 0. 032

0. 02g 0. 037



to ( 70) 

arene. silica. ligada oon ben- 0. 031 035

tonita con 10% de oxido de

hierro ( 70) 

arena silica liasda con ben- 1. 72 0. 030 11. 039

tonita con 10% de rfrafitn

Nota - El número en el perentesis indice el tamaVi-) de arene A. F. S. 

Tabla d - Efecto del. apisonamiento sobre dos arenas nilicE.s li. cisa

con bentonita ,y aecsdW- 

Materisl enisonamiento densidad b/ b

arene. de referencia ( 15% fuerte 1. 72 1

de bentonita, A. F. g. 70) 

misma arena
normal 1. 5^ 0. 43

mi Ama. arena. 
leve 1. 25- 1. 35 0. 92

arena natural de ren- fuerte L. 61 0. q9

Ttonita, A. F. S. d0) 

misma Arena
normal. l• P̂ 0. 92

15- 



Fi. ura 3 - Cilindros+ de prueba

s.= Alimentsdor

A = Aleaciin

M = Chill ó materiel exotérmico

C = Termovar

D = GU

gura d - Arreglo del molde pera esferas. 



Figura 5 — Arrarlo para la soliáMenci-ón de 5 cilin,iros en el

mismo molde

i

d= 60

170J
Fi+,ura 6 — Arreglo pera la. mPdieioi de temnersturas inn terminares

Pt—Pt/ Rb

ro = alambre desnudo de 0. 5 mm. 

de diemetro, aislado en la Aunt "' 05
a

con alumina recristalizeda. 

el = termonar en la interfuse

junta aiei.ada con alumina

fundida

e2 = 
termoAar de alambre de 5 mm. 

de diemetro, Junts simnle dna:>»dP

C a

c = termo -oar eentrrl de al_embre dP 0. 5 mm. de d.iamtro, 11> nta sim- 

Ale MesnudP. 

c^ v

c5 = 
termnAares en la alimentaci n , identiros a e2
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MÉTODO USADO POR M. R. STMADRI X A. RAMACHA!1DRAi4 ( A ) 

E1 método usado nor estos autores aue cooperan con el in4ti

tutn de ciencias de la India, es un método de estado nn- estacio- 

nario ,y cue usa una fuente lineal de calor. 

La fuente lineal de calor consiste de lxn tubo la.rnn de acero
inoxidable ( ton,&itud/ diametro > 100) llamada " probeta de cnnducti- 

vidad térmica" con un termo -par insertado en el centro. La condu,:,. 

tividad térmica de materiales de moldeo nn- metal.iens, se determi

nó notando el aumento de temperatura de la fuente lineal de colo

insertada en e1. material de moldeo con respecto al tiempo. La coq

ductividad térmica se calculó con la. ecueción* 

In t2/ t

K a —. . __._ X l ---- 

A
7 ) 

T2 - Ti

Donde: T1 y T2 son las temneraturas de la. fu- nte a los tiemn-)s tl

y t2 y Q' es el calor proporcionado a la probeta nor unidad de -- 

lon titud. 

Detalles experimentalee.- La probeta de conductividad térmicaaue

representela fuente lineal de calor empleada en esta investinaci

ón, consistió de un tubo de acero inoxidable de 0. 18 cm. de dio- 

metro X 20. 32 em. de lerno, con un termopar Ni- Ni./ Cr en el centro

del tubo. La probeta se cal.ento eléctricamente .y el termopar se - 

coneetn 9 un repistrednr eléctronico de punto simnle. Pare elevar
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la temueratura de los esreeimenes en prueba v así habilitar la de

terminaei2LI, de conductividad térmica a más altas temnera.turas, - 

se usó un horno de tubo de silicio de 2 Kvi. Los datos ot, tenidos - 

or estos autores se dan en ta tabla 5. 

Tabla 5

Material T en oC 1O" 
en em2/ se?. K°' An cal/ em. 

qe ?( i

arena sintética se- 57® 0. 0021 0. 0008

ea ( = 1. 06 Frs./ c3) 650 0. 002A 0. 00085

arena gasificada con 57A 0. 0031 0012

CO2 i 1. 5A Frs./
c3) 

650 0. 0032 0. 0012

Mafinesita ( ligada) se- 57A 0. 0025 0. 0010

ca( = 1. 60 ars./ c
3) 

650 0. 0024 0. 0010

Mempsita rasificada 57A 0. 00-13 0. 0012

con CO? = 1. 65 grs.._) 65n 0. 00275 0. 0012

C
3
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WETODO USADO POR R. D. PEHLKE X II -J. KIRT '(",c;) 

Este método se expone mas detalladamente n,>rque fué el usad
0

en le parte experimental del presente trabajo. El desarrollo ' el

projerama de computación usado en este método se trata con más de- 

talle en lei referencia ( S). 

TRATAMIENTO TEORI00. 

Si Ins calores esrecificos de arenas de moldeo se conocen - 

razonablemente bien en función de ls. temnerattara, y si también se

conocen las difusividades térmicas en función 3e la temneratt?ra. 

Entonces se pueden cel.eular las conductivida.des térmicas de loe a

renal de moldeo ea función de la temperatura. 

Para el calculo de la difusividad térmica de une erens de - 

moldeo. se necesita del conocimiento simultene0 del modo de vari¢ 

ción de la temperatura con resrecto n tiempo y esnscio. Exreri-- 

mentalmente se puede determinar .y funcionalmente aproYimer la vp. 

riación de la temnerature con resnectn al esrecio s un solo nive
1

de tiempo, , y también se puede determinar la distribución de temne

roturas en el espacio a un número de tiempos discretas. ^ sto nrn

vee IP 4uficiente infsrmecióa Dora aproximar In relación necesi- 

toda ti.emno- temneretura. 

Es un orjetivn del método lo determinnci')n dp difusividad - 

tÁrmic^ de arenas rae mnlde0 en funci n de la temperatura para un

rirtema ^.n coorder_Fdsq cilindricss, donde la distribución de tem- 
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1

peraturas en el espeoio es aproximede vor unr serie de sumes le

potencias. 

CALCULO DF LA DIFUSIVIDAD TERMICA

Si anliosmos el nrincipio de eonf-,erveci4n de le enerr;^ tér

mica a un elemento diferencial descrito en coirdenedss cil.indrí- 

cae se tiene: 

P.Cp. r. _.at - --- . (K. r. -._a T _) ( Q) 

ár a r

Donde: r - radio

densidad

Cn - calor especifico

K = conductividad térmica

T = temperature

t = tiemnó

Si consideramos uno posieio.
0)'

n radiel conocida a eiae1.nuier t.t

emno esnecifieedo. 

p-( Ti), Cp = Cp( Ti) y K = K( TO

Y si Ron arr-iximndament.e conetantes en la repi_ón de Ti, la ecuact

ón ( 8) se mede escribir: 

a. - [ rw.. 

OC ( TO dt Itt, r r ar arl lt i, ri
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Donde: oC = 

Qp
a.T 

II•• 
OC( Ti) _-.

atl( 1.O

B
Y-_.- _ 

2 T 

r a c r ti,rí

Lainformación necesariopara revolver esta ecuación se nrie

de obtener de la siguiente manera: se pone un cilindro i -arao den

tro de un horno de tubo calentado nor resistencias v medirnos la

temperatura a un número de Duntos cuves posiciones rsdisjlee sin - 

conncidss. De aoui se obtiene T( rl), T(
r2), ... , 

T(
rn) e un tiem

po ti y se les vuede ajustar usando una técnica de mínimos cua-- 

drados, se hace 1. n mismo un corto tiemnn rlesnues a ti + iNt. Y a- 

hora una funciñn avrnxima.da e la. verdadera Ae e-+nic^ simultanea- 

mente a ti v a ti + tit. 

31 se conoce una relación funcional aproxirno.da entre radio

Y temperatura se puede caleTilsr. 

ti, 1 _ C_I.__ 
r

c7 r

L.__
4 q

c3 r _/ ti,ri

Si suponemos nue la varisción de temnersturas con respecto

al tiempo es lineal durante el corto neri-odo de tiempn necepitado

para medir la temperatura en la.s - posiciones radiel.es cn:-incidas, 

a T 1t rae ruede expresar asís
a t . ti, ri
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a T_... _ T( ri)ti_ 
a t ti,ri

nt ( ll) 

Esto se muestre, . rtRfiremente en la fir. 7 donde l.___. - a
r Sr

r .aT ) 
es calculado en el nunto ( s) v j TTb :-_Te

c7 r Iti,ri
a t I ti, ri Qt

T

es¡ conocemos todo lo necesario rara cs1cuIer«( Ti ). 

APROXIMACIO,i A LA VERDADERA DISTRIEUCIOP DE TENrERATURAS. 

La realidad fisica, reauiere que le func í_ón usada rara. aproxl

mar la verdaderg: diptribueión de temuPrature.s3 sea simetrírp a r

0, v tenis, una pendiente = 0 a r = 0. Se rttsri.ri_ i une serie de — 

sumas de notencir.s: 

T( r) = A + B
1
r

2 + 
B

2
r

A+ ... + 
B?nnr (12) 

El mejor ejuste de la ecuación ( 12) s losa datos experimenta. 

les. se define como Pcuel eue minimi7P loe Dromerlios 61 mostrado
S

en la futura 7 donde <Si es la diferencia.l entre le temnera.tura .eX

1)( riments.l.mente medida a cualeuier posit i. n radisl conncida, v — 

le temperatura predicha por la ecupc ión ( 12) a e" mismo radio. T.a
9

ecusaciones simulteneas ave nroducen Iosr c,) eficientes ( A, A P
l 2' 

9 B ) de este mejor e.juste son



M

M
2

2-r

rii=1

m ?
n

r

i=1 J

AE

r1 ... ¢ 

rin
j=1 j=1

m

s -r

ri

Mr?(n+l) 

J= l j

m ?(
n+}. ) 

mar. 

J= 1

m 2( n+n) 
e

rj
J= 1

T

m

T

r2
j. l

m

Trn
Donde m ee el número de posiciones rediel.es v ? n es el orden de a

fuste usado. Las posiciones radisles ( rlr r? rr) son conoei- 

das. Se nueden medir las temneratures s. un ticmAn ti -u a las no- 

sicionen rA.d.iales conocidas (
T1i, T2i, ... Tti). 

Usando estor
rn

titi
valores en la ecuPcion ( 13) esta pro- ee 1—, 9coeficientes ( A , B1

Bti) 

del mejor ajuste dP series d- sumas de potencies. ] an

anrovimación P. le verdadera dietri'r, ución de temneraturFs a, ti es: 

T( r)ti = Ati + Btir2 + 
Btir2n

n ( 1d ) 

Si se conocen las temnereturan: ( Tti+Qt' Thi+L1t
Tmi+ pt

se

provee lo suficiente informeci n nary determinar: 

ti+Qt ti+6t ; i+&t ? 
E 2 +Qtr 4 . ... + 

Bñi+Atr^n

T(

r) = A + B r + 

Las pcurciones 1. 1. 1A v 15 reducen I.a ecuFción l) a: 

Cl( ( Ti) _ -... (

Ati+Gt .- Ati) + (+ i+Ot - Ati)

ri.+ ...+ (
pti+L*- 73ti)

rIn
L (',? 

i + 
16Btiri? + ... + (?_n)

2Btiri2( n-])) 

n
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Y una. vez cue le furcin'n snrmrimsde A. lA verdadere. distribU

ción de temneZpturas n ti se conoce. la, rt corresrnrn.diente E. ti

se conoce# v lo mejor ordenación de enefici.entes e ti \r a ti+ot - 

se conocen tembien. Entonr.esCK( Ti) eP rn, oAp catculpr vspnd 1. a e- 

cuscion ( 16). 

PROCEDIMIENTO EXPERDIVITU. 

Se nusieron termorpres Cromel- I.mumel. a, line
de - 

178 mm. en le arena como se muestra eccueme•ticnrnente en la. fiPurs. 

8. La longitud tóta.l del tubo fu' de 356 mm. F1. tubo con los te
r

morpres insertados se nueo dentro de un horno de ti'ho verticAl. - 

calentado nor resistencias- La fem rejristrade. nnr 1. os termorareF

sQ midió cicl.iramente. ya. oue 1_ s, tennrrrtura se incremente ennti- 

nuemente de 27 a 816^ C. 

Las medidrs ciel ices se cOmDletPro-: nor merlin de un discs é

nevA elRci•romecenico eon switch de nnso entre lo.; termonares ir - 

is carts ( nue nos reaistra los drtoA de fem del termoner). T -n uni• 

d9,1 de interru,)cióii dedicn un sel*unOn nFrA esis
intprne

o. 85--dP Perundo en noPitiv-) v r). 15 de er_cF. 11do). Lo unidad do - 

switch reente i1, 1 total rie mF cr)nexiones, cndr ciclr) de la unidra

de nwitoh midió la corrientF- de un arrenlo d( 9 termnrsres dos " g. 

erF. T. r fi* rr q nuertrs un tini.co Arregl.n de termonpre 1. o, 4 te
r

mnnnre^ 7 v 9 se cni,) cpron p>> na cli.,qtizncir, radiAi_ eoui- rslente v

eomnarpn o su^ * ems. s v.nr nrof, dided de l78 nr".• se ' emoatr' -- 

rue t cp.l,,r transferid, rº través del cilindr9 fue, e^ eencis.l.mente
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unidireccional, como el modelo mstemstieo Psi lo estima. 

REDUCCZON DR. DATOS. 

Para la reducción de datos se escribir) un proerame de compv4

taeión cuyo esmino critico se da a. continuerión. 

e..— 7,eer las posiciones rediales de los termope.res. 

b.— Leer los fems. correspondientes a. Ins n-)si.ci.nnes leids.a

en a, empez. ndo a un tiemno ti v otra. vez 16 se~filos más tPrd.e a. 

un tienino ti +¿t. Ussndo la notación previsnpnte definids, estos

fems. eons

ti ti+leep. ti+5seed.os. 

fem rl , fem r2 , fem r6

y
r. 

fem

rii+
at, 

fem

r2i+
At+

1seF.'•  ... , 
fem

rti
bM+

6

5• - .ePdos. 

e.— Asumiendo aue le variación de temners.ture.s con respecto

al, tiemno es Lineal sobre el corto intervalo de tiemno ( 16 sep.-dos

reeueri_do para medir el contnetn del nrreplo de termnnares, lo

fems. son convertidos &. un solo nivel_ de tiemno. 

ti ti+j- 1 ti+t+i_i. ti+j- 1
fem r = fem ri - ' J- 1... fem r - fem r

j i
16

v

ti+b6t t.i+ot+i- 1 ti+ot+ i- ti+ j -t
fem ri femri — .;- 1._( femri — femr) ) 

6

d.— Convn.rtir los fems. e tPmneretures. 

e.— Usar las ecupr;i.onen simultaneas ( 11) nara encontrar el

meior sJuste nrr. s los deficientes, a. la vez a ti ,y a ti + At. 

Usendo lP nousción 16 calcular 0« Ti) Dere todos los ti

a6— 



en el ranco T( r=0)
ti{ 

Ti < T( r=R)
ti

a.- Ir a b. 

rigura 7 - Distribución de temneraturss a ti v a ti + Lt. 

Temperatura I T( r) ti + 

rl r2 r3 ri r

Finura 8 - Diagrama esauematico, que muestra el erre, -19 de termo- 

neres en el cilindro de arena
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Finura 9 - TiAico arreselo de los termopares. 

RESULTADOS

posición radial en mm. 

0

6. 35

12. 70

19. 05

25. 40

31. 75

19. 05

MAO

Lo f1pura 10 muestra le difusividad térmiep promedio de are

nao de moldeo en función rte la temperat>> ra de tree corridas difo. 

rentes, la desviación standert estimsda de la representación fun

cional fué 0. 00056

cm2/
ser,.. El calor especifico de la arena de

moldeo se muestra como una función de la temperatura en la figura

11. Usando las representaciones funcionales de difusivided térmi- 

es Y calor especifico, Y suponiendo cue le densidad de le arena

es independiente de le temperatura en ente rango de temperaturas. 

La conductividad térmica de esta arena de moldeo rnrticular en fu
n

ción de la temperatura se puede calcular usando: 

K( Ti) =,, 0Cp( Ti) a( Ti) 

La ronductivided térmica de la arena, calculada en función

de la temperatura se muestra en la figura 12. 
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n
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La ronductivided térmica de la arena, calculada en función

de la temperatura se muestra en la figura 12. 
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gi• a 10 .— Curva difusividad térmica VS temperatura. 
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Figura 12 .— Curva temperatura VS " Kn
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T R A B A J 0 E X P E R I M E N T A L

El método empleado para las determinaciones experimentales

de proniedades térmicas de arenas de moldeo nacionales se bese en

el método empleado nor Pehlke. Las modificaciones hechas soul del

experimento de Pehlke fueron basicamente 2: a).- solo re usaron A

termoparesy b).- el equino experimental fu¿ distinto v se descri

be a continuación. 

EQUIPO EXPERIMENTAL. 

Para las tres primeras determinecionea se emnleó un horno - 

de mufla cel.entad.-) nor rPaisteneias " Linderberh" con control de - 

temperature, de - 1.° C , un registrador de temperatura.  " Phil.ins" nQ

re doce canales con velocidad df, registro de carie termonar de 5

segundos v termopares Cromel- Alumel de 1/ 8" ( con cubierta de Pce- 

ro de Eléctronica Industrial Monelove). Pera las dos ultimas de- 

terminaciones se empleó basicamente lo mismo y To unico cue se - 

varió fué el horno, el horno empleado para estas dos ultimes dP-- 

terminaciones fué un horno cilindric1) calentad,) por resistencias

hecho en el mismo laboratorio ( ver apendice). 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La arena empleada fué una mezcla de arena silica A. F. S. 80- 

90 ligada con bentonita v diferentes niveles de humedad para las

tres primeras determinaciones, y para las dos ultimas determinsei

ones el ligante fui una bentonite calcina. Después de haber mez- 
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clado manualmente la arena durante un tiempo de modo que la mez- 

ola sea homoaene.a, esta se apisonó manualmente dentro de un tubo

de acero inoxidable de 8 cm. de diametro X 30 cm. de largo, cui-- 

dando que la densidad del compactado sea aproximadamente la mis- 

ma para todas las determinaciones. A continuación se mete el tu- 

bo en el horno tapando posteriormente el horno con una cubierta

especial refractaria, esta cubierta tiene agujeros por donde sale
n

los termopares para ser conectados al reristrador. Solo se utili- 

zaron 4 termopares enlocedos en el centro del tubo, a 1 cm. del

centro, a 2 cm. del centro ,y a 2. 5 cm. del centro de acuerdo a la

disposición mostrada. en la fiz. 13. Los termopares se colocaron a

una profundidad dP 15 cm. ó sea la mitad del tubo donde se comprp

bó que el flujo de calor es escencielmente unidireccional. 

Siguiendo el método de Pehlke, se calienta. el horno hasta - 

un nivel de temperatura dondé se miden las temperaturas en cada - 

posición .y se vuelven a medir un minuto después. Los niveles de - 

temperatura fueron de 600° C a 85000 cada 50° C para las tres prime

ras formulseinnes y de 50° C a 700° C cada 50° C para las dos ulti- 

ma.s determinaciones. ft° distancia en cm. 

1 centra

Figura 13 1. ' 
2 2 1 cm. del centro

4 3 2 cm. del centro

4 2. 5 cm. del centro
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Las formulaciones fueron las siguientes: 

Nol Arena silica 80- 90, 5% bentonite sódica y A% de humedad

N
o

2
n n n n n n 6< n n

No3
n n n n n n 8< n n

Noe n n 3% " e ale is a v 5< de humedad

N 0 5 „ n n 5% 
n n n n n n

REÍ LTADOS EXPERIMENTALES

hos resultados de temperaturas anotadas por el registrador

para cada posición radial, a cada nivel de temperatura y para c a- 

ds formulación se dan a continuación: 

Fonnulación N 0 1

Nivel de T posición radial

6000C centro

a 1 cm. del centro

n n 2 n n n

n n 2. 5 u
n n

650° C centro

a 1 cm. del centro

n
n 2 n n n

n

n 2. 5 n n n

70000 centro

n a 1 cm. del centro

n n 2 n n n

33

temperaturaa ti a ti +At

505. 0OC 505. 5oC

525. 0 526. 0

537. 0 538. 0

555. 0 556. 0

552. 0 553. 0

565. 0 566. 0

578. 0 579. 5

595. 0 597. 0

615. 0 616. 0

630. 0 631. 5

6.10. 0 6e1. 5



700° C a 2. 5 cm. del centro 649. 0 651. 0

750oC centro

del centro

660. 0 661. 0

a 1 cm. del centro 673. 0 675. 0
n 2 « 690. 0 692. 0

2. 5 . 705. 0 707. 0

800° C centro 718. 0 719. 5

e 1 cm. del centro 730. 0 732. 0

2 « 745. 0 747. 0
el

2. 5 « 768. 0 770. 5

850° C centro 780. 0 782. 0

a 1 cm. d- 1 centro 803. 0 805. 0

2 " 820. 0 822. 5

2. 5 .. 8e0. 0 842. 5

Formulaciñn N° 2

Nivel de T pogición radial

6n0° C centro

529. 0 530. 0a 1 cm. del centro

2 n

581. 0 582. 5

598. 0 599. 5

650° C centro

628. 0 629. 0

a 1 cm. del centro

2 « n

2. 59

700° C centro

a 1 cm. del centro

2 « 

2. 5 « 

34_ 

temperatura a ti a ti + At

510. 0 510. 5

529. 0 530. 0

542. 0 543. 5

560. 0 562. 0

558. 0 559. 0

570. 0 971. 5

581. 0 582. 5

598. 0 599. 5

610. 0 611. 5

628. 0 629. 0

643. 0 64e. 5

655. 0 657. 0



75000 centro

radial temperatura

665. 0 666. 5

a 1 cm. del centro 679. 0 680. 5

n 2 ,
r n 692. 0 690. 0

2. 5 ++ 715. 0 717. 0

800° C centro

555. 0

710. 0 712. 0

a 1 cm. del centro 729. 0 731. 0

2 " 
n 750. 0 752. 5

2. 5 " 760. 0 762. 5

85n no centro

599. 0

770. 0 771. 5

n a 1 cm. del oentro 800. 0 802. 0

2 ++ 822. 0 820. 5

11 2 „ 

2. 5 „ 

645. 0

802. 0 8-1-1. 5

Formulación N° 3

Nivel de T posición radial temperatura s ti a ti + At

600° C centro 512. 0 513. 5

a 1 cm. del. centro 532. 0 533. 5

n 2 , 5-10. 0 5-1?_. 0

2. 5 555. 0 557. 0

650° C centro 560. 0 561. 5

a 1 cm. dPl centro 572. 5 57-1. 0

2 „ 583. 0 580. 5

2. 5 " 599. 0 601. 0

700° C centro 618. 0 619. 5

a 1 cm. IPI centro 632. 0 630. 0

11 2 „ 645. 0 647. 5

2. 5 " 656. 0 658. 0

750003 centro 668. 0 619. 5

35- 



7500C A 1. cm. dP1 centro 679. 0 681.. 0

n 2 „ 
n n 695. 0 697. 0

n n 2. 5 u
u 718. 0 720. 5

8000a centro 715. 0 717. 0

a 1 cm. del centro 73n. 0 732. 5

2 „ 759. 0 75,`- 0

2. 5 n
r n 76 `, . n 767. 5

8900e centr,) 
7Rn. n 7R^. 

a 1, cm. del e( ntr-) ROR. n RV). 1; 

R2Q. O

Rn5. 0 fln7. 5

FormuleciAn
91

Nivel éle T rocición rPrID-1 ti 8 ti + At

50oC centro 5. Ole 15. 5n

el P. 1. cm. rol certrn nn. 0 111. 0

n - , n niq. 0

C, ., 11( 1. 0

l00 centro 53. 0 5. 0

S t cm. c,,pl cer,tro 5s1. 0 50. 5

n
2 „ 6-). 5 65. 0

n 2. 5 „ 67. n 69. 0

1. 50 c entro 71. 0 n . n

e i cm. cie: l. centro 7P. 0 71i. 5

2. 5 „ qR• 0 0. 0

2n0 oentro lc' O. n 101.. 5
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200 a 1 cm. del centro 11n. 0 111. 5

n 2 , n 118. 0 119. 5

2. 5 a
n n

125. 0 127. n

2500C' centro 129. 0 110. 5

a 1 cm. del centro 1.40. 0 1.41. 5

2 „ 189. 0 151. 0

2. 5 " 159. 0 161. 0

300o - centro 163. 0 16.4. n

a 1 cm. del centro 177. E 170. 0

el 2. 5 „ n n 199. 0 201. 0

350n centro 2n5. 0 207. 0

a 1. cm. del centro 215. 0 216. 5

2 „ 
r 230. 0 232.! 1

n
2. 5 „ 

r n
2A5. 0 2A7. 0

14000C centro 255. 0 256. 5

a. 1 cm. del centra 270. 0 272. 0

2 " 297. 0 299. 1,1

2. 5  315. 0 317. 0

A5000 eentrn 33>. n

a 1 cm. del. centro 352. n 35^. n

2. 5 „ VII .n 3P3. 5

5000C centro 39n. n 3° l. 5

l CTM. dPt ePntro en5. n An7. n

it A18. n A21). n

55noC centro A28. 0 929. 0
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5500C eLl cm. del centro ne9. 0 151. 0

M n 2 n n n e67. 0 A69. 0

n n 2. 5 n n d88. 0 A90. 0

60000 centro

98. 0

A80. 0 A82. 0

e# a l em. del centro n93. 0 d95. 0

n n 2 n n n 510. 0 512. 0

n

2. 5 " 
n

525. 0 527. 5

65000 centro

67. 0

510. 0 512. o

a 1 cm. del centro 5,43. 0 5,15. 0

n 2 n n 562. 0 560. 5

2. 5 n n 583. n 585. 0

70000 centro 562. n 56e• 0

a 1 em. del centro 595. 0 5g7. 0

n
2 " 

n 62n. 0 623. 0

n 2. 5 n 635. 0 638. 0

Formulación N
0

5

Nivel de T noeición radial temAeratUra e ti e ti + tt

5000 centra 37. n) C 37. 50C

a 1 cm. del centro 04. 0 A5. o

2 " 98. 0 Ag. o

2. 5 ., 
el 53. 0 5A. 5

10000 centro 55. 0 56. 0

a 1 em. del centro 62. 0 63. 5

2
n 67. 0 68. 5

2. 5 " 72. 0 7A. 0

1500C centro 76. 0 77. 5

38- 



150° C a 1 cm. del centro 81. 0 82. 5

2 " 97. n 88. 5

2. 5 " 
In 93. 0 95. 0

2000a centro 95. 0 96. 5

a l cm. del centro 112. 0- 113. 5

n 2 " 12.1. n 125. n

2. 5 " 13n. n 132. 0

25000 centro 13n. n 131. 5

e. 1 cm. del. centro 1dd. 0 1^ 5. 5

2 " 153. 0 155. 0

2. 5 162. n 16Á. n

30000 centro 167. 0 1. 68. 5

a 1 cm. clec centro 180. 0 181. 5

2 " 
i 18q. n 191. 0

P- 5 „ 205. n 297. 0

350° C centro 2n8. n 2n9. 5

a 1 cm. del. centro 220. 0 221. 5

2 " 
n 237. 0 239. 0

2. 5 " 250. 0 52. 5

d00° C centro 256. n 257. 5

e 1. em. del centro 278. 0 279. 5

30n. 0 302. 0

2, 5 " 320. 0 322. 0

050° C centro 330. 0 331. 5

a 1. cm. dPl centro 356. 0 358. n

2 " 178. 0 380. n

2. 5 " 399. 0 1401.. 0

500° C centro 195. n 106. 5

a 1 cm. del centro 412. 0 did. 0
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5000C a 2 cm. del centro 429. 0 1111.. 0

n
2. 5 " AAO. O AA2. 0

550OCcentro A30. 0 411. 5

a 1 cm. del. centro A55. 0 157. n

2 n n 172. 0 A7A. n

el
2. 5 " A95. 0 A97. 0

6000C centro A9o. n 992. 0

a 1_ em. del centro 500. 0 5n2. n

2 " 517. n 519. 0

2. 5 " 532. n 53-4. 5

650oe centro 518. 0 52n. n

a 1 cm. del centro 5Á7. n 5Aq. 0

2 u n n 570. n 572. n

2. 5 " 592. 0 5911. 5

70noC centro 560. 0 566. n

a 1 cm. del centro 6no. 0 692. 5

9 " 61o. n 611. 0

6110. 9 6Á3. n

Usando el vrotrrems de comvutación ( hecho de acuerdo s les - 

bases establecidas por Pehl.ke v cuvo análisis v desarrollo se en- 

cuentra en la referencia 8) determinamos '' O' rJ' v " K" en función de

la temperatura. rara cuatro ordenes de aiu9te diferentes ( n = 1. 2

3 q A). Recordar que vara aproximar la verdadera distribución de

temneraturas a le realidad fisica se usa una serie de suma- de pQ

ten iae del tipo de: 

T( r) = A + B
1 r

2 + B2rA + ... + Bnr2n ( 12) 
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Donde n es el orden de ajuste. I-oe resultados arrojados loor In Com

loutadora loara. los diferentes ordenes de ajuste v las diferentes

formulaciones se dan a continuación: 

Para orden de ajuste n = 1

Formulación No1 : Arena silica A. F. S. 80- 90 cin 5'% de bentonita

sOdies v A% de humedad. 

Temloeratura en o0 K" an eel/ em. sep. ° C
2

OC" en em / See. 

2. 06

A

2. 39

d

600 2. 6 X l.n 8. 17 X 10

650 3. 05„ „ 9. 56

700 3. 52" " 11. 06

750 A, 05" 
of 12. 67 n

900 d . 61" „ 1A . 38

850 5. 19" '" 16. 25

Formulación N° 2 Arena silica A: - P-' 3- 80- 90 con 54 de bentonita - 

sódica v 6% de humedad. 

Temloeratura en ° C

60() 

650

700

750

800

850

K" en esl/ rm. eer. oC

1. 76 X 10-
4

2. 06

2. 39

2. 75

3. 11

3. 52

141- 

C'-" 
en

cm2/
seíz. 

d

5. 50 X 1 

6.* e „ 

7. 05 ', " 

8. 52 " 

9. 69 " 

10. 9,1



Formulación No3 : Arena silica A. F. S. 80- 90 con 5% de bentonita - 

eódica y 8% de humedad

Temperaturs en 00

600

650

700

750

800

850

K" en cal/ em, eeR. 00

2. 9d R 10-
A

3., 17

d. Oo

1. 58 " 

5. 22

5. 88 " 

oo12_ 

en em / AeOr. 

9. d 1 X 10
d

11. 00 " " 

12. 72 " " 

ld . 56 to .' 

16. 50 " ' 

Formulación Nod Arena eilice. A. F. S. RO - 90 con 1% de bentonita

c aléic e. y 5% de humeded

TemAeratura en o0 K" en cel/ em. eeg. e0 a" en

cm2/
se,-. 

50 1. 67 X 10-
5

1. 17 X 10 d
100 2. 83 " '• 1. 80

150 n. d7 " " 2. 65

2.00 6. 58 " 3. 69

250 9. 17 " " d. 95

Ano 12. 22 " " 6. 18

150 15. 75 8. 05

A00 19. 72 „ " 9. 92

450 2,1 . 20 11. 97

500 29. 20 " " 1,1. 25

550 3d . d 5 " " 16. 72

600 do. 56 " " 19. 39
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650 46. 67 X 10- 5 22. 27 X 10-
4

700 53. 60 °° '° 25. 33 " 

Formulación Nos : Arena silica A. F. S. 80- 90 con 5% de bentonita - 

calcíca v 5% de humedad. 

Temperatura en ° Q " K" en cal/ em. sea. 
o

50 2. 01 X In -5
l00 3 - AA

150 5. 30

200 7. 6A

250 10. 52

300 13. R9

350 17. 77

A00 22. 1A

A50 27. n5

500 32. 50

550 38. 30

600 AA - 72

690 51. 67

700 59. 17

PAra orden de aiuste n = 2

Formulación No1

Temnere.tura en 0

600

650

C nOCft en

em2/
sea. 

1. A6 X 1n- 
A

P. ? n It to

3. 19 „ 

A. 3A It It

S. An it it

7. AA It

9. 33 " " 

tl.A/ It

13. 75 „ 

16. 27 " 

19. 05 „ 

22. 05

25. 25 " 

A. 61 " 

K" en cal/ em. sea. 00
A

5. 1A X 10

5. 95 " " 

A 3- 

oc" en em / sea. 

1. 9A X i
3n

2. 23 " " 



700

750

800

850

6. 77 X 10-
A

2. 55 X 10- 

7. 69 " " 2. 88

8. 61 '• " 3. 75

9. 66 " " 1. 6A

Formulacion N° 2

1. qo

temperature en ° C K" en c Rl/ em. ser.° C

t, 1 . in

A

60o 6. 81 X 10

65n

3.. 47

7n0 9. 38 " " 

750 10. 86 " " 

8nn 12. A2 " 

85n 1A. no

Formuleci n N03

Temneretura en ° C

600

650

Ton

750

800

850

Formulación N° A

K" en opl/ em. Aen. r, 

A

2. 79 X In

3. 19 " 

3. 66 " 

0. 17

A. 72 " 

5. 31 „ 

AA- 

a" en

cm2/
r eg. 

1. qo X In
3

lo - 

n1.in t, 1 . in II

1. 25 " 

3. 01

3.. 47

3. 9A

en em Sep. 

0. 911 X lo - 

n1.in t, 1 . in II

1. 25 " 

1. A 3 ,§ 
19

1. 62 " 



Temrera.tura en 9

50

100

150

200

250

300

350

A 00

A50

500

55n

60o

650

7 00

K" en cal/ cm. sep. C

2. 23 X In -5
3. 72

50

6. 05

In 5

100

9. 27

1. 01

13. 16

6. 52

18. 33

20o A. 86

20. 16

R. 66

30. 83

11. 13

38. 33

1., 4n

A6. 95

56. 11

66. 38

77. 5n n

89 . A A n

Formulación Nos

en

cm2/
sea. 

6. 92

Temperature en 0 K" en cat/ em. Ger. 0

50 7. 90 X In 5
100 7. 55

1. 01

150 6. 52

20o A. 86

R. 66

250 2. 53

11. 13

300 1., 4n

350 A. 68

2n. 63

A00 8. 36

150 13. 3n

500 18. 8n

15- 

0C' en

cm2/
sea. 

6. 92

A
1.. 66 X in

2. 35

1. 01

e. 80

6. 55

R. 66

11. 13

13. 9,4

17. 11

2n. 63

2A . 5n

2R. Rn

33• nn 1

38. 3n

i00' en

cm2/
seg. 

6.

581C1oA
6. 92

6. 86

6. 50

6. o0

6. 23

6. 33 n

7. 59

8. 83

0. 01



550 25. 00 X TO- 
5

10. 66 X 10
JR

600 31- 90 " " 11. 77 " " 

650 39. n0 " " 12. 29 11 11

700 A7. 70 " " 1,4. 00

Para orden de aluste n = 3

Temnerntura en la " K" an esl/ em. se¿7. 
n

ri '# xl1 en cm
p
IseR. 

06- 

14

600 I. Ra x in 6. 00 T TO

650 2. 22 7- 01

700 2. 56 R. JA

790 P. 9" rr rr 9. 01

ROO 3- 13 TO - 55

850 3. 77

rlormul-pci6n No? 

TemT) erstura en nr" 3r" en (, Pl/ cm. sez. C en cm Rep. 

600 1. 65 X TO 5. 00 X TO

650 1 . . q 4 to it r) . P, C) of I

700 2. 25 6. 91
11

750 2. 59 7. 83

goo 2. 9A 8. 2

850

06- 



Formulación N
a

3

K" en cal/ em. eer.') C n00* en

cm2/
AeP. 

Temperatura en 00 K" en cal/ em. eeq. 00 101" 
en

cm2/
ser.. 

50

600 2. 09 X lo -& 0. 81 X 10 3
650 2. 92

1 n 1. A 8

700 3. 39 11 /
f 1. 09 1

750 3. 86 '/ » 1. 2A 11

800 A- 39' » » 1. A 0 1f

850 rf 1. 5S 1

Formulación N

Temperatura en 00 K" en cal/ em. eer.') C n00* en

cm2/
AeP. 

5 A
50 1. 57 X 10 1. 02 X 10

100 2. 36 1 n 1. A 8 n

150 3. 27 2. 03

200 A. 30 2. 6, 1 11

250 5. 07 11 3. 31

300 6. 77 A. 11

350 8. 19 11 A. 9A

An0 9. 75 11 » 5. 88 11

050 11. AA 1 » 6. 88

500 13. 25 7. 96

550 15. 15 9. 11

600 17. 22 10. 36

650 19. A 1 11. 66

700 21. 75 13. 05
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Formulación Nos

Temperatura. an
13

C

50

100

150

200

250

300

350

A00

A50

500

550

600

650

700

K" en c al/ cm. sep. oC

1. 69 X In -
5

Fara orden de ajuste n = A

Formulación Not

Temperature en oC

600

650

700

750

800

850

2. 69 " 

A. 16 " " 

6. 03 " " 

8. 33 " " 

11. 03 " " 

1A. 11 " 

17. 60

21. 50

25. 80 " 

30. 55

35. 83

A1. 38 „ 

A7. 22 " 

K" en cal/ cm. seg¢. oC
A

5. 55 x 10

6. 50 " 

7. 55 " " 

8. 66 " " 

9. 88

11. 16

A 8- 

en

cm2/
seP. 

1. 1,4 R
A

In

1. 73

2. 50

3. AA

A 5R

5. 98 e

7. 36

9. 03

in. SR

12. 92

1. 5. 11

1.7. 5n

20. 05

22. 8n

iQc' en

cm2/
sep. 

3
1. 69 X 10

1. 98

2. 31

2. 65

3. 00

3. 39



Formulaci6n N0 2

Temperature. en 0Q " K" en a al/ em. seg. 00 —" a" Ten

cm2/
sep. 

600 2. 92 X 20 3 9. 36 X 10
3

650 3. 82 » " 10. 9 » » 

700 3. 99 » 12. 63 " » 

750 9. 50 " JA. A7 » » 

800 5. 11 " " 16. 1. " „ 

Formulaci6n NO3

Temperatura en a " K" en eal/ em. ser-. 00 ' w, en cm?/ sep- 

600 1. 58 X lo -
A

5. 8n X 10-
0

650 1. 83 » » 6. 70 " » 

7n0 2. 10 " " 7. 60 " 

750 2. 37 „ 8. 67 „ 

800 2. 67 " 0. 78 " 

850 3. 00

FcnmuleciOn N° 9

Temperatura en 0C " K" en cal/ em. seg. 00 " 00' en

cm2/
seg. 

50 2. 13 X 16-
5

1. 57 X 10- 

100 3. 30 " " 1. 95 " " 
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150 5. 8570jr) 
5

200 8. 05

250 10. A7

300 13. 05

350 17. 17

1400 22. 18

A50 29. 5A

500. 35. 80

550 AO -50 i

600 A6. 70

650 53. 80 It if

700 62. 30

Formulanión N

86 x 10

3. 20

5n 6. 87 10 in -
5

5. 149

5. 18

in
A

6. 23

7. 23 " " 

7. 85

9. 02
n

10. 63

13. 97

201) 

5. 07 „ . 

23. OA

27. 02

Temperatura en ° C
0

K" en nal/ em. eC2e--. en cm / eeor

5n 6. 87 10 in -
5

5. 149 70 in
A

in0 7. 23 " " 6. 12

150 6. 05 " „ 5. 95

201) 

5. 07 „ . 5. 313

250 3. 17 .. „ 5. 05

300 @. A8 " „ 6. 19

350 5. 16 6. 27

AOO 5. 49 „ ,. 6. 4$ 

A50 10. 57 , ,. 7. 47

500 1A. 83 '•: 8. 29

550 20. 80 „ , 9. 27

600 29. 50 10. 39

650 36 . A 8 . , 10. 97

70n AO. 50 " " 11. 37
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ANALISIS DE RESULTADOS

se ¡ Traficó en primer lugar la difusividad térmica y 1p con- 

ductividad térmica VS la temperatura, viera las diferente@ formu- 

laciones y para un orden de ajuste n = 2 ( estadisticemente es el

mejor ajuste) figuras le a 23. Es evidente oue tento la difusivi— 

dad térmica como le conductividad térmica aumentan con P1 incre- 

mente de tempera.tura en el rango de 600 a 85000. En la cuinte fo
r

mulsoión ( 3ñ de bentonita oalcics v 5% de humedad) existe un mi- 

nimo en " K" y Bd' en el rango de 250 a 30013a. 

El efecto de temperatura sobre l.as nroniedades termiea.s de

arenas de moldeo lo estudiaron Pehlke v Kirt ( 5) en U. S. A. v Nara

yema v DemAkrishnen ( 1) en la India. La gréfiea " K" VS temperatu

re ( fig. 2A) obtenida nor Naravama y Rsmakrishnan muestra un mi- 

nimo entre A50 v 550'3C y arribe de los 550o0 " K" Aumente révida- 

mente. La curva " K" VS temperatura ( fi.z. 25) obtenida. por Pehlke

y Kirt también muestra un mínimo entre AOOy 60000, la curva " OC' 

V9 temneratura ( fic. 26) de los mismos Autores tiene una forma si- 

milar. Este mínimo se atribuye a la disminución de]. crea de con- 

tacto entre crenis por perdida de humedad en le nel.icul.a de ben- 

tonita alrededor de ellos, el aumento de " R" v ' vc" Arriba de los

60000 se explica por el aumento de radiación tronsgranular e inte

granular. 

Pera conocer el efecto del contenido de humedad sobre las - 
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proMededes térmicas de arenas de moldeo, se greficñ en segunrio - 

lugar " K" y '«" V9 % de humedad nora un orden de ajuste n = 2 v a

diferentes niveles de temperatura ( figs. 27 y 28). De estas gráf¡ 

cas se observé aue " K" y " CK" aumentan con el armento en el conte

nido de humedad alcanzando un valor máximo a 6% de humedad, a

de humedad " K" y " cr' descienden considerablemente. 

Narryeme. y Rsmekrishnan obtuvieron una curva " K" VS < de hu

medad ( fig. 2.9) para una arena de composiciÍn similar a la estu- 

diodo aqui ( 5% de bentonita sódica). El efecto fué totalmente o- 

puesto, entre 6 y 7% en el contenido de humedad " K" aumenta en - 

lugar de descender. Pero Narayama . y Ramakrishnen no solo estudia- 

ron el efecto del contenido de humedad sobre la conductividad -- 

térmicatérmica e un solo contenido de bentonite, ellos obtuvierón curves

K" VS % de humedad a distintos contenidos de bentonita ( fig. 3n) 

y de estaobservamos que " K" aumenta con el aumento en el eonteni. 

do de humedad. Sobre lo mismo la gráfica de Rao ( 7) de U. S. A. -- 

31) para una arena con 5% de bentonite sódica, no se observan ni

mínimos ni máximos y solo se nota un Ligero aumento de " K" con el

aumento de temperatura. Este mismo efecto se nota en la gráfica - 

K" VS % de humedad obtenida por el mismo Reo para diferentes con

tenidos de bentonita ( fig. 32). 

En tercer lunar se graficó " K" Y 100' V9 el cociente agun/ be

tonita ( figs. 33 y . 3a) para un orden de ajuste n = 7 y pare dif-q

rentes niveles de temperatura. Observamos nue el efecto del cocí
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ente apue/ bentonita sobre lis propiededes termice.s de le arena - 

estudiado anuí, fu¿ el mismo que el que ejerce la humedad, debido

a aus no ee vario el contenido de bent®nita. Tia curvo " K" V9 coci

ente agua/ bentonita ( fir. 35) de Narayama v Ramakrighnan muestra

un aumento de " K" con el aumento del cociente egus/ bentonita. 

En cuarto lucar se enalizo el efecto del contenido de bentp

nita sobre las propiedades térmicas de la arena de moldeo. En el

Dresente trabajo solo se determinaron " K" v "
Qc" a 3 v 5% de bentq

nita cal.cIca a diferentes niveles de temperatura de 5n a

7nO1)
0. 

T,os resultados indican ana dis!ninuoión de " K" v ' vc" en la arena - 

con 5% de bentonita calciea, esto es más notorio e más altÁs tem- 

Derotures. Si observamos la gráfica " K" V9 % de bentonita sódico

obtenida Dor Narayamay Ramakrishnen a diferentes cocientes aria/ 

bentonita ( fip. 36), se nóta cue " K" aumente con el aumento en el

de bentonita. Un efecto contreri.o se observa en ta curva obten.i

da Dor Rpo ( fir. 32). 

Puede nízncionarse el enilisis del efecto de la. decisiled & el

comDectedo sobre 1F+7, Dropiededes térmicas de arenas de moldeo. Re
hizo un estudio detallado de este efecto, si observemos Tu oráfi- 

ca. " K" VS densidad del compactado ( fiP. 37) notamos cue " K" su -- 

mienta con el incremento de le densidad del compactado. 

Es D-) sible hacer una comDaraeión d,- < 7atos de Dropieda(, 9 -- 

rmicas de erenps d:: moldeo ( le formulación Darecide) obtenidos
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en diferentes investiizaciones en el mundo, a una misma temDera.tu- 

ras

0 2
Investipaeion a 65000 " K" en cel/ em. sea. C " a" en cm / sea. 

M. C. Adams ( Inglaterra) 1. d0 X 10 3

Seshadri ( India) 0. 90 " " 2. 5 X 10
3

Pehlke ( U. S. A.) 2. 30 " " 5. 2

Narayema ( India) 0. 61 " 

Virolle ( FrPncis.) a• 2 " " 

D. N. A. M. a n = 2 ( México) 0. 60

De aqui podemos decir nue los datos de " K" son muy diferen- 

tes unos con respecto a otros. F1 valor obtenido nor Pehlke es - 
1

muy alto con respecto a Tos ( lemas, mes peoueño Aero en mismo orde
n

está el valor obteni8o Dor Adams, v mucho máa rpcuePíos pero pare- 

cidos entre si esten los valores obtenidos nor Neraveme v el ob- 

tenido en el presente trabajo. 

Con respecto a " 0C" los va] nreQ no difieren tPnto. El valor

de Pehlke sigue siendo el mes alto y muy Darecido e este, esta el

valor de Virolle y más Deeue?fos Dero casi iguales estan los vP1.o- 

res de Seshadri .y el del presente trabajo. 
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Fipura la.- Curva " K" VS temreretura de le formul.ación Nol ( n4 de

humedad v 5% de bentonita sódica) a n = 2

ir' en c 1----
0

cm. sep. C

7C1 9I

8

7

6

600 650 700 750 son P50

Temperatura en oC

Fipura 15.- Curva " 00' VS temneratura de la formulación N11

Punn= 2

N" en

cm2/
sep. 

R 10- 3 3

2

1

600 650 700

Temperatura en 0

czgz- 

750 80n 850



Figura 16.- Curva " K" VS tempereturP de la formulación N° 2

6% de humedad v 511 de bentonita sádica) a e. = 2. 

i

K" en c c1

om. se.° C
S

4
12. 

X 10
111

10

i

9

7' 

600 650 zoo 750 Boo 850

Temperature. en C

Figura 17.- Curva " a" VS temperature de la formul.ecirn N 2

a un orden de ajuste n = 2

d

00' en cm / sec. 

x 10
3

3

9

600 650 700

Tempere.ture en oC
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Figura 18.- curvea « R„ V3 temperatura dP la formu1rei4n 11o3

8% de humedad v 5% de benton' te eódica) a n = 2

1

XI* en " l --
5

cm. gen. 00
1

e
x 10

Q

2 600 650 zoo 750 non 850

Temperatura en 0

Figura 19.- ourva.' oc" VS temperatura de la formulaoiñn

141)
3

a un n = 2

1. 8

00' en

cm2/
se 1. 6

x 103 1. A

1. 2

O. A

J

0. 
600 650 700 750 son 850

Temperatura en o0
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pura 20.- Curve " P' 1/ S tempereturo de la formuleci n Nod

3% de bentonita e alejes Y 5% de humedad) n = 2

11V en 9 

c
100 200 100 d00 500 600 70n

Temneratura. en C

Figura 21.- Curva " Or" VS temperatura. de la formuleci n N'
I^ 
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Figura 22.- Curva " K" V3 temperatura de la formuleeión No5

5% de bentonita calcica v 5% de humadad) n 2
1 1 . . 

R" en

Cal _ 

cm. SOR. 00

X 105

100 200 ¿ CO A00 500 600 700

Temperatura en C

Figura 23.- Curva iOCi V9 temperatura de le formulación N) 5

a un orden de eJuete n = 2T

a" en

13
ser. 

d
12

X 10

11

10

9

8

71
6

01

100 200 300 1400 500 600 700

Temperatura en 0C

59- 



Fieura 24.- Curve " K" VS temperatura obtenida bor NPravpme v Ra

makriehnan > ara un contenido da humedad de 3 Y 5% 

K" en eal./ cm. aegoC
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Figura. 26.— Curva ' cc" V3 temperature. obtenida nor Pehlke v Kirt
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Fi.Rura 28.- Efecto del contenido de humedad sobre ' nCI' de una e.re- 

na nacional con 5% de bentonita sódica. A n - 2

en Cm2/ se . 
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Figura 29.- Efecto del contenido de humedad sobre 1117' encontra- 

do nor Terayama v Rnmakrishnsn vara una arena con

5% de bentonita sódica
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Figura 30.- Efecto del contenido de humedad sobre " K" enc.ontrs- 

do por Nerayeme y Remakrishnan. A diferentes eonte

nidos de hentonita 9 
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Figura 32•- Efecto del contenido de humedad sobre " K" encontra- 

do por Rao a diferentes contenidos de bentonite. 
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Figura .- Efecto del cociente eaue/ bentonita sobre " a" de una

Psen a nscionel. A un orden de aiuste n = 2. 
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Fippura 36.- Efecto del contenido de bentonite sobre " K" encon- 

trado Dor Narsvama v Remskrishnen. A. diferentes - 

cocientes a . a/ bentonita 1. 0

en gal._ 
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OONCLU SION HS

De acuerdo el análisis de los resultados obtenidos en el ur
e

sente trabajo v de resultados obtenidas en mitras investigaciones

se tienen las siguientes conclusiones: 

1.- La conductividad térmica " K" y la difusividad térmica - 

O' aumentan con el aumento de temperatura arriba de tos 600na. - 

En el Presente trabaio no se intento explicar e1 mínimo entre 050

v 6000C sue Presenten los curvas de otras investigaciones. 

2.- " K" Aumente con el aumento en el contenido de humedad a

diferentes contenidos de bentonite, excento a 5<, de bentonite. 

3.- El cociente apua/ bentonita tiene un Ffectr> Arrecido s1

cue eieroe la humedad sobre las nroniedades térmicas de arenas de

moldeo. Para efirmer un efecto definitivo del cociente nFus/ bento

nita sobre las propiedades térmicas de arenas de moldeo es nece- 

sacio mé.s experimentación. 

4.-," K" disminuye con el aumento en el contenido de bentoni

te. Se considere hace falta mAs exnerimenteción, va cue otros Ru

torea afirman cue " K" aumenta con el aumento de bentonite.. 

5•- Como los valores de propiedades térmicas obtenidas en - 

las diferentes investigaciones, verion mucho entre si, es necesa- 

rio estendarizer un método v realizar un estudio sistematizado - 

de propiedades térmice.s de arenas nacionales. 

6.- Se propone el método de Pehlke y Kirt, ve cue es un me'- 
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todo rápido, no necesite de fusión de metal.eA v uAe une técnica

de computación cue nos esepure. un mejor tratamiento de datos. 
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APENDIC E

Fabricación del horno.- Se necesitaba un horno cue nos diera 1000

oC en le. camera de c alefección, de buena conductivided térmica v

nue no presentara Rrediente térmica. Para lograr esto se fabricó

un horno de tubo calentado nor medio de una resistencia. 

3e usó Kañthal como resistencia con un féctor et = 1. 032 v

una resistencia nor unIded de longitud = 0. 5051. Como nueleo se

usó un tubo de acero inoxidable de 11. 3 em. de diemetro v 33 cm. 

de' Ionpitud. 

El calcul,) de la lon-ritud necesaria de Kenthal se de e con1
nuaci4n- 

Primero calculamos el volumen de la, cemnra de ce.lefección: 

D = 1. 1. 3 cm. , L = 33 cm. 

vol IT . 

r2. 
L = ` ÍLD 2_.33. 

v_Q1 = 3. 31 dm3

Fn septzndo lugar v nor medio de tables determinamos la. notencis - 

necesaria Dara elevar la temperatura le la Gemara a la deseada. 

fare un volumen = 3. 31 din de 1, i camera de calefacción la - 

potencia necesaria es 2. 2d_ Kw__ 

Luego celeul_amos la resistencia neceepris e la temnerat+ara de tra

bajo con eyuda de la ley de ohm: 

Rt = 
V2

w

V = 220 volts. 
R ' 220) 2
t

2200
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Rt = 21. 61 ohmm. 

De acuí calculamos le resistencia a la tennerntura. ambiente, ya - 

nue a esta temperatura cortaremos nuestra resistencia: 

R20oC = 
R
t --- -- 

ct

R?
0° 0

1. 32

Una. vez nue se conoce R20° C es fácil conocer le Inn,&ituci neceser¡ e. 
por medio de la ecuación

0. 5 5l nhms./ ft

L_ = 38,!+ 1• fts., 11, 7 --metros - 

Material usado vera la construcción del horno: 

1.- tubo do acero inoxidable de 11. 3 em. de diemetro, 33 cm

de larpo y 5 mm. de espesor. 

2.- arrollamiento de fibra de vidrie

3.- cana de cemento refractario

r.- cana de concreto refractaran

5.- arrollamiento de fibra de vidrio

6.- material aiGlante térmico ( asbectn en nolvn) 

7.- tubo de 28 cm. de diemetro y 3A cm. de largo

A.— termonar varo control de temperatura dei. horno

MIM
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