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o= INTRODUCCION:

La calidad de las pie zas de fundicién depende en una buena parte
de las condiciones bajo las cuales se enfriaron en el molde, a -
su vez, puwsto que se trata de un problema de tranferencia de ca
los, esas condiciones dependen de las propiedadss tdrmicas del -
sistema de moldeo empleado; por lo que, para controlar la cali--
dad de tales piezas es mecesario conocer: aparte de las propieda
des mecénicas de dichos sistemus, sus propiedades tfrmicas y en-
tender los efectos de los elerentos que intervienen en su compo-
sicibn como son: tipos de arena, cantidad y tipo de aglutinante,

contenido de agua, étc.

El sistemz de moldeo conocido como " en verde" es el que hs sido
obje to de numerosos estudios puesto que es el mds usado en la —-—
produccién de piezas de fundicidne. Sin embargo, existe una serie
de discrepancias en cusnto & los datos existentes disporiibles en
la literatura (,1,2,3,4,5,), esto es de esperarse debido & la --
multitud de vsriables que intervienen en el fenémeno de tranfe—-
rencia de calor a través de un material como es un sistema de a-
renas de moldeo: tipo de arena, tamaiio de grano, tipo de agluti-
nante, porcicnto de humedad, mftodo de compactucibén, dureza, uni
formidad, §tce; esto reprcsenta un grave pre lema al elegir la -
literatura ( por lo general extranjera) los datos que se han de

usar en de terminado sistema de arens, puesto que, seguranente es
tarén desvi.dos de la realidad; pura evitar ésto, se ha propues-
to (6) el servirse de mftodos computacionales para obtener los -

datos de las propicdades tfrmicas como una funcién de la te npe ra
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tura, del sistema a 8mplear inmediaterente,

Es pues la adaptacién de dste reciente mftodo computacional & e

nwe stras materias primas el objeto de este tribajo.



II.- ANTECEDZNTES:

Una de las mdidas de las propiedades tdrmicas de las arenas de -
moldeo mfs fumiliares al fundidor es la realizads por Chvorinov -
(?) que llevando & cabo una amplf{sima experimentacién y cflculos
mostré que el grosor X de uns capa solidificada despufs de un =--

tiempo t obedece & la ley siguiente:

X=k VT

donde k es una constante que depende del metal a colar y de los -

materiales de moldeoc.

Se puede demostrar (8) que para formas simples la constante k —--

tiene la forma:

k=

( '@‘P——H‘&—) JKm Pm Cpm

2.
T
donde :

Ps = densidad del metal o zle:cién
Tm = punto de fusién del metal

To = temperatura ambiente

H = entalpia de la fusidén

Km = conductividad tdrmica del material de moldeo
pm = densidad del material de moldeo

Cpm = calor especfifico del meterial de moldeo

y ‘m Pm Cpm = difusividad calorifica (b)

Este coe ficiente: difusividad calorffica (b) es una medida de la
rapidez a la cual puede absorver calor el molde, agrupa a los dos

coe ficientes tfrmicos principales: conductividad térmica y calor

especifico.
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Otra forma comn de encontrarlos agrupados en la literatura es la

siguiente:

em Cpm

a lo que se le da el nombre de difusivided trmica (e¢) y en tr-

minos generales controla la distribucién de temperatura cn el ma-
terial & distintos tiempos.
Su definiciédn queda determinada en la ecuscién bésica de Fourier

roferente & la transmisin de calor por conduccién ( cuuindo los -

coeficientes tfrmicos son independientes de la temperatura).

T = temperatura
t = tiempo
k = difusividad tfrmica = o<¢

fcp

Z,X,¥ = coordenadas

Las leyes que gobiernan los fendmenos de transferencia de calor -
que se llevan a cabo cuando las piezas son coladas en el molde —-
son complejas, caracterfsticas de flujo tfrmico en condiciones di
némicas. La base de las mismas se encuenira en la ley de Fourier

mencionada y una aplicacién inmediata es la deduccién de la regla
de Chvorinov.

En cuanto a los coeficientes térmicos se refiere, numerosss y qui
2& no suficientes determinaciones de capacidad calorffica de mez-
clas de arenas que han sido efectuwdas a través de los afios. Una

recopilacién de los datos experimentales existentes se encuentra-
en la referencia (9).

Los datos de conductividad tdrmica como se m:nciond varfsn amplia

mnte debido a la cantided de variables que intervienen en la com



posicién de una mzcla y que afectan esta propledad.
La literatura es rica en mftodos experimentiles disefiados pars me.
dir bien esta conductividad, difusividad t€rmica y difusividad ca.

18rica en condiciones estfticas y dinfmicas,

Los trabajos al respecto datan desde el siglc pasado (10), més re
cientemente hay datos y tfcnicas reportados por el Institute of -
British Foundrymen (11), el Center Technigue des Industries de la
Foundiere (12), numerosos autor:s de universidades e institutos -
(12) y el comité de tranferencias de calor de la American Foundry

men's Society.

Es precisarente el i€todo propuesto en la monograffa publicada =-
por A FeS. 1974, €1 qus se interpretd, se elabordé en cuanto al —-
programa de computacidén se refiere y con el que se han obtenido -

los datos que se reportan en este trabajo.



=10

IIl.- ASPECTO MATEMATICO

1.~ Célculo de la Difusividad T¥rmica:

Dada la pequeiia variacién de la capacidad calorffica entre los di
forentes tipos de arenas de moldeo y la relativa facilidad con que
se consiguen en la literatura los datos referentes a dicha cayaci-
dad calor{fica} la conductividad trmica de tales arenas se puede
conocer en funcién de la temperatura sl se conocen la difusividad

tdrmica y densidad en funcién de la temperatura.

Ahora si se quiere conocer la difusividad tdrmica en funcién ce la
temperatura, es necesario conocer cémo varfa la temperatura con --

respecto a la posicién y con respecto al tiempo.

Experimcntaliente, se pued: determinar la variacién isocrdnica de
la temperatura con respecto al espacio y obtener una aproximac:ién
funcional mediante algln mftodo himdrico conveniente. Y teniendo -
esa variacidn de la temperatura con respecto al espacio de un nfime
ro discreto de niveles de tiempo, nos lleva & conocCer una aproxima
cién funcional de la temperatura con respecto al tiempo; con tcdo
esto se cuenta con suficiente informacién para satisfocer los 1e--
querini:ntos matemfticos para la teterminacién de la difusividid -

tfrmica de kas aren:s de moldeo no reactivas.

Aplicando los principios de la conservacién de energfa térmica a -
un elemento diferencial descrito en coordenadas cilfndricas con el
origen del sistem: de coordenadas sobre el eje infinitamcnte lurgo

de un cilindro angularmente simétrico, nos resulta:

Pcpv%g.;_g_v K"g—f) .._..........@
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En la ecuacién 1:

&
=]
(o9
®

radio

te mpe ratura

densidad
conductividad t€rmica
calor especifico
tiempo

Cp(r,t)

"
n

eép = Cp(T)

K

g

K(T)

p(T)

X (r,t)

]
Q
Caaiel N-v»-aﬂ

i
nmownnu

p(r,t)

considerando cualquier posicién radial (ry a cualouier tiempo es-
pe&ifico (ti) y consecwentemente, cualquier temperatura espec{fi-

ca (ti) tenemos que:

P=20QCTL) , Cp=CrCm) 4 K = RCTL)
son aproximadamente constantes en la regidn de Ti, y la Ec.(l) se

puede escribir como

3T _ 1 3 (yar
«-@at“rar(*:ﬁ) e - B
donds :
o = difusividad t€rnica = P-L:—P

T

mewy©

o< (ti)

<

Ahora, pera calcular la difusividad t€rmica a una temperatura en
particular , es necesario conocer cémo varfa la temperatura en ri
con el tiempo en la regién de Ti, y simultaneamente cémo varfa la
temperatura en Ti con el rudio en lu regién de ri.

Esta informacidén puede ser obtenida colocundo un cilindro largo -
en un horno de resistencias y midiendo la temperatura de un nims -
ro de sitios cuyas posiciones radiales sean conocidad, Asf, al -

tiempo Ti se conoce 'I‘(rl). T(rz).......T(rm) y se les puede ajus-
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tar una funcién usando la tfcnica de regresién de minfmos cuadrse
dos. Lo mismo se puede hacer, un corto tiempo despufs a "Ti+At".
Ahore sa conoce una aproximecién funcion:l & la verdadera distri-
bacién de temperatura a " ti" y a " ti+at',

Ya que se tiene una funcién que relaciona el radio Yy la temperatu

ra a ti, se puede calcular lu expresién siguiente:

y asumiendo que la variacién de la tenperatura con el tiempo es -

lincal durante un corto perfodo de tieuporequerido para medir 1la

temperatura en las posiciones radiules conocidas, la expresién:

ol
at
se puede eXp.eSar como:
T4t o =
PO o 5.c) D i .5 i ®
ot~ At g

esto se mustira gréficamente en la fig (1) donde:

oo
= A

estf calculado en el punto (3)

Q—T—-’_L.“T. —T.. ( Jnte
y 3¢ T TAL & F\JT{‘ ’c

Ahora que los dos tdrminos del laao derscho de la Eqg3se conocen,

se conoce por lo tanto o< (ti).



Posicion Radial

1 1



fig. 2




2,- Curvas de la Distribucién Real de la Tomperatura.

La realidad requiere que la funcién usada para aproximer la distri
bucién de la temperatura sea simftrica a través de r = O y tenga -
la forma cero en r = O, la conveniencia sugiere una sumatoria de -
una serie de potencias. As{, la funcién usada para ajustar los da-

tos experimentales serd:

2n

T $r) = A+B r2+82r4 Lo o seeBIT Salc cntersisioB)

n

Si el mejor ajuste de la Ec. (6) a los datos experimntales estd -
definido como miniminiza el promedio S; mostrado en la fig., (1) -
donde §; es la diferencia entre la temperatura observada experimen
talmente a cualquiera de las posiciones radiales conocidas y la —
temperatura en el mismo radio predicha por la ec.(6), el conunto -
de ecuaciones gimultféneas que proporciona los coeficientes (A,Bl,—

B2"""""Bj) del ajuste sord:

m : Swl. gyn A sT;
Y; o i -t
o R B |=[sunt| -----:®
. an : alnrty ! 2(n +n) : S
Sy SY‘ S Sy Ba ST v

Donde S por abreviacién es:
m
Z
mes el nimro de posiciones radiales en que se colocaron los ter-
mopares ¥ 2n es el orden del ajuste usadoe.
Las posiciones radiales ( rys rz........rn) con conocidas.
En el tiempo ti, las temperaturas en las posiciones radiales cono-
cidas (Trl.Trz......Trm) pueden ser medidase
Usando los valores anteriores en la Ec (7), so obtienen los coefi-

cisntes ( ltl, Btl.......Bnti) de la aproximacién de séwrie de po—-—



tencias a la distribucién real de la temperatura en“tiempo ti,as{:

r (¥ =t L sf P P g

y conociendo las temperaturas en"tiempo ( ti +4¢t)

ti+ At ti + at
('1'1 o T2, .o , T:i + a4ty

se cuenta con suficiente informacién para determinar

ti+ At : -
T(r) =A i Bfi “tra + B;“ ‘tr4+...B§1+ Atrnan...(9)

Ahora las ecuaciones 5, 8, 9 reducen la ecs (3) a:

ti-t-dt_Ati) % (B]t,i'“t' B:i) 2‘2 +....+(BNtth ti ?n) (20)

o (31) = A

[.#B , + 1682 r1+......+(2n) Bn ri (n—l)]

Lo que demuestra que =< (Ti) se puede calcular conociendo una &pro-
ximacién funcional a la distribucién real de la temperatura, los ri
que corresponden a los ti y los coeficienta:s del ajusie a los liem=

pos ti y ti+4d+t.

NOTA: Los super{ndices ti y ti+at, indican nivel de tiempo.
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IV.- PROGRAMA DE COMFUTACION

l.- PROCESAMIENTO DE DATOS

(Como se explicé en el capftulo anterior, el cflculo de la difusi-
) vided tfrmica se facilita si se conoce una funcién que relacione
| la temperatura con la posicién radial a un tiempo "ti" y otra fun
| cibn semejante a un corto perfodo despuds, al tiempo "ti + A th,
L“Ccn los datos experimentales es posible consegzuir lo anterior si
empleamos la tfcnica de mfnimos cuaarados parz conocer las cons—-

tantes de las funciomes.

La fig.(2) muestra en promedio la distribucidn de la teuperatura
con respecto a la posicién radial, lo que sugiere ajustar una fw
cién del tipo:

T(r) = A + B1r2 + Bzrq' +....0Rr2n..........(6)
La técnica de mfnimos cuadrados para el ajuste de curvas, como y@

se vid anteriormente, proporciona el siguiente conjunto de ecuscio

nes para el cflculo de las constantes del ajuste.

ML sr?B +.......Sr?n Ba =151
J1 J ki

Sr2h + Srt Bo4ev.osro®) gy o ogp 2

J J 1 5 J7d
(& 20 2(n+1) «.2n(n+n) _ 2n
.,1:‘ a+SrJ_ Bl"""'+ orj Bn 'STjrl

donde S ( por abreviacién ) = 2

3=t
nfmero de posiciones radiales

il

n

n = orden del ajuste /2

Bste sistoma de ecuaciones se resuelve matricialmente (Ec.?7) en el
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programa de computacién formando la matriz eumentada respectiva y
realizando la triangulacién de 12 misma pura luego despe jar las -

constantes de¢ ceda ecuacién o renglén,

Esto se hace para los datos concernientes &l tiempo "ti" y tam--

bien para el tiempo “ti+4tr"'.

Con las constantes para la funcién al tiempo "ti" se hace el c£1-7

cilo de la temperatura en funcién del radio y se compara con las

temperaturas experimentales para conocer el orden éptimo del ajus ‘\

\ . =
El célculo de la difusividad trmica le realiza el progrsma de --
cemputacidén, hiciendo uso de lus constantes para el tiempo "ti"
de lss constantes para el tiempo "ti + At", segin la ec.(10).

(AU Uy | (gt A p M2, (ghitat Br1i1)r2n

X (ti) = 1

tira(n—l)]

At [brafi + mB;irf eennos(20)’B0

(\‘ Para calcular la conductividad tfrmica se hace la suposicién de -
'\/,que la densidad de la arena permanece constinte en el rango de --
/
(,' temperaturas de oper:cifn, por lo tanto la conductividad queda ex

= presada como:
K (Ti) =Cp (Ti) Po(M) = = = = = = = - - 1)

Para este cflculo se aliment§ al progrena una funcién que ralacio
na a1 CP con la temperatura y se pide que calcule 2 ri la tempera
tura Ti y la difusividad oA(Ti) y que con la Ti calculada, cal-
cule CP(Ti) datos que proporcionan & K(Ti), mediante 1@ ec. (11).

idom&s el prograra se estd alimcntando con una subrutina que csl-
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cula tanbién ( bajo el mftodo de los minimos cuadrados ) las cons

tantes para una funcién de tipo:

y = A + BX + 012
la cual sirve de ajuste a la cap. calorifica, ls difusividad y la

conductividad tfrmicas.
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IVe= 2,- DIAGRAMA DE FLUJO

El programa para el cflculo de la difusivided y conductividad --
tfrmicas en funcién de la temperatura se hizo en el lenguaje de -

computacién conocico como FORTAN IV,

Para la realizacién del misio, segin las técnicas y suposiciones
matemfticas, se procedié en primer lugar & realizar el diagrams -
de ﬂu;jé correspondiente, el cual se explica & continuacidn:

1%.- Asignacién de dimensién que tendrén las veriable.
que serén empleadas dentro del programa, y la le« -
tura de las condiciones y datos experim:ntales.
Para la lectura, en primer lugar se leerdn los vi-
lores de:

- la densidad

- el nimero de datos que se tienen para la
funcién del Cp(LCP)

- E1 nfmero total de temperaturas regis—-—
tradas (LD AT)
- el nimero de temperaturas emplcadas (&9
- el valor delta tiempo en segundos (NATD)
- el valor del intervalo de tiewmpo-entr:
dos recistros consccutives (INT)
e¢stos valores se perforarfn en una tarj:ta em el -
formato adecuado; en scguida se learén los valores
de las posiciones radisles en centimetros usande -
el formato de & campes con 2 docimales para cade -

valor, todos en una tarjeta; en sejuida se lserin
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los NCP dados de la capacidad calor{fica en el for
mato adecuado y en las tarjctas nccesarias; y por
filtimo se leer&n los DNAT, datos de las tempcratu-
ras registradas en °C, con 16 valores en cada tar-
jeta empleando el formato de 5 campos con un deci-

mal para cada valor.

Asignacién de variables dec control del programa y
del orden del ajuste u empl:ar,

Para la asignzcién del orden a emplear se pide que
se haga el ajuste de temperaturas desde el orden 2
hasta el orden 8, l& varisble que controla esto sc
denomina "N" y que toma como su msgnitud la mitad -
del orden del ajuste; sigue la definicidén de las —
variables que contrulan los efectos de entrada-sa-

lida (N3 y l4) y la definicién de las variables pe

ra el control de los célculos (N1, N2 y 1Cl).

Célculo finico de lcs constantes para la funcién --
del Cp empleando la subrutina,

En este caso particular, como los valores del Cp --
se obtuvieron en °F, se pide que haga la conver----
aién a % y aprovechando que fueron obtenidos cad:
100°F se hace el cflculo mediante un DG; se llama
operar la subrutina suministrando los valores del
NCP ( cantidad de datos), valores de e stos datos -
(T12 y se pide que calcule las constantes respecti-

vub (Cla).
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4°,- Agrupacién de las hmparaturas. en los ciclos al -
tiempo "t" y al "t+ At", es decir, que forme los
conjuntos de Mx2 datos de temperaturas cada uno, a
signéniole a la variable Tl el valor de las Il tem
peraturas correspondiente a las M posicicnes radia
les 2l tiempo ti y a la variuble '1‘21 el correspon- ‘

diente al tiempo " ti + At".

4a®,- Conversién de temperaturas a un solo mivel de tienm
po como exige la funcién mutenftica para la solu—-
cién de la ec. de la difusividad tdrmica (=¢) ha--
ciendo la surosicién de que (3T/9t) sigue una fun

cién lineal.

5 = C&lculo de los tdrminos de la matriz cuadrada  --
(N+1XN+1), los cuales dependon unicawnte de la po
sicién radial de los termopares, éstos valores se-
rén siempre los mismos en los cflculos para las --
constantes del ajuste y sflo se calcularén una vez
en el prograua, la varicble N4, controla lo ante=-
rior. Cada valor de esta matriz estard definido --
por:

(Avd=2)
R, =R = 2 RI™™ @

ks

donde R, = posicién radial.

6%,- C&lculo de lu columna N+2 para formar junto con la

matriz anterior, la matriz aumntada. Esta columna
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viene a ser el lado derecho de la exvresién matri-
cial para el cflculo de los constantes de ajuste.

Cada valor de esta columna estf definido (2) por:

donde Tk serfn las temreraturas al tiempo "ti", =i
N3=1, 8 serfn las temperaturas al tiempo "ti+At"
si N3=2, pussto que es necesario obtener sendas —-

funciones de la temperatura con respecto ai rasdio

para calcular la difusividad al tiempo "ti",

Triangulacién de la matriz azumentada: en primer lu
gar divide los renglones I entire el elemento AI,l

de esta marnera la primera columna tendrd todos su:
valores iguales al: lucgo a partir del 2° renglén

restard a cada renglén el primero; ahora la prime-
ra columna tendrd todos sus valores igual a cero ,
exczpto el primero, seguird este ciclo, pero zhora
corenzando desde el segundo renglén dividiendo los
renglones entre el elemento 1’11'2 ¥y haciendo las &i
ferencias desde el tercer ren;lén y 2si sucesiva—-

mente hasta terminar la trizngulccidn.

Despeje de las constantes del ajuste. Primero des-
peja la constante N+l que s define como B(N1l) = -
A(N1, N2)/ A(}1,N1), lu:go lu constante I que se -
de fine como B(I) =A(H,l2)-(A(N,N1)xB(NL)/A(M,N)

si el valor de N=l el control pasard a la %a, parte
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sind, seguiré despejando las constantes husta lle-
gar & la constante B(1l).

9" o= Célculo de la temperatura y difusividad tfrmica en
pleando las constantes del ajuste.

En primer lugar le asignan a la variable BI las -~
constantes calculadas para el tieumpo l!ti", se trans
fiere el control a la 6a, parte donde con las tem-
peraturas al tiempe " ti+ At", calculard los valg
res para la columna "N+2", para una nueva matriz -
aumentada que proporcionard las constantes asignén
dolas a la variable.B2., Con las constantes para el
tiempo "ti"(BI), calcularf la temperatura segfin el

ajuste a las 8 posiciones radiales.

10%.~ Con las constantes para el tiempo "ti" y las del -
tiempo "ti+ A" (BI y B2) calcularf la difusivi--
dad t€rmica también para las 8 posiciones radiales
en correspondencia con la temperatura calculada a-
signada a la variable T13.
Célculo de la Cp & las temperaturas Tl3 calculadas
:nteriormnta; En seguida con el valor de CPi & ==

'1‘131 y de la difusividad calculada a Ti que tan——-

bi€n corresponde a '1‘13i sa calcularé la conductivi

dad tdrmica seglin:

AKi =R & DT’- - cpi.oooo.-o..o-.-.-.(l“’)

donde la conductividad térmica estd asignada a la
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variable AK; ¥y que por consigulente estari calcula

da a Tl}i.

Se pide que e scriba confprm les vaya calculando -
los valores de 3}_}1. Cl’i, AKi, en el formato nece-
sario para que queden centrabados segfin el letrero
de cada valor con sus unidades respectivas, y que

vaya agrupando estos valores respectivamente a las
variables de DTI, (!pII:k y AKi’ exceptuando la tem-
peratura, Luego se §ncrerentan los contadores del

control (CI para el agrupamiento de las temperatu-
ras al tiempo "ti% y "Ti+ A t";N4 como contador de
salida); N3 toma de nuevo un valor de 1 (uno) para
el célculo de las constentcs de tiempo "ti“, se —-
pregunta si N4=32, sino lo es se tranfiere al con-
trol a la tercera parte donde tomard el siguiente

"jue go” de 16 temperaturas y las agruparf al tiempo
"t," y al "ti+ A t" para los correspondientes cél-
culos del programa; ( si N4=32 es rorque hubo 496

temperaturas que formeron 31 "juegos" de datos y -
al llegar N al valor de 32 es porque ya& termin§ —-

con los datos ) y se pide que pase a la l2a.parte.

Se pide la accién de la subrutinu en cada caso pa-
ra el cflculo de las constantes para los valores -

DTI,, AK2, y C2I,, obteniendo respectivamente D(3)

AK2(3) y c21(3).
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El hecho de obterer nuevas constantes para el CP es
con el fin de que calcule una funcidn en el rengo
de losdatos de temperatura (500-900°), esta funcibn
aparecerf como CPe, las constantes calculadas en la
3a. parte estén en sl rango de (100-2900°F),

~ Se pide que escriba las constantes calculadas para
el CP, CP2, DT y K en tal formato que aparezcan es
critas como ec. de la forma Y=A + BX2 + CXZ.
Con las constantes de cada funcién (Cp, Difusivi--
dad y conductividad) se pide que tabule valores —-
de sde 50° hasta 1000°C cada 50° pera cada variable
Yy que las escriba.
En seguida cambia el orden del ajuste, repite los
cflculos para el orden 8 (N=4).

A qui termina el programa principal.

130.- Corresponde & la subrutina para el cfilculo de las
constantes para unz funcibn del tipo Y=A+BX+4CX2 -
siguiendo la tfcnica de minimos cuadrados, el sis-
tema de ecuaciones simultfneas que proporciona ta-
les constantes es:

"

n Z&-ZX: A\ (2 X

W

“s i

$uSxse|lof s
>xt Tx 3w [\ /\Zxx

ARl A% = 7]

Donde N= al nfimero de datos que se tienen de X e Y
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La resolucién de este sistema es anfloga a 1 em--

plcada en el programa principal.

En primer lugar para emplear la subrutina se piden
los argumntos para el caso especifico que se quie

ra utilizar;

SUBRUTIHE ECUAC (NI,Y,X,B)
donde los argumentos son:
NI= nfimero de datos que se tienen de X e

Y = la variable dependiende del prograna
principal.

X = la variable independiente en el pro-
grama principal.

B = el nombre de las constantes calcula-
das en la subrutina con lo cual serén
almacenadas en la memoria de la com-
putadora,

Luego se dimensionan las variables que se emplearan
en ¢sta subrutina,

En segundo lugar los céllculos para asignar los va-

lores & cada elemento de la matriz aumentada.

En terc.r lugar, los cdlculos de triangulacién de
dicha matriz.

En cuarto lugar el despeje de las constantes B(})y
En quinto lugar la tranferencia del control de 1la

subrutina al programa principal.(RSTURN) .
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IVe-3,-CODIFICACION

C PROGRAMA PARA EL CALCULC DE LA DIFUSIVIDAD Y COND XTIVIDAD
TERIMICAS EN ARSNAS DE MOLDEO
DIMENSION T(500), CP(100), R(10),T12(100),C12(3).C21(3),T1(10)
112(10), R1(5,5), A(5,6), B(5), Bi(5), B2(5), T13(10),DT(10),
2CP1(10),AK(10),T11(500),DT1(500),CP11(500), AK1(500)
3D(3), AK2(3)

c LECTURAS DE CONDICIONES EXPERIM«HTALES Y DE DATOS
RIAD (5,1) RO, NCP, NDAT, INT
1 FORMAT (F4.2,513)

READ (5,2) (R(1), 1=1,H)
FORMAT (M F4.2)
READ (5,3) (CP(1), 1£lNCP)
FORMANT (16 Fo5.4)
READ (5,4) (T(1),1=1, NDAT)
FORMAT (16 F5.1)
ASIGNACION DE VARIABISS DE CONTROL Y DZL ORDiH DEL AJUSTE,
EL VALOR DE N CORRESPONDE A LA MITAD DEL ORDEN A USAR
DO 5N=1,4
N1 = N+l
N2 =
NS =21
N4 =
ICi= O
CALCULO UNICO DE LAS COLSTALNTES PARA Lh FUNCION DL CP,
DO 6 1=1, NCP
T12 (I) 8 ( FLOAT (Is 100-32 & 5/9)
CALL ECUAC ( NCP,CP, T12,C1R)
AGRUPACION DE LAS TEMPERATURAS EN SUS CICLOS AT Y T + AT
1C2 = IC1 + 1
DO 8 1 = 1,M
T1 (I) = T(ICle M & I)
T2 (I) = T(IC2 @« M + 1)
8 COBTINUE
(& CONVERSION DE TEMPERATURAS A UN SOLC NIVEL D& TIEMPO
DO 9 I = 1,H
C3 = ( FLOAT ( ( ( INT = (I-1) ) / AT) = (T2 (I)-T2(I) )
T1 (I) = T1(I)- C3
T2 (I) = T2 (I) - C3
9 CONTINUE
IF(N4,GT,1) GO TO 11
c VALORES DE LA MATRIZ CUADRADA QUE SOLO DEPENDEN DEL
c RADIO Y QUE SOLO SE CALCULARAN UNA VEZ
DO 10 I =1, NI
DO 10 J =1, NI
RI (I,0) =0
DO 10 X = 1,M
SUM = R(K) e« (2 & (I +=2) )
RI (I,d) = RI (I,J) + SUK
10 CONTINUE
¢ VALORsS DE LA MATRIZ AUMAIITADA EIf LA COLUMA DE
c AVILHTO INT<RVISKEN LOS DATOS DE TEMPERATURA

Qo W n

o Q

~Q



11

13

14
15

17

aQaqaQ-
\0

20
21

22

23
24

- 36._

DO 12 I =1, NI
DO 12 J =1, N2
A (1,0) =0

DO 12 K = 1,H

»
IF (J.EQ.N2) GO T0 13
A (I,J) = RI (1I,J)
GO TO 12
IF (N3,EQ.2) GO TO 14
SUL'=T1(K) sR (K) =22 ( ( 2 &« I) =2)
GO 10 15
SUL = T2 (K) = R(K) w2 ( ( 2 & 1) =2)
A(I,d) =4 ( I,J) + SUL
CONTINUE
TRIANGUL/CION DE LA FATRIZ AU:I TADA
DO 16 K=1,N
D0 I =K, NI
DIV = A(I,K)
DO 17 J=1, N2
A (1,J) = A(1,J)/DIV
CONTII. UE
IP + K + 1
DO 16 I = IP, NI
Do 16 J =1, N2
A(I,J) = A(I,J) - A(K,J)
CONTINUE
DESPiJES DE LAS CONSTALT.S DEL AJUSTE
B(N1) = A(N1,N2)/A(N1,N1)
B(N) =(A(N,N2)-(A(N,N1) & B(N1) ) ) / A(N,N)
IF (N.EQ.1) GO TO 20
DO 19 L = 2,N
UME = A(N1-L,N2) - (A(N1-L) & B(H1) )
Ll = L-1 :
DO L' M1=1,L1
UKE = UME-(A (NI-L,N1=11) & B(N1-M1)
CONTILUE
B(N1-L) = UKE/A (M1-L,N1=L)
CONTINUE
CALCULO DE LAS TuMPEDRATURAS AL TIENPU T ¥ AL T + AT
EN BASE AL AJUSTE
Go To (21,23) N3
DO 22 I=1, N1
BI (I) = B(I)
CONTINUE
N3 = N3 + 1
GC TC 11
DO 24 I=1, NI
B2 (I) = B(I)
CONTINUE
DO 26 I = 1,l
T13 (I) = B1(1)
UlER = (B2(1)-B1(1) )
DENOM = O
DO 25 L= 1, N



25

27

&30

SUT 2 Bl (L+1) = (R(I) = » (2 & L))

713 (I) = T13 (I) + SUT

CAICULC DE LA DIFUSIVIDAD TuRIIICA AL TIEIIFO Ti

SUD = ( B2 (L+1) =Bl (L+l)) & (R(I) = = (2 & L))

UMER=UIER + SUD

SUR+ ( (2 e¢L) «# # 2) « Bl (L+l) ¢ ( R(I) == (2 = (L=1)))
DENOM = DENOM + SUR

CONTILUA

DI(I) = ULZR/ ( AT m DBENCGIL ) = 3500.0

CPI = C12(1) +(Cl12 (2) « T13(I)) + (Cl2 (3) & (T13(1l) == 2))
AK(I) = RO DT (I) = CPI (I)

T11 ((ICI » (M/2) ) + I) = T13 (1)

DTI ((ICI « ( M/2)) + I ) = DT (I)
CP11 (( ICI = M/2) + I) = CP1 (I)
AK1 ((ICI e (1/2// + 1 = AK (I)

CONTINU:S
TABULACION DE LA DIFUSIVIDAD, CONDUCTIVIDAD Y CAP'. CALORIFICA
Y ORDEN DE BSCRITURA

ICl = IC1 + 2

N3 = N3=2

N4 = Ni+l

IF (N4=- (( NDAT/ { 2 w M)) + I)) 7,27,27

CALL ECUAC ( 500,DT1,T11,D)

CALL 3CUAC ( 500,CP11,T11,C21)

WRITE (6,28)C12,(1),C12(2),C12(3),C21(1),C21(2),C21(3),D(1)
4p(2),D(3),AK2(1),AK2(2),4K2(3).

FORMAT (1H1,40X,5HCP=, 1PE 12.5,3H +,1PE12.5,5H T +,

S1PE 12.5,3H T2// 40X,6HCP # =, 1PE12.5,3H +,1PE 12,5,5HT +,
61PE 12,5,3H T2// 40X,SHDT =,1PE 12.5,3H +,1PE 12,5,5H T +,
7IPE 12.5,3H T2// 40X,5H K = 1Pg 12.5,3H +,1PE 12.5,5H T +,
81PE 12.53H T2

DO 30 T = 500,1000,50

DT2 = (FLOAT (D (1) + (D (2) £« I) + ((3) =« (I = &2 )))
AK3 = (FLOAT (AK2(1)+ (AK2(2) & I) + (AK3(5) = (I == 2 )))
c22 = ( FLOAT(C21 (1) + ( C21(2) & I) + (21(3) = (I=e 2)))

WRITE (6,29) I, DI2, AK3,C22

FORMAT (20X, 13, 5X,1PE 9.2,5X,1PE 9.2,5X, 1PE 9.2)
CCNTINUE

CCNTINUE

CALL EXIT

END !



SUBRUTINE PARA EL CALCULO DE LAS CONSTANTES PARA LA ECUACICl DE
LA FORMA Y = &4 + BX + CX 2
SUBROUTINE ECUAC ( N1, Y,X¢B)
DINCNSION Y(N1),X(N1),A (3,4), B(3)
D02 I=1,3

DO 27 =1,4

A (1,J) =0

DO 2K =1,N1

IF (J.EQ.4) GO T0 1

SUN = X (K) es (1+J=2)

ACI,J) = A(T,J)+ SUN

GO TO 2

1SUL = Y(K) = (X (K) e= (I-1))

A (1,9) = A(1,J)+ SUL

2COL TINUE

DO 3= 1
A(Id) =
3CONTINUE
IP = K #1

DO 4 I =IP,3

DO 4 J =1,4

A (I,9) = A(I,J)-A(K,J)
LCONTINUE

3(3) = A(B'L{')/ 1"(3’3)

B(2) - (A(2,4)-(i(2,3)e B(3)/ A(2,2)
B(1) = (a(l,4)-(A(1,3) « B(3))-(A1,2)e B(2)))/4(1,1)
R TURN

END
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EXPERIMZNTACION

El disefio del sistema experimental estd basudo en los suposicionus

y requerimientos matemfticos con la finalidad de obtcner los valo-

res de

v
la temperatura a diferentes posiciones radiales y a diferen

tes tiempos, para correlacionurlos y poder resolver la ecuacién de

Fourier.

Este sistema experimental se desarroll$ de la manera siguiente:

Ve-l.~-

Ve-2.-

v-"}o"

Preparacién de la arena

—_—

En la pnéparaci&n del sislema de arena se procedid segiin -

la siguiente formulacién:

- tipo de arena : "Juanita" ( veracruzana)
- tamaiio de grano : entre 80 y 90 mallas

- tipo de aglutinante : bentonita sédica

- cantidad de aglutinante : 4.5

- humedad £ 3,0 %

- mezclado ¢ manual

~ tiempo de mezclado : 15 minutos

Freparacién de la Probeta

Dantro de un cilindro de cobre de 7.62 em(3'')de dilmetro -
interno por 30 cm (l#t) de longitud, se apizond la arcna --

nreparada ( aprox. 2kg.); para asecgurar la vosicién de los

termopares dentro del cilindro se emplfo un disco de azccro
inoxidable con un diémetro de 7.6 cr. con perforaciones en
las mismas posiciones radiales de los termojures (fig.3).En

sepguida se secS la probeta durante 4 hse a 200°C,

Equipo Empleado .

Horno de mufls, con resistencias de carburc de silicio mar-
o , + ,0 .
ca Lindberg con una precisién dec conirol de = 1°Cy itil en

el rango de 500°C-1000°C,
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41

Horno de mufla, con recubrimiento interior aislante,mcrca -
Lindberg, con una precisié.n de control de &+ 10°C en el ran-
go de 50°C-1000°C, Se utilizé para el secado de la probeta.

Rogistrador de temperaturas mfiltiple (milivoltf{me tro),marca

PHILIPS, para doce canales de registro, con tres rangos de
temperaturas de medicién (0-400, 400-900 y 600 a 1200 en 4c)
¥y con tres wlocidades ae rezistro a ( 2,5 y 20 seg)

Preparacién del sistema experimental

Despu€s de que la probeta ha sido sacada del horrno de sece-
do, la arena ha sufrido un cierto endurecimiento, lo cual -
permite el libre acceso de los termopures; en seguida se in
trodujo la probcta dentro del horno Lindberg con los orifi-
cios en la arena apuntando hacia la puerta del horno, luego
se colocé una puerta especial con las mismas dimensiones =—-
que la original, s6lo que con los crificios adecuados para
permitir la salida de los alambres de los termopares ( esta
puerta se fabricé de material refractario y cemento mortero)
despuds se introdujeron los termcpares quu qusdaron conecta
dos a2 los canales del registrador, y por (ltimo s: colocd -
un colchén de fibra dé vidrio cubriendo la puerta del horno
y parte de los termopares con el propésito de evitir pérdi-
das de calor y asepurar le uniformidad de temperatura den--
tro del horno,

Operacién del Sistema Experimental

Cubicrtas las operaciones anteriores se procedil & regis--—-

trar la temperatura de las posiciones radiales cada vez que



se incrementaba la temperztura en 50°C, tomando cada wez dos_

registros consecutivos de las 8 posiciones radiales, es decir

’

el primero al tiempo "ti" y el segundo al tiempo " ti+ AtY,-

siendo el A t el tiempo que transcurre entre el registro con

secutivo de un mismo termopar.

Las condiciones experimentales fueron las siguientes:

= Nimero de termopares :

- Posiciones radiales :

Velocidad de registro:

At ;
rango de medicidém s
toma de datos {

8

# radio (cm)
l.~ 0,28
2.= 0.45
3e= 1.15
4e= 1.90
S5e= 2.45
6.= 2.95

Te= 1.70
8." 2-30

5 seg
60 scg ( 5 seg x 12 canales)
5008-900°%

cada vez que se incrementd -
la temperatura en 56°C

Duracién del experimento: 10 horas contfnuas

Las temperaturas obtenidas en este experimento se muestran en
la tabla A ( escogidas cada 100°C ),



V1.~ RESULTADOS

VIe=I.- DEL EXPERIMINTO

Los valores de las temperaturas obtenidas en el experimento

al tiempo "ti" y al tiempo "ti+/ t%® en las ocho pésiciones

radiales, estén tabuladas en °c Yy en rangos de ‘)0°C desd: =

500°C hasta 900°C,

TABLA A
550 650 750 850 900
ti ti+ At ti ti+At| ti ti+ Atpti ti+at ti ti+At
520 523 637 639 |755 756 848  848.5 | 877 878
522 524 639 640 754 755 848.5 849 878 878
526 528 641 642 (756 758 849 850 879 880
537 538 646 647 |761 762 851 852 862 883
556 557 654 655 | 764 765 3855 856 887 888
578 579 672 673 | 779 779.5 | 865 866 895 896
548 549 652 653 (772 772 360 €60 889  8c0
555 556 665 667 | 773 773 860 860 885 848
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VI.-2.- DEL PROGRAMA DE COMPUTACION

@)e- Temperaturas calculadas correspondientes a las mostradas

TABLA B

en la tabla anterior; de la misma menera sSe encuentran -
tabuladas en °C al tiempo "ti" finicamente, en rangos do
50°¢ desde 500°C hasta 900°C para N=2 y N=k. Aquf, ado-

née presentan la correccién de la conversién a un sélo -

nivel de tiempo

550 650 750 850 900

ti
N=2

N=4 N=2 N=4 N=2 N=4 N=2 N=2 N=2 | N=4

518.2
51849
526.3
S54le4
5571
574.9
536.6
5524

520,0 | 635.5| 638.3| 752.7| 754.9| 846.5 | 848.4| 876.4 877.5
520.7 | 635.9 | 638.4| 753.0| 754.9| 846.7 | 848. 4| 876.6| 877.6
526.1 | 640.0 | 639.7 | 755.8| 755.6| 843.6 | 848.5| £78.8 878.7
539.1 | 648.2 | 645.2| 761.5| 759.1| 852.6 | 850.6 | 883.2| 882.0
55548 | 65648 | 655.1 | 767.4| 766.0| 856.7 | 855.5 887.8| 887.1
57845 | 66645 | 671.3 | 774.1| 779.9| 861.3 | 861.3 | 892.9 894.,7
534.7 | 64546 | 643.0| 75947 | 757.6| 851.3 | 849.6 881.8| 880.8
55045 | 65442 | 651.7 | 765.6| 763.6| 855.4 | 853.7 | 886.4| 885.4

b).- Funciones calculadas para la capacidad calorfiica (CP),di-

fusividad tfrmica @X) y conductividad t€rmica (K).

El valor de n nos indica el orden usado para el ajuste.

Cp = 7.41 x 1072 + 7.10 x 10-#T - 4,49 x 10’? 7°
n=h &% = 2,51 x 1072 = 1,00 x 107°T + 3.69 x 107~ 1°
n=2 ©< = 4,19 x 1072 + 2,57 x 10T + 5.68 x 10°° 1°
n=2 K-=1.93 x 1072 + 6.80 x 1074 + 3.33 x 10'6 P2

=2 10-3 -5 2
n=t K = 1.24 x 10 - 6,00 x T + 1,90 x 10 iy

c

)e— Las gréficas a continuacién representan las ecuacioncs &n=
teriores fdnicamente psra el orden N=4, pusto que fué nues-
tro mejor ajuste en este caso.

La del Cp es indepzndiente en su célculo de los valores de

"H"




Hr

J

18
16
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12
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X = 25110 1.00X 02T +369%1P°T2
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K =1.24xT02-6,00 {03 T+190x TP T2
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Vi.- 3
TABLAS COMPARATIVAS

En la tabla I se muestra para la difusividad y conductividad t€rmi-
cas, las diferencias de los valores obtenidos a 65000 en la Indis y

en U-SQA.

En la Tabla II se mucstran los velores que obtuvimos para o< y W
comparados con los de U.S.A. pero en un sistema de arenas similar a
600°¢c y 800°C,

Se presentan los valores para N=2 y N=4

En la tabla III se comparan nuestros resultados con los de la Indis
o

y con los de UsBl.A. 2 600°¢C y & 800 C,

En las tres tablas se hace la comparacién finicamente a 600°C y 800°C

porque a esas temperaturas se encuentran reportados los datos de la

India y de U.S.A.



‘vt
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TABLA I
Conductividad Térmica | Difusividad Térmica Tempe ratura
Cal/seg °c x 10° cma/seg °c
mp1al*  us.a TNDIA U.S.A
68 2,06 » 002 005 650
#70 002 700
TABLA II
Conductividad tfrmica Difusividad Térnica| Temperatura
U.5. 4. UNAM U.S.A. UNAM
1.8 1.,10% .002:‘
l.124% «005 001 600
3.09 2.1 = « 00404
1,99 % .007 00154 S5
%# Orden de ajuste : 2
% x Orden de Ajuste : 4
TABLA III
Conductividad T€rmica | Difusivid:d T¢rmica Tempe ratura
°c
UsSedh JIDIA UL USA INDIA UNAM
1.80 0.68 o2 . 005 . 002 01 600
3.0¢ 1.99 | .007 . .u015 800
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VII.- DISCUSION,

VII,l.~ SOBRE EL ASPECTO MATE!'ATICO

La suposicién de que la variacién de la temperatura con el tiempo
es lineal sobre los pequenos intervalos dc tiempo en que sc reali
zaron los registros, se hizo para simplifi :ar el célculo de: 9—5
v para facilitar la conversién de temperaturas a un solo nivel de

tiempo en cada registro.

Esta suposicién se hizo porque los datos experimentales indicarcn:

3T . T4 Tyt
at "~ 4t

para todas las posiciones radiales a cualquier tiempo.

Aunque podrfa ser el ciclo de tiempo ( At), lo suficientenente —-
grande, que esta aproximucién ya no se cumpliera ( fig.4).

Los datos experimentales mostraron que esta suposicién se cumple

a2in con At de 60 seg. bajo las condiciones de la experirentacién.
La realidad ffsica indica que debe haber un méximo de una infle--
xidn en la funcién temperatura-posicién radial en el primer cua=-
drante, Esto sugiere un 1fmite superior de 4°, orden como el méxi
mo orden usado para aproximar la funeidn.

Upa funegién de cuarto orden puede no ser real, en el sentido de -
que presenta unu combinccién de formas positivas y negativas (fi-
sicapente irreal para la distribucién de 1. temperatura, si se --
considera que el cilindro estf sujeto a un incremento contfnuo vy
uniforme de la temperatura).

Por lo tanto, se su\g‘iem aproximar unz funcién de 20. orden para

los datos de temperatura-posicién radial.,

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos usandc ambos
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8rdenes, 4o. y 20.

La ecuacién enmpleada para el cflculo de la difusividad tfrmica:

a'r 2 [y 2T
PCP 257\ 5v )

puede ser expandida a:
b 3 T - aT
PCrralakdy(r4%) + 38 r 4T = (- 4F)+ 35 r(35)
donde el filtimo tdrmino de esta ecuacién se om1t16 por considerar

lo demasiado pequefio, sin omitirlo implica que:

ey o B e ()

#3h(03)

Por los resultados obtenidos y una condicién extrema ( alta tempe
ratura), por consiguiente alto 3K/Q T y una posicién radial gran
de que da alto 9T/3r, los tdrninos en el numerador de esta ecua

cién tienen las siguientes magnitudes:

ar .
at_a BOO°F /v

s S3(EE) s e/
Entonces, una correccién de primer orden requiere que se calcule
o¢(ti) y K (ti) usando la ec.(3) y recalcular o<(ti) usando esta
ecuacién con el valor de K(ti). Esta recalculacién se sigue hasta
‘que la diferencia entre dos valores sucesivos de o¢(ti) d¢ eproxi
madamente cero. 7
Esto no se realizd debido @ que los datos experimentales se obtu-
vieron con un error de aproximedarente 10%, que comparado con el
error obtenido en los célculos sin emplcar el tdrmino omitido que

es del 15, resulta imnecesaria la correccién. Aunque el né todo pa
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ra calcular la difusividad tfrmica descrito aquf, involucra coorde
nodas cilfndricas, puede desarrollarse en cualquier sistema de —-
coordenadas que proporcionen los datos suficientes para cstablecer
la relacién fundamental de la temperatura, posicién y tiempo.

En este caso, ll;s coordenadas cilfndricas ofrecen los medios menos

complicados para obtener los datos experimentales,



ViIl,= 2,~- DIS USION SOBRE EL PROGRAMA:

Este prograua como hemos visto, puede resolver la ec. diferencial
parcial para la difusividad trmica & una temperatura en particu-
lar, y segin la cantidad de datos alimentados, calculard los valo
res cor.espondientes pora la difusividad térmica: adenés estd di-
sefilado para calcular una funcifn de la temperatura con respecio a
la posicién ( empleando el sistema de coordenadas cilfncricas), =

siendo esa funcién de la forma:

ta A ¢ BLR® ¢ B2RY +.c0ivens + Bm B0,
la que se usa en el programa para la resolucién numfrice de la --
ec. difcrencial y para recalcular la temperatura corresyondiente
al valor de la difusividad tfrmica al tiempo ti, y puede ser cal-
culada para cualquier valor de n, unicarente alimentandc ese va-—
lor como dato. En particular para este trabajo se hizo con n=l,2,
3 ; 4, resultundo mejor apegudo & la realidad con n=2 .
Cu:nta ademfs con una subrutina para el célculo de las constantes
pera la ecuacién de la forma Y=A + BX +Cx2. la cual sirve para a-
justar los valores calculados de la difusividad y de la conducti-
vidad y de la cap. calorifica en el rango de temperaturus de tre-
bajoe
Los valores en la tarjcta de DIMINSICN que sea suceptibles de va=-
riar segin se presente el easu son: T(500),CP(29),R(8),RI(5,5) ,-
4(5,6) y B(5), pero para los efectos que se persiguen esos valo--
res de dimensién son suficientes salvo los de CP que en nwestiro -
caso contamos con 29 valores, tabulados para la capacidad calori-

fica y que en esa forma hicieron nece sario el cfilculo de la fun--
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cién respectiva, por otro lado, 8i se cuenta de antemano con una
funcién respectiva para el Cf, s tiene que¢ borrar la tarje ta de
DIMENSIONl la variable CP(29), sacar las tarjetas que hacen operar
a la subrutina para tal efecto y alimentar con los datos los valo
res en el cuerpo del programa inmediatarente después de la tarje-
ta del READ,

En el caso de emplear mfs de 3 termopares en el experimento,ese -
nfimero se especificarf en la tarjeta de DIMENSION como R(#termopa
res); si se emplean menos, se puede dejar con R(8) y asignando en
cualquier caso en la tarje ta de datos el correspondiente valor de
los termopares a la variable M= de termopares.

El orden mfximo que se pusde usar para la secuacién de lo tempera-
tura es de 8 para n=4, si se requiere un orden mayor,( que para e
fectos f{sicamente reales no serf necesario), se debe especificar
en la tarjeta de DIMENSION en A(n,n+l), donde n es el valor medio
del orden que se desee utilizar, asignando también el valor de n
en las tarjetas de datos. N8tese que el programa por s{ solo rea-
liza los cflculos para N=1,2,3, y 4.

Se debe especificar en las tarjetas de datos a la variable AT el
valor del intervalo expresado en se undos entre la medicién de tem
peraturas consecutivas de un termopar, es decir el At en el expe-
rimento.

Para que las unidades empleadas en el programa mantengan consis—-—
tencia con los resultantes, es necesario que los dalos se alimen—

e . [+
ten de acuerdo al-sistema métrico cgs y la temperatura en "C.
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VIIe= 3.~ SOBRE EL EXPZRIMENTO

Bl método descrito exige que exista una dastribucién y suminis-
tro de calor uniforme alrededor del cilindro, ademés que el re-
gistro de las temperaturas en todas las posiciones radiales se

realice & un mismo tlempo.
En base a lo anterior, las limitaciones que se tuvieron al rei=-

i:l.nr el experimento fueron: de que el horno empleado cuenta con
un suministro de calor uniforme pero la distribuciédn no lo €s,-
debido @ la colocacidén de sus resistencias, las cuales estén co
locadas de la siguiente man.ra: 3 de ellus ( cilindros de carbu
rosude silicio I in @ x 40 cm. de largo) en la parte de arriba

y otros 3 en la parte de abajo todas horizontaliente; entre las
de arribq y las de abajo, existe una plataforma que sirve para

base al horno. Esta plataforma que sirve de buse, seportd el ci
lindro e impidié que la distribucién fuera uniforme entre la pa
red de arriba y la de abajo del cilindro. Ademfs, la velocidad

de calentamiento del horno resulté ‘ser demasiada lenta (: 50° -
C/hr.) & pesar de que se tuvo cuidado en lo que se refiere al -
aislamiento de calor por la puerta. Esa velocidad de calenta---
miento del horno mo permitié que se registraran cambios unifor-
mes de la temperatura en el corto periodo de los intervalos usa
dos, (At), que en este caso fue de 4t=60 seg., es decir, que -
en un minuto el incremento de la temperatura fue aproximadamen-
te 1%C y el aparato registrador tiene un promedio ds error de -
1.75°C 1o que d€ por resultado un cambio de temperatura en cada

ciclo de registro muy irregular.
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Por otro lado, el aparato registrador tiene sélo tres velocidades
de registro: para un At de 24 se;;. 60 seg. y de 240 seg.; si se -
incrementa el valor del At a 240 seg. en 4 minutos existe un in--
crer:nto de temperatura de ~5°C ¥y el error al registrar cn cada
ciclo disminuye, dando asf un auwmento en la uniformidad de los =—-—
cambios, pero resulta que un At de 240 sege. pucde ser demisiodo -
alto para que la relacién 3%e y2 no se comporte lincalmente (fig.
4)e

Por lo ‘que se sugiere:

l.- Emplear un registrador simple para cada posicién ra
dial y as{ poder emplear un At conveniente que aunen
te la uniformidad en los cambios de temperatura y -
que mantenga v&lida la surosicién de que el STWe si
gue una funcién lineal; de paso, se obtendrin los -
datos a un mismo niwel de tiempo. Esta sugerencia -
vale en el caso de que se emplee el mismo horno con
un sistema de sosten apropiado para el cilindro con

el fin de prescincir de la plataforma del horno.

2.~ Otra sugerencia serfa lz de expl:a2r un horno que a-
dernfs de asegurar un suministro y distribucién uni-
forme de calor, cuente con una velocidad de calenta
miento de alrededor de 150° c¢/hr; y poder emplear -

el regisiro mfiltiple.
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VIII.- CONCLUSIONES:

En virtud de los resultedos obtenidos llegamos a las sigulentes -
conclusiones:

=~ Que el mftodo descrito, empleando para conocur la di-

fusividad y conductividad tfrmicas como funciones dc

la temperatura es bastante aceptable pu:sto que la -~

magnitud de los resultados obtenidos comparada con --

losdatos existentes en las referencias se encuentran

dentiro del orden esperado.

= Que el programa de computacién desarrollado, es de -~
gran utilidad y que se puede emplear para sisteras --
que requieran el uso de ecuuciones de mayor orden y -
con mayor nfimro de termopares en el sistema experi--
mntale.

- Que el sistema experimental, & pesar de las linmita--
ciones que presenta cumplié con los requerimientos -
minimos mecesarios para la obtencién de los datos pa
ra el programa de computacién. Y que de lograr un me=-
Jér sistema experimental segfin las sugerencias del ca
pftulo de discusién acerca de la exparimentacién, se~
obtendrfn resultados mucho nds precisos y la capaci-—
dad suficiente para la @mostracifn de que el flujo de
calor es unidimensional, tal como lo asume el modelo
matemftico.

- Y en general, el conocimiento de la difusividad y con

ductividad térmices mediante la aplicecidn del mftodo



presentado en ste trabajo se puede utilizar en:

- la industria de la fundicién directamente para
la determinacién del tiempo de solidificacién
de las piezas fundidase.

-~ la simulacién del proceso de solidificacién de
una pieza fundida,

= Para el estudio del disefio de " coladas y ali-
mentadores " desde el punto de vista de tranfe
tencia tfrmica.

- Y como base para la iniciacién de un cstudio -
sistemf:ico acerca de las arenas de moldeo na-
cionales con la finalidad d: caracterizar los
efectos de las propiedades mecénicas y compor-

tamientos en general.
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