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I.— INTRODUCCION: 

La calidad de las piezas de fundición &- pende en una buena Darte

de las condiciones bajo las cuales se enfriaron en el molde, a — 

su vez, puesto que se trata de un problema de tranfe rencia de ca

los, esas condiciones dependen de las propiedades b_Irmicas del — 

sistema de moldeo empleado; por lo que, para controlar la cali— 

dad de tales piezas es necesario conocer: aparte de las propie da

des mecánicas de dichos sistem;ás, sus propiedades t' rmicaés y en— 

tender los efectos de los elerentos que intervienen en su compo— 

sición como son: tipos de arena, cantidad y tipo de aglutinante, 

contenido de agua, étc. 

El sistema de moldeo conocido corno " en verde" es el que h: sido

objeto de numerosos estudios puesto que es el más usado en la -- 

producción de piezas de fundición. Sin embargo, existe una serie

de discrepancias en cu. nto a los datos existentes disnoriibles en

la literatura (, 1, 2, 3, 4, 5,), esto es de esperarse debido a la -- 

multitud de variables que intervienen en el fen6rmno de tranfe-- 

rencia de calor a través de un material como es un :_ istema de a— 

renas de moldeo: tipo de arena, tamaño de grano, tipo de agluti- 

nante, porciento de humedad, m' todo de compactúci6n, dureza, un¡ 

formidad, étc.; esto representa un grave pre lema al elegir la — 

literatura ( por lo general extranjera) los datos que se han de

usar en determinado sistema de arena, puesto que, seguraitinte es

tardn desvi;.dos de la realidad; p;, ra evitar ésto, se ha propues— 

to ( 6) el servirse de métodos computacionales para obtener los — 

datos de las propiedades t-'rmicas como una función de la tempera



tura, del sistema a emplear inmediatamente. 

Es pues la adaptación de éste reciente rotodo computacional a _.. 

nuestras materias primas el objeto de este tr bajo. 
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II.- ANTECEROTES: 

Una de las w..didas de las propiedades térmicas de lus arenas de - 

moldeo mds f—millares al fundidor es la realizada por Chvorinov - 

7) que llevando a cabo una amplísima experimentación y cálculos

mostró que el grosor X de una capa solidificada después de un -- 

tiempo t obedece a la ley siguiente: 

X = k 17

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

materiales de moldeo. 

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

tiene la forma: 

donde: 

k = 
4 ( 

Tm

P

HTo ) 
Km Pm Cpm

Ps = densidad del metal o alee, ción

Tm = punto de fusión del metal

Te = temperatura ambiente

H = entalpia de la fusión

Km = conductividad térmica del material de moldeo

Pm = densidad del material de moldeo

Cpm = calor especliico del material áa moldeo

Y JTE Pm Cpm = difusividad calorífica ( b) 

Este coeficiente: difusividad calorífica ( b) es una medida de la

rapidez a la cual puede absorver calor el molde, agrupa a los dos

coeficientes térmicos principales: conductividad tSrmica y calor

especifico. 



otra forma común de encontrarlos agrupados en la literatura es la

siguiente : 

Km

em Cpm

a lo que se le da el nombre de difusividad t4. -mica ( a<) y en tér- 

minos generales controla la distribuci6n de tnmperatuPa en el ma- 

terial a distintos tiempos. 

Su definición queda determinada en la ecuüci6n básica de Fourier

r: ferente a la transmisi.' n de calor por conducción ( cu=;ralo los - 

coeficientes térmicos son independientes de la tenperatura). 

T = temperatura

t = tiempo

k = difusividad térmica = eC

15Cp
z, x, y = coordenadas

Las leyes que gobiernan los fen6menos de transferencia de calor - 

que se llevan a cabo cuando las piezas son coladas en el molde -- 

son complejas, características de flujo térmico en condiciones di

námicas. La base de las mismas se encueni:ra en la ley de Fourier

mencionada y una aplicación inmediata es la deducción de la regla

de Chvorinov. 

En cuanto a los coeficientes térmicos se refiere, numerosas y qui

zá no suficientes determinaciones de capacidad calorífica de mez- 

clas de arenas que han sido efectuadas a través de los años. Una

recopilaci6n de los datos experimntales existentes se encuentra - 

en la referencia ( 9). 

Los datos de conductividad térmica como se m: ncion6 varísn amplia

mente debido a la cantidad de variables que intervienen en la com
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posición de una mazcla y que afectan esta propiedad. 

La literatura es rica en métodos experime ntale s diseñados par& me

dir bien esta conductividad, difusividad térmica y difusividad ca

l6rica en condiciones est4ticas y dinámicas. 

Los trabajos al respecto düt&n desde el siglo pssado ( 10), más re

cientemente hay datos y t4cnicas reportados por el Institute of - 

British Foundrymen ( 11) 9 el Center lbchnique des Industries de la

Foundiere ( 12), numerosos autoras de universidades e institutos - 

12) y el comiti de tranferencias de calor de la Anerican Foundry

men' s Society. 

Es precisarente el ¡ étodo propuesto en la monografía publicada -- 

por A. F. S. 1974, el que se interpretó, se elaboró en cuanto al -- 

programa de computaci6n se refiere y con el que se han obtenido - 

los datos que se reportan en este trabajo. 
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III.- ASPECTO MATEMÁTICO

1.- Cdlculo de la Difusividad Wrmicas

Dada la pequeña variaei6n de la capacidad calorífica entre los di

ferentes tipos de arenas de moldeo y la relativa facilidad con que

se consifuen en la literatura los datos referentes a dicha calaei- 

dad calorífica; la conductividad te'rmica de tales arenas se puede

conocer en función de la temperatura si se conocen la difusividad

te'rmica y densidad en función de la temperatura - 

Ahora si se quiere conocer la difusividad t rmica en % nci&n 6e la

temperatura, es necesario conocer cómo varía la temperatura con -- 

respecto a la posición y con respecto al tiempo- 

Experiii; ntalsente, se pueda determinar la variación isocr6nica de

la temperatura con respecto al espacio y obtener una aproximac._6n

funcional ra=diante algún m' todo húril rico conveniente. Y teniendo - 

esa variación de la temperatura con respecto al espacio de un náme

ro discreto de niveles de tiempo, nos lleva a conocer una aproxima

ción funcional de la temperatura con respecto al tiempo; con t( do

esto se cuenta con suficiente información para satisfacer los : e-- 

querimi_ntos matemáticos pura la- et•rminaci6n de la difusivid. d - 

Vrmica de las aren: s de woldeo . no reactivas. 

Aplicando los principios de la conservaci6n de energía te'riaica a - 

un elem- nto diferencial descrito en coordenadas cilíndricas coi. el

origen del sistema. de coordenadas sobre el eje in_initara nte la rgo

de un cilindro angularmentr sin trico, nos resulta: 

CP Y  _ -'
Kr- ` . . . . . . . . . . . . . 0

P at ar \ a JJ
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En la ecuaci&n 1: 

considerando cualquier posiciSn radial ( r¿) a cualqui•. r tiempo es- 

pelifico ( ti) y consecuentemente, cualquier temperatura específi- 

ca ( ti) tenemos que: 

9 . QCU> > CpnGpC- rj-) , y K=
KGr.) 

son aproximaidamente constantes en la regiSn de Ti, y la Ec.( 1) se

puede escribir como ¡¡ 

1 aT L drlr T-) - - - - 
a t

donde : 

e( = difusividad te' rmica = 
PcP

oC( ti) salo------ y = ;

F.' r- ) ) 

Ahora, pira calcular la difusividad térmica a una temperatura en

particular , es necesario conocer cómo varia la temperatura en ri

con el tiempo en la regidn de Ti, y simultaneanente cdmo varia la

te upe ra tura en Ti con el radio en 1: á regidn de ri. 

Esta informaciGn puede ser obtenida colocando un cilindro largo - 

en un horno de resistencias y midiendo la temperatura de un núma- 

ro de sitios cuyas posiciones radiales sean conoeidad. Así, al -- 

tiempo Ti se conoce T( rl), T( rZ)....... T( rm) y se les puede ajus- 

donde : 

ep = Cp( T) Cp( r, t) r = radio

T = tia mpe ratura

K = K( T) K ( r, t) P = densidad

H = conductividad te'rmica

P = P( T) P( r, t) Cp = calor específico

t = tiempo

considerando cualquier posiciSn radial ( r¿) a cualqui•. r tiempo es- 

pelifico ( ti) y consecuentemente, cualquier temperatura específi- 

ca ( ti) tenemos que: 

9 . QCU> > CpnGpC- rj-) , y K=
KGr.) 

son aproximaidamente constantes en la regiSn de Ti, y la Ec.( 1) se

puede escribir como ¡¡ 

1 aT L drlr T-) - - - - 
a t

donde : 

e( = difusividad te' rmica = 
PcP

oC( ti) salo------ y = ;

F.' r- ) ) 

Ahora, pira calcular la difusividad térmica a una temperatura en

particular , es necesario conocer cómo varia la temperatura en ri

con el tiempo en la regidn de Ti, y simultaneanente cdmo varia la

te upe ra tura en Ti con el radio en 1: á regidn de ri. 

Esta informaciGn puede ser obtenida colocando un cilindro largo - 

en un horno de resistencias y midiendo la temperatura de un núma- 

ro de sitios cuyas posiciones radiales sean conoeidad. Así, al -- 

tiempo Ti se conoce T( rl), T( rZ)....... T( rm) y se les puede ajus- 
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tar una función usando la te'enica de rº gre sidn de minamos cuadra" 

dos. Lo mismo se puede hacer, un corto tiempo de spu' s a " Ti+ d t% 

Ahora se conoce una aproximación funcion:, l a la verdadera distri- 

búci6n de temperatura a " ti" y a " ti+dt% 

Ya que se tiene una función que relaciona el radio la temperatu

ra a ti, se puede calcular la expresión : siguiente: 

e

y asumiendo que la variación de la tetiperatura con el tiempo es - 

linoal durante un corto periodo de tieLipojequerido para redir la

temperatura en las posiciones radiwles conocidas, la expresión: 

at

se puede exp_,esar como: 

esto se muestra gráficarcente en la fig ( 1) donde: 

esL& calculado en el punto ( a) 

y  
T• - To. 

at Qt

Ahora que los dos tirminos del lado derecho de la EgBse conocen, 

se conoce por lo tanto oC ( ti). 



T( r) 
t; +At

To)" 

r r2 T3 - ri rrn

Posición Radial



T

fig. 2



2.- Curvas de la Distribución Real de la Temperatura. 

La realidad requiere que la funci6n usada para aproximar la distri

buci6n de la temperatura sea simétrica a través de r = 0 y tenga - 

la forma cero en r = 0, la conveniencia sugiere una sumatoria de - 

una serie de potencias. Así, la función usada para ajustar los da- 

tos experimentales será: 

T Ir) = A+ B1r2 + 
B2r4 .......... Bnr2n......... (

6) 

Si el mejor ajuste de la Se. ( 6) a los datos experirrentales está - 

definido como miniminiza el promsdio , 1 mostrado en la fig. ( 1) - 

donde Sj es la diferencia entre la temperatura observada experimen

talmente a cualquiera de las posiciones radiales conocidas y la -- 

temperatura en el mismo radio pre dicha por la ec.( 5), el conunto

de eeuacione s gimultaneas que proporciona los coeficientes ( A, Ble- 

B2........., B3) del ajuste será: 

M sy;'... . Sy A STj
Sha

S y;"• - • 5 >
cr• u

e, 5Tj i - - - - ' 0

y,. arS 5 , - -- 5 y; Br STi vi& 
Donde S por abreviación es: 

m

a es el nfiruro de posiciones radiales en que se colocaron los ter- 

mopz:.res y 2n es el orden del ajuste usado. 

Las posiciones radiales ( rl, r2........ rn) 
con conocidas. 

En el tiempo ti, las temperaturas en las posiciones radiales cono- 

cidas ( Trl,Tr2...... Trm) pueden ser medidas. 

Usando los valores anteriores en la Ec ( 7), se obtienen los coefi- 

ci:n u:: ( 
Ati, Bti....... Bnti) 

de la aproximación de sisie de po-- 



tencias a la distribución real de la temperatura en" tiempo ti, así: 

T ( r)
ti = Ati

1 + 
Br2 + B2ir4 + ni 2n (

8) 
B r .... 

y conociendo las temperaturas en`jtiempo ( ti + d t) 

Tti+ dt Tti +-'¡t
ti + At

1 2 3 • , Tm ) 

se cuenta con suficiente información para determinar

T ( r) = A ti+ At+ 
Bi +4t 2 ti+ 4 t 4 2n• 

r + B2 r +... Bli+ 4trn ..( 9) 

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

ti+et ti ti+dt ti 2 ti+At ti 2n

ti) = 
A — A ) + ( B1 — B1_) r1 +....+( BN — BN ri ) (

10) 

Qt C 4Bti, + 

16B2iri+......+( 2n)
2Bntiri2( n- 1)] 

Lo que demuestra que -< ( Ti) se puede calcular conociendo una <: vro-- 

aimaci6n funcional a la distribución real de la temperatura, los ri

que corresponden a los ti y los coeficient. s del ajus. e a los -- iem— 

pos ti y ti+dt. 

NOTA: Los superíndices ti y ti+at, indican nivel de tiempo. 
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IV.- PROGRAMA DE COMPUTACI0N

1.- PROCESAMIt, fiTO DE DATOS

Como se explicó en el capítulo anterior, el c61culo de la difusi- 

vidad térmica se facilita si se conoce una función que reli-cione

la temperatura con la posici6n radial a un tiempo " ti" y otra fun

c: bn semejante a un corto período después, al tiempo " ti + 4tµ. 

L. 

Cen los datos experimentales es posible conseL.uir lo anterior si

empleamos la te'cnica de mínimos cuadrados para conocer las cons- 

tantes de las funciones. 

La fig.( 2) muestra en promedio la distribución de la ten;per+ttura

con respecto a la posición radial, lo que subiere ajustar una fui

ci6n del tipo: 

T( r) = A + B1 r
2 + 

B2 r
4 +....

t4r2n.......... (
6) 

La técnica de mínimos cuadrados para el ajuste de curvas, como ya

se vi6 anteriormente, proporciona el siguiente con unto de ecuacio

nes para el c' lculo de las constantes del ajuste. 

mA + 

Sr2B1........ Sr n Bn = ST. 
jJ

SrA + Srj B1+....
Sr2( n+ 1) 

Bn = STjr 

j

2n 2( n+ 1) 2n( n+n) 2n

rj A + 
Sr2( n+ 1)

B1.......+ Nrj
Bn = 5Tjr1

donde S ( por abreviación ) _ 2
Jas

m = número de posiciones radiales

n = orden del ajuste / 2

Este sist^me de ecuaciones se resuelve matricialmente ( Ec. 7) en el
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programa de computación formando la matriz aumentadF respectiva y

realizando la triarigulaci6n de la misma pura luego despejar las - 

constantes de cada ecuación o renF;16n. 

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

bien para el tiempo " ti+ d t". 

Con las constantes para la función al tiempo " ti" se hace el cál- 

c10 de la temperatura en función del radio y se compara con las

temperaturas experimentales para conocer el orden óptimo del ajus

te . 

El cálculo de la difusividad tJrmica la realiza el programa de -- 

computación, h4ciendo uso de lus constantes para el tiempo " ti" 

de 1« s constantes para el tiempo " ti +Qt", según la ec.( 10). 

ti+et-;j ti ) + (B ti+ at) ti 2 ti+ di- Bti) 2n

c.« ti) _ -
Bi ) r +......( Bn n rl

Z,tClo-Bti + 16Btir2 +.....+( 2n) 2BI, tir2( n- 1) 

Para calcular la conductividad térmica se hice la suposición de - 

que la densidad de la arena permanece const:,nte en el rango de -- 

temperaturas de oper; ci6n, por lo tanto la conductividwd queda ex

presada como: 

K ( Ti) = Cp ( Ti) P c -( Ti) - - - - - - - - -( 11) 

Para este cálculo se alimentó al pro?,rz-:. a una función que ralacio

na al CP con la temperatura y se pide que calcule a ri la tempera

tura Ti y la difusividud oc( Ti) y que con la Ti calcul«da, cal- 

cule CP( Ti) datos que proporcionan a K( Ti), m: diar.te la ec. ( 11). 

e; d^más el ?,rograr.ia se esto aL1.. nLando con un.: subrutina qus• cal- 



17

cula también ( bajo el método de los rInimos cuarirados ) las cona

tantes para una función de tipo: 

y cA + BX+
CX2

la cual sirve de ajuste a la cap. calorífica, la difusividad y la

conductividad térmicas. 
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IV.- 2.- DIAGRAMA DE FLUJO

El programa para el cálculo de la difusivide-d y conductividad -- 

t; rmicas en función de la temperatura se hizo en el lenguaje de

computaci6n conocico como FORTAN IV. 

Para la Malizaci6n del misro, según lUs «L' enicas y sulosiciones

matemáticas, se procedi6 en primar lugar a realizar el diagraca - 

de flujo correspondiente, el cual se explica a continuz,cibn: 

Asignaci6n de dirncnsi6n que tendrán las vEiriable. 

que serán empleadas dentro del programa, y la le— 

tura de las condiciones y datos exporim: ntales. 

para la lectura, en 1. rimer lugar se lea-rán los vi - 

lores de: 

la densidad

el núma ro de datos que se tienen para la

función del CpUCP) 

E1 ndwaro total de temperaturas regis•-- 

tradas ( PD AT) 

el núm^ ro de temp.:raturas empleadas ('-) 

el valor delta tiempo en se¿ unaos ( NAP) 

el valor del inb2rvalo de tie,>.po entra

dos re_- istros conrL: cutivcs ( I117T) 

estos valores se perforar.4n en una tarj- ta en el - 

formato adecuado; cn s_,; uida se learán los valor=s

de las posicion-,s radiales en contlrnetros us, c:,' o - 

el formato de 4 campos con 2 d3cinalcs para cada - 

valor, todos en una tarj- tia; en se,_ uida se leerr+n



los NCPNCP dados de la capacidad calorífica en el for

mato adecuado y en las tarjctus necesarias; y por

último se leerán los DIJATI, datos de las temperatu- 

ras registradas en ° C, con 16 valores en cada tar- 

jeta empleando el formato de 5 campos con un deci- 

mal para cada valor. 

2°.- Asignación de variables de control del prograra y

del orden del ajuste a emplaar. 

Para la asignación del orden a empl ar se pide que

se haga el ajuste de terperaturas desde el orden

h. ista el orden bl lc variz+ble que controla esto se

denomina " N" y que tema como su msgnitud la mitad - 

dei orden del ajuste; sigue la d_—finicién de las - 

variables que contr, lan los efectos cie entrarla -sa- 

lida ( 113 y 114) y la definición de las variables p_ 

re el control de los cálculos ( I; 1, I12 y 1C1). 

3°.- Cálculo único de l¿s constantes para la función

del Cp empleando la subrutina. 

En este caso particular, como los valores del Cp

se obtuvieron un ° F, se pide que haga la conver-- 

ai6n a ° C y aprovechando que fiaron obtenidus cnd. 

leo °F se hace el cálculo mediante un D(; se llama

operar la subrutina suministrando los valoras del

NCP ( cantidad de datos), valores de e stos datos - 

T13 y se pira; que calcule las constantes respecti- 

v:: s ( C12). 
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4°.- Agrupación de las teml- raturas en los ciclos al - 

tiempo " t" y al " t+ h t", es decir, que forir,e lo_ 

conjuntos de Mx2 datos do temperaturas cada uno, a

signán: iole a la variable Tli el valor de Us 1: ten: 
peraturas correspondiente a las 1. 1 posiciones radia

les al tiempo ti y a la vari::ble T21 el correspon- 

diente al tiempo " ti +Qt". 

4a°.- Conversión de temperaturas a un solo nivel dF, tiers

po como exige la función mi: teiuCtica para la solu- 

ción de la ec. pie la difusividad tc' rmica ( c><) ha— 

ciendo

a--

ciondo la surosición de que ( áT/ clt) sigue una fun

ción lineal. 

j .- Cálculo de los te'. inos de la tutriz cuaúrada -- 

11+ 1X11+ 1), los cuales dopendun unicavvjnte de la po

sición radial de los éstes valores se- 

r1n siempre los mismos en los cllculos para las -- 

constante s del ajuste y sólo sc calcularán un¿: vez

en el proera. ia, la variable 114, cone. rola lo ante- 

rior. Cadu valor de esta matriz estad' definido -- 

po r

K
r; 

K 1

donde Rk = posición radial. 

6°.- C.: lculo c; a l, columna 11+¿ para formar junto con la

matriz anterior, la mz triz auru: ntada. Esta columna
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viene a ser el lado derecho de la exnresi6n matri- 

cial para el cálculo de las constantr, s de ajuste. 

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

3. 1 - 2

A=jn. i = -
J-".[ k------- L= 

k•§ 

donde T serán las tem;eraturas al tiempo " ti", si

N3= 1, 6 serán las temperaturas al tiempo " ti+ Qt" 

si N3= 2, pu3 sto que es necesario obtener sendas -- 

funciones de la temperatura con respecto al radio

para calcular la difusividad al tiempo " ti". 

7°.- Triangulüci6n de la natriz aumentada: en primar lu

gar divide los ie: nglonus I entre el elemento AI 1
de esta manera la prirrr: ra columna tendrá todos su: 

valores iguales 1: luugo a partir del 2° renglón

restará a cada renglón el priLlero; ahora la prime- 

ra colur.-:na ten rá todos sus valores i, ual a cero , 

excepto el primero, se juirá este ciclo, pero ¿ hora

comenzando desde el segundo renglón dividiendo los

renglones entre el elemento l. I 2 y haciendo las ti

fereocias desde el te rce r r-, n,; l6n y así sucesiva— 

mente hasta terminar la trianguluci6n. 

8°.- Despeje de las constantes del ajuste. Primero des- 

peja la constante M+ 1 que se define como B( I41) = - 

A( itl, N2)/ A( II1, N1), lu: go lc constante 11 que se - 

define como B( H)= A( I1, 1, 2)-( A( IJ, I; l) xB( NI)/ A( h, N) 

si el valor de N= 1 el control pasará a la 9a. parte
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sin<, seguiré despejando las constantes Mista lle- 

gar a la constante 8( 1). 

9°.- Cálculo de la temperatura y difusividad térmica en

pleando las constantes del ajuste. 

En primer lugar le asignan a la variable BI las -- 

constantes calculadas para el tiempo µti", se traes

fiare el control a la 6a. parte donde con las ten- 

peraturas al tiempo " ti+ á t", calculará los val9

re a para la columna " N+ 2", para una nueva matriz - 

aumentada que proporcionará las constantes asign6n

dolas a la variable. B2. Con las constantes para el

tiempo " ti"(BI), calculará la temperatura segin el

ajuste a las 8 posiciones radiales. 

10°.- Con las constantes para el tiempo " ti" y las del - 

tiempo " ti+ ltht" ( BI y B2) calculürá la difusivi- 

dad térmica taiabién pana las 8 posiciones radiales

en correspondencia con la temperatura calculada a- 

signada a la variable T13. 

Cálculo de la Cp a las tenperaturas m1 calculadas

anteriormente. En soguida con el valer de CFi a -- 

T13i y de la difusividad calculada a Ti que tan--- 
bién corresponde a Tl3i se calculará la conductivi
dad térmica según: 

AM= RO • DTI e CFi.................( 14) 

donde la Cunductividad tirmica está as¡,. -nada a la
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variable AKi y que por consiguiente estará calcula

da a T13í. 

11°.- Se pide que e scriba conforma las vaya calculando - 

los valores de Tl311 CiPi, AKi, en el formato nece- 

sario para que queden centraáados seg$n el letrero

de cada valor con sus unidades respectivas, y que

vaya agrupando estos valores respectivamente a las

variables de DTI, CpIIi y AKi, exceptuando la tem - 

pe ratera. Luego se i ncreme n tan los contadores del

control ( CI para el agrupamiento de las temperatu- 

ras el tiempo " ti4 y " Ti+ .4 t";N4 como contador de

salida); N3 toma de nuevo un valor ele 1 ( uno) para

el cálculo de las constantes de tiempo " ti", se -- 

pregunta si N4=32, sino lo es se tranfie re al con- 

trol a la tercera parte donde tomará el siguiente

Juego" de 16 temperaturas y las agrupará al tiempo

ti" y al " ti+ Q t" para los correspondientes cál- 

culos del program; ( si I14_ 32 es porque hubo 4; 6

temperaturas que formaron 31 " juegos" de datos y - 

al llegar N al valor de 32 es porque ya terminó -- 

con los datos ) y se pide que pase a la 12a. parte. 

12°.- Se pide la accidn de la subrutina en cada caso pa- 

ra el cálculo de las constantes para los valores - 

DTIi, AK21 y C2Ii9 obteniendo respectivamente D( 3) 
AK2( 3) y C21( 3)• 
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El hecho de obtener nuevas constantes para el CP es

con el fin de que calcule una funcidn en el rango

de losdatos de temperatura ( 500- 9000), esta funcidn

aparecerá como CP*. Las constantes calculadas 3n la

3a. parte están en el rango de ( 100- 29000F). 

Se pide que escriba las constantes calculadas para

el CP, CP*, DT y K en tal formato que aparezcan es

Gritas como ec. de la forma Y= A + 
BX2 + CX2. 

Con las constantes de cada función ( Cp, Difusivi-- 

dad y conductividad) se pide que tabule valores -- 

desde 500 hasta 10000C cada 500 pura cada variable

y que las escriba. 

En seguida cambia el orden del ajuste, repite los

cálculos para el orden 8 ( 14= 4). 

A quí termina el progrr:rna principal. 

130.- 

Corresponde a la subrutina para el ct1culo de las

constantes para une funcidn del tipo Y--2Y+ BX+ C,' 2 ,- 

siguiendo la técnica de mínimos cuadrados, el cis- 

terna de ecuaciones simultáneas que proporciona ta- 

les constantes es: 

N

x 

ti

Donde A= al nárre ro de datos que se tic nen de X e Y
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La resolución de este sistema es análoga a la em-- 

pljada en el programa principal. 

En primar lugar para emplear la subrutina se piden

los argumentos para el caso especffico que se quia

ra utilizar¡ 

SUB'?UTINE ECUAC ( r+I, Y, X, B) 

donde los argumyntos sou: 

NI- número de datos que se tienen de X e Y

Y - la variable dependiendo del prograii:a
principal. 

c la variable independiente en el pro- 
grama principal. 

B - el nombre de las constantei, calcula- 

das en la subrutina con lo cual serán
almacenadas en la memoria de la com- 
putadora. 

Luego se dim` nsionan las variables que se emplearán

en ésta subrutina. 

En segundo lugar los cálculos para asignar los va- 

lores a cada elemento de la matriz auniantada. 

En te rc_r lugar, los cálculos de triangulacidn de

dicha matriz. 

En cuarto lugar el despeje de las constantes B( g) Y

En quinto lugar la tranferencia del control de la

subrutina al programa principal.( FE TURN) . 
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CPICr)_ Cl2C$)t CUCZ) AT17Cr)) t(CIlU) k 713Cr) ü 2) 
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CALL ecv4c- (SOO 4kl, 7- 11, 4k2) 

CALt stvA< CSoo, cPtl, rt(,Ca1) 



I tSCR1DB LOS VAIVRS1 cALcuL4Des 1

1 PARA 9(14-D* t **> LA FORMA Y= h+ Rx + cxa 1

r=I

I Dr.l • CFtoArCDG) + DUJ* i + DCa) N C=,,,+ a)) I

I AR3=( FLOArCAkicl) Ak2Cx)* rf.4k2CJ) RCr e2))) I

1 ; Z2. 2 tFtcAtC::: cm) TCal ca) hStCal Ca), Pts4wi) J¡ 1

Osc!) RE CSrOS VALORES t/v FORMA Df rA I. A

Z> 1oo, so

N_ Ntl

t

CAL< Axlr I

FIN
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IV.- 3.— CODIFICACION

C PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA DIFUSIVIDAD Y COND. 0 TIVIDAD
TEMAUCAS EII AFC: NAS DE MOLDEO
DIMENSION T( 500), CP( 100), R( 10), T12( 100), C12( 3). C21( 3), T1( 10) 

1T2( 10), R1( 5, 5), A( 5, 6), B( 5) 9 Bi( 5), B2( 5), T13( 10), DT( 10), 
2CP1( 10), AK( 10), Tll( 500), DTl( 500), CP11( 50(», AY.1( 500) 

31)( 3), AK2( 3) 
C LECTURAS DE CONDICIONPS EXPERII liTALE5 Y DE D:iTOS

R; AD ( 5, 1) RO, NCP, NDAT, IN T

1 FORtIAT ( F4. 2, 513) 
READ ( 5, 2) ( R( 1), 1= 1, 11) 

2 FO R1-1AT ( M F4. 2) 
READ ( 593) ( CP( 1), líc1NCP) 

3 FORI,1ANT ( 16 F. 5. 4) 
READ ( 5, 4) ( T( 1), 1= 1, NDAT) 

4 FOR111T ( 16 F5. 1) 
C ASIGNACION DE VARIABL; S DE COIITROL Y DEL OW117 DEL AJUSTE. 
C EL VALOR DE N COR12SPOIIDE A LA MUTAD DEL ORDED A ASAR

DO 5N= 1, 4

N1 = N+ 1
N2 = N+ 2

N3 = 1

114 = 1

Ic1= 0

C CALCULO UNICO DE LAS COI STkt: 24sS PARA LA FUlIC10N bi; L CP. 

DO 6 1= 1, NCP

6 T12 ( I) @ ( FLOAT ( I* 100- 32 • 5/ 9) 
CALL ECUAC ( NCP, CP, T12, C12) 

C AGRUPACION DE LAS TEISPERATURAS EIi SITS CICLOS AT Y T + AT

7 IC2 = IC1 + 1

DO81= 1, M

Tl ( I) = T( IClr 11 • ) 
T2 ( I) = T( IC2 e tí + 1) 

8 CONTINUE

C CONVERSION DE TEMPERATURAS A UN SOLC LIVEL DE TIEMPO

DO 9 I = 1, E

C3 = ( FLOAT ( ( ( IIIT r ( 1- 1) ) / AT) r ( T2 ( I)—T1( 1) ) 

Tl ( I) = T1( I)— C3
T2 ( I) = T2 ( I) — C3

9 CONTINUE
IF( N4. GT. 1) GO 10 11

C VALORES DE LA MATRIZ CUADRADA QUE SOLO DEPENDEN DEL
C RADIO Y QUE SOLO SE CALCULARAE UNA VEZ

DO 10 I =1, NI

DO 10 J = 1, NI

RI ( I, J) = 0

DO 1OK= 1, M
SU1•1= R( K) ••( 2t( I+ J- 2) ) 

RI ( I, J) = RI ( I, J) + SUM

10 CONTINUE
C VAL0N'j DE LA I•'ATR7Z AU1W.1íTADA EII LA COLU11A DE
C AUI•.' I:' PU LOS DA' 1C?S DE TEIíPERATURA
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11 DO12I= 1, NI

DO 12 J = 1, N2

A ( I, J) = 0

DO 12 K = 1, M

IF ( J. FQ. N2) GO TO 13
A ( I, J) = RI ( I,J) 

GO TO 12

13 IF ( 113, EQ. 2) GO TO 14

SUL= T1 ( K)* R( K) mos( ( 2* I)- 2) 

GO TO 15
14 SUL= T2 ( K)* R( K) **( ( 2* I)- 2) 

15 A ( I,J) = A ( I, J) + SUL

12 CONTINUE

C TRIAhGULLCIOli DE LA [•: ATRIZ ALfi: s:. TADA

DO 16 K= 1, 1,' 

DO I = K, NI

DIV = A( I, K) 

DO 17 J= 1, N2

A ( I, J) = A( I,J)/ DIV

17 CO11TIi US

IP+ K+ 1

DO 16 I = IP, NI

DO16J = 1, N2

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

16 COI' TIIIUE

C DsSPCJr.S DE LAS CJI'1SThi. T o DEL J, JU- TL. 
B( 111) = A( N1, N2)/ A( NI, Nl) 
B( N)=( A( 1i, 112)-( A( 21, N1) * B( N1) ) ) / A( N, N) 

IF ( N. EQ. 1) GO TO 20

DO 19 L = 2, 11

UNE = A( N1- L, N2) - ( A( I11- L) * D( lil) ) 

Ll = L- 1

DO L' 1•11= 1, 1,1
UhE = UME-( A ( NI- L, 1411='• Il) * B( NI- Ml.) 

18 COT1TII' UE

B( NI- L) = UI: C/ A ( Pl- L, N1= L) 

19 CONTINUE

C CALCULO DE LAS Ti: 1iPEL:ATURA5 AL TlSEPG T V AL T + AT

C Ell BASE AL AJUSTE

20 GO TO ( 21, 23) 113
21 DO 22 I=1, N1

BI ( I) = B( I) 

22 CONTINUE

N3 = 113 + 1

GO TO 11

23 DO 24 I=1, NI

B2 ( I) = B( I) 

24 CONTINUE

DO 26 I = 1, 14

T13 ( I) = B1( 1) 

Uh; R = ( B2( 1) - B1( 1) ) 

DE 11011 = 0

DO 25 L= 1, N
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SUT 2 Bl ( L+ 1) * ( R( I) * • ( 2 r L)) 

T13 ( I) = T13 ( I) + SUT

C CALCUL(' DE LA DIFOSIVIDAD 1I, RI: ICA AL TIEliPO Ti
SUD = ( B2 ( L+l) -131 ( L+ 1)) * ( R( I) * * ( 2 * L)) 

UMFR= U1IiFR + SUD

SUR + ( ( 2 * L) r * 2) * Bl ( L+ l) r ( R( I) * r ( 2 * ( L- 1))) 
MON = DENUM + SUR

25 CO2ií'I iui; 

DT( I) = ll -R/ (., T * D, 2M),! ) 3)() o. 0

CPI = C12( 1) +( C12 ( 2) * T13( I)) + ( C12 ( 3) * ( T13( 1) ** 2)) 

AK( I) = RU * DT ( 1) * CPI ( I) 

Tll (( ICI * ( 24/ 2) ) + I) = T13 ( I) 

DTI (( ICI * ( W2)) + I ) = DT ( I) 

CP11 (( ICI r iV 2) + I) = CPI ( I) 

AK1 (( ICI * ( 2. 1/ 2// + 1 = AK ( I) 

26 C0NTIIIU,; 

C TABULACION DE LA DIFUSIVIDAD, CONDIICTIVIDAD Y CAP. CALORIFICA

Y CRDEN DE ESCRITURA

IC1= IC1+ 2

N3 = N3- 2
N4 = N4+ 1

IF ( N4- (( NDAT/ ( 2 * M)) + I)) 7, 27, 27

27 CALL ECUAC ( 500, DT1, Tll, D) 

CALL 3CUAC ( 500, CPll, Tll, C21) 

WRITE( 6, 28) C12,( l), C12( 2), C12( 3), C21( 1), C21( 2), C21( 3), D( 1) 

4D( 2), D( 3), AK2( 1), AK2( 2), AK2( 3). 
FOR2: AT ( 1111, 40X, 5HCP=, IPE 12. 5011 +, 1PF12. 5, 5H T +, 

51PE 12. 5, 31i T2// 40X, 61[ CP * _, 1PE12.`; 93H +, IPE 12. 5, 511T +, 

61PE 12. 5, 3H T2// 40Y., 5HDT =, IPE 12. 5, 311 +, 1PE 12. 5, 511 T +, 

IPE 12. 5, 311 T2// 40X, 5H K = 1PI.' 12. 5, 311 +, 1PE 12. 5, 5H T +, 
E1PE 12. 53H T2

DO 30 T = 500, 1000, 50

DT2 = (' MOLT ( D ( 1) + ( D ( 2) * I) + (( 3) * ( I * r 2 ))) 

AK3 = ULOAT ( AK2( 1)+ ( AI, 2( 2) * I) + ( AK3( 7) : ( I te 2 ))) 

C22 = ( FLOLT( C21 ( 1) + ( C21( 2) * I) + ( 21( 3) * ( I** 2))) 

WRIM ( 6, 29) I, DT2, AK3, C22
9 FOWA l̀' (20X, 13, 5X, 1PE 9. 2, 5X, 1PE 5. 2, 5X, IPE 9. 2) 

30 CLIMNU

5 CCI, TII' UE

CALL EXIT

END
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C SUBRUTINE PARA EL CALCULC DE LAS CONSTAIIM PARA LA ECUl:C-, OI.1 DE
LA FrMAY= A+ BX+ CX2

SUBROUTINE ECUAC ( Nl, Y, SfB) 

DII;ENSION Y( Nl), X( N1, A ( 3, 4), B( 3) 

D02 I=1, 3
DO 2J = 1, 4
A ( I,J) = 0

DO 2K = 1, N1

IF ( J. E Q. 4) GO TO 1
SUM = % ( K) ** ( 1+ J- 2) 

A( I,J) = A( I,J)+ SUN

GO TO 2

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

A ( I,J ) = A( I,J )+ SUL

2CONEINUE

D04K= 1, 2
DO 3I = K, 3
DIV = A ( I, K) 

DO 3J= 1, 4
A( I,J) = A( I, J)/ DIV

3COPTTINUE

IP = K + 1

DO 4 I =IP, 3
DO 4 J = 1, 4
A ( I, J) = A( I, J)—A( K, J) 

4COI1TIITUE

B( 3) = A( 3, 4)/ A( 3, 3) 
B( 2) _ ( A( 2, 4)—(::( 2, 3)* B( 3)/ %,( 2, 2) 

B( 1) _ ( a( 1, 4)—(A( 1, 3) + B( 3))—( A1, 2)* B( 2))!/ A( 1, 1) 

R" TURN

END





40- 

V.- 

EXPE RIiL NTAC ION

El diseño del sistema experirental está basado en les suposieion,: s

y requerimientos matemáticos con la finalidad de obt: ner los valo- 

res de la temperatura a diferentes posiciones radiales y a diferen

tes tiempos, para correlacion,:rlos y poder resolver la ocu.,ci6n de

Fourier. 

Este sistema experivental se desarrolló de la manara siguiente: 

V.- 1.- Preparación de la arena

En la preparaciLn del sistema de arena se procedi6 según - 

la siguiente formulación: 

tipo de are na

tamaño de grano

tipo de aglutinante

cantidad de aglutinante

humedad

mezclado

tiempo de mezclado

V.- 2.- Prcparaci6n de la Probeta

Juanita" ( veracruzar-...) 

entre SO y <-j0 mallas

bentonita s6dica

4. 9,5

3. 0 55

manual

15 minutos

Dentro de un cilindro dp cobre de 7. 62 cm( 3" ) de diámetro - 

interno por 30 cm ( lfa) de longitud, se apizonó la arena -- 

preparada ( aproa. 2kg.); para asegurar la posición de los

termopares dentro del cilindro se empLIO un disco dc: aa_ro

inoxidable con un diámetro de 7. 6 cu. con perforaciones en

las mismas posiciones. radiales de los termolres ( fi:, .3). lin

sV guida se se c6 la probeta durante 4 hs. a 200oC. 

V.- 3.- Equipo Empleado. 

Horno de mufl«, con resistencias d^ corburo dr.• silicio mar- 

ca Lindberg con una precisión dc: conirol de ± 1 0 C y útil en

el rín„ o de 500oC- 1000oC. 
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Horno de mufla, con recubrimiento interior aislante, mD. rea - 

Lindberg, con una precisión de control de ± 109C en el ran- 

go de 50oC- 1000oC. Se utilizó para el secado de la probeta. 

Registrador de temperaturas múltiple ( milivo ltíme tro ), marca

PHILIPS, para doce canales de registro, con tres rangos de

temperaturas de medición ( 0400, 400- 900 y 600 a 1200 en 0C) 

y con tres velocidades cie registro a ( z, 5 y 20 sag) 

V.- 4.- Preparación del sistema experimental

Después de que la probeta ha sido sacada del horno de seca- 

do, la arena ha sufrido un cierto endurecimiento, lo cual - 

permite el libre acceso de los terropures; en seE; uida se in

trodujo la probeta dentro del horno Lindberg con los orifi- 

cios en la arena apuntando hacia la puerta del horno, luego

se colocó una puerta especial con las mismas dimensiones -- 

que la original, sólo que con los orificios adecuados para

permitir la salida de los alambres de los termopares ( esta

puerta se fabricó de material refractario y cemento mortero) 

después se introdujeron los termcpares quu quedaron conecta

dos e los canales del registrador, y por último s•, colocó - 

un colchón de fibra de vidrio cubriendo l huerta del horno

y parte de los tersopüres con el propósito de evite r pérdi- 

das de calor y asegurar la uniformidad de temperatura den- 

tro del horno. 

Y,- 5- Operación del Sistema Experimental

Cubiertas las operaciones anteriores se procedió a regis--- 

trar la temperatura de las posiciones radiales cada vez que
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se incrementaba la temperatura en 500C, tomando cada vez dos

registros consecutivos de leas 8 posiciones radiales, es decir

el primero al tiempo " ti" y el segundo al tiempo " ti+Qt7,- 

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

secutivo de un mismo termopar. 

Las condiciones experimentales fueron las siguientes: 

Número de termopares : 8

Posiciones radiales

radio ( cm) 

1.- 0. 28

2.- 0. 45

3.- 1. 15

4.- 1. 90

5.- 2. 45

6.- 2. 95

7.- 1. 70

8.- 2. 30

Velocidad de registro: 5 seg

at : 60 se g ( 5 se g x 12 cana le S) 

rango de medici6m : 500? -900OC

toma de datos cada vez que se incrementó - 

la temperatura en 5®oC

Duraci6n del experimento: 10 horas continuas

Las temperaturas obtenidas en este experimento se muestran en

la tabla A ( escogidas cada 1000C ). 
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VI.- RESULTADOS

VI. - I.- DEL EXPERIM' NZG

Los valores de las temperaturas obtenidas en el experimento

al tiempo " ti" y al tiempo " ti+L: tV en las ocho pbsicio•ies

radiales, est6n tabuladas en oC y en rangos de j>O0C desd•: - 

50OPC hasta 900oC. 

TABLA A

550 650 750 850 9o0

ti ti+Q t ti ti+Q t ti ti -I At í.ti ti+,n t ti ti+Q t

520 523 637 639 735 756 848 81W. 5 877 878

522 524 639 640 754 755 848. 5 849 878 878

526 528 641 642 756 758 849 850 879 880

537 538 646 647 761 762 851 852 882 883

556 557 654 655 764 765 855 856 887 888

578 579 672 673 779 779. 5 865 1366 895 896

548 549 652 653 772 772 60 60 889 8(- 0

555 556 665 667 773 773 86o 860 885 8158



VI. - 2.- DEL PROGRAMA DB COMPUTACION

a).- Temperaturas calculadas correspondientes a las mostradas

en la tabla anterior; de la mismzt m4nera se encuentran - 

tabuladas en oC al tiempo " ti" Gnicamente, en rangos & 

50° C desde 5& C hasta 9000C para N_ 2 y N= 4. Aqui, ad -i - 

más pre sentara la oorreccl6n de la conversión a un sólo - 

nivel de tiempo

TABLA B

50 60 750 80 900

ti 1N_ 2 11-- 4 N= 2 N= 4 N_ 2 N= 4 N_ 2 N= 2 11= 2 11_ 4

518. 2 520. 0 635. 5 638. 3 752. 7 754. 9 846. 5 848. 4 876. 4 877. 5

519. 9 520. 7 635. 9 638. 4 753. 0 754. 9 846. 7 848. 4 876. 6 877. 6

526. 3 526. 1 640. 0 639. 7 755. 8 755. 6 848. 6 848. 5 878. 8 878. 7

541. 4 539. 1 648. 2 645. 2 761. 5 759. 1 852. 6 850. 6 883. 2 882. 0

557. 1 555. 8 656. 8 655. 1 767. 4 766. 0 856. 7 855. 5 887. 8 887. 1

5? 4. 9 578. 5 666. 5 671. 3 774. 1 779. 9 861. 3 861. 3 892. 9 894. 7

536. 6 534. 7 645. 6 643. 0 759. 7 757. 6 851. 3 849. 6 881. 8 880. 8

552. 4 550- 51 654. 2 1 651- 71 765. 61 763. E 855. 41 853. 7 886o4i 885. 4

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

fusividad térmica ( pC) y conductividad térmica ( K). 

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

Cp = 7. 41 x 1075 + 7. 10 x 10- 4T - 4. 49 x 107 T2
n= 4 0(= 2. 51

x102-
1. 00x102T+ 3. 69x1011

2

n= 2 eK = 4. 19 x 103 + 2. 57 x 10- 3T + 5. 68- 1 10-
6 T2

n= 2 K = 1. 93 x l0 3 + 6. 80 x 10- 4T + 3. 33 x 10
6 T2

nJ+ K= 1. 24x1
2- 6. 00x10- 3T+ 1. 90x105 T2

e).- Las gráficas a continuación representan las ecuaciones an- 

teriores únicamente para el orden N= 4, pusto que fue nues- 

tro mejor ajuste en este caso. 

La del Cp es independiente en su cálculo de los valores de
nt7" 
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VI»- 3

TABLAS C011PARATIVAS

En la tabla I se muestra pare la difusividad y conductividad térmi- 

cas, las diferencias de los valores obtenidos a 6500 C en la India y

an U. S. A. 

En la Tabla II se musstran los valores que obtuvimos para ot y Y - 

comparados con los de U. S. A. pero en un sistema de arenas similar a

600oC y 800° C. 

Se presentan los valores para N- 2 y Nd+ 

En la tabla III se comparan nuestros resultados con los de la India
0

y con los de U. S. A. a 6000C y a 800 C. 

En las tres tablas se hace la comparación bnieant: nte a 6000C y 8000C

porque a esas temperaturas se encuentran reportados los datos de la

India y de U. S. A. 
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TABLA I

Conductividad Térmica

Cal/ seg oC x 103
Difusividad Tgrmica

cm2/
seg

Temperatura

0
IIIDIA14

U. S. A IIIDIA U. S. A

68 2. 06 002 . 005 650

70 002 700

TABLA II

Conductividad t4 rmica Difusividad Térmica Temperatura

U. S. A. UITAM U. S. A. UNE, 

1. 8 1. 10* 

1. 12

002" 

005 . 001" 600

3. 09 2. 1 + t

1. 99+x* 

0040A

007 . 0015
800

t Orden de ajuste : 2

x Orden de Ajuste : 4

TABLA III

Condi, ctivi.dad Tdrmica Difusivid; d W,rmica Temp., ratura

e c, 
U. S. A IUDIA Ut;,. t: USA IEDIA UIJAM

1. 80 0. 68 1. 12 005 . 002 . u01 600

3. 09 1. 99 007 . u015 800
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VII.- DISCUSION. 

VII. 1.- SOBRE EL ASPECTO MATWAZICO

La suposición de que la variación de la temperatura con el tiempo

es lineal sobre los pequenos intervalos dr: tiempo en que se real¡ 

zaron los registros, se hizo para simplifi: ar el cálculo de: aTr
at

y para facilitar la conversión de temperaturas a un solo nivel de

tiempo en cada registro. 

Esta suposición se hizo porque los datos experimentales indicaron: 

at- dt

para todas las posiciones radiales a cualquier tiempo. 

Aunque podría ser el ciclo de tiempo ( At), lo suficientemente -- 

grande, que esta aproximación ya no se cumpliera ( fig. 4). 

Los datos experimentales mostraron que esta suposición se cumple

aún con At de 60 sog. bajo las condiciones de la experimentación. 

La realidad física indica quó debe haber un máximo de una infle- 

xión en la función temperatura -posición radial en el primer cua- 

drante. Esto subiere un límite superior de 40. orden como el máxi

mo orden usado para aproximar la función. 

Una función de cuarto orden puede no ser real, en el sentido de - 

que presenta un;-, combinc.ción de formas positivas y negativas ( fi- 

siearpente irreal para la distribuc¡ ón de 1, temperatura, si se -- 

considera que el cilindro está sujeto a un incremento centínuo y

unifortke de la temperatura). 

Por lo tanto, se sugiere aproximar una funcíón de 2o, orden para

los datos de te mpe natura -posición radial. 

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos usando ambos
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órd•.:nes, 4o. y 2o. 

La ecuaeidn empleada para el cálculo de la difusividad t' rmica: 

C
oZT _ / ar\ 

p p ar -
1-

w ` aY J) 

puede ser expandida a: 

Pcºrá = ka á (.' hT áT r(á, 1 )Z
donde

el Gltimo término de esta ecuación se oritió por considerar lo

demasiado pequeño, sin omitirlo implica que: t -

T ( á r)2
a - 

Por

los resaltados obtenidosy una condición extrema ( alta tempe ratura), 

por consiguiente : alto aK/ o1T y una posición radial gran de

q ,e da ¿_ lto 4T/, jr, los términos en el numerador de esta ocua ción

tienen las siguientes magnitudes: ó, -

t
coo5F/ kw ppCp

a

k QT
w Ent:

3nces, una ce_recci6n de primer orden requiere que se calcule e1(

t0 y F ( ti) usando la ec.(3) y raealcular *« ti) usando esta ecuación

con el valor de K( ti). Fsta recalcule ciónse sigue hasta que

la diferencia entre dos valores sucesivos de o<.(ti) dé uproxi mudamente

cero. Esto

no se realizó debido u que los datos experimentales 3e obtu— vieron

con un error de aproxii, a da: ante lC%, que comr, r.rado con el error

obtenido en los cálculos sin emplear el t'rL- ino onitido que es

del 1; , resulta innecesaria la corrección. Aunque el método p,. 
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ra calcular la difusividad te' rmica descrito aqui, involucra coorde

ncdas cilfnúricas, puede desarrollarse en cualquier sistema de -- 

coordenadas que proporcionen los datos suficientes para ostableccr

la relaciSn fundamental de la temperatura, posicidn y ticl:po. 

En este caso, las coordenadas cilíndricas ofrecen los medios menos

corplicados para obtener los datos experimentales. 
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VII.- 2.- DIS : USION SOBRE EL PROGRAt';A: 

Este prograi: a como hemos visto, puede resolver la ec. diferencial

parcial para la difusividad térmica a una temperatura en particu- 

lar, y según la cantidad de datos aliment,^.cion, calculr:rá los valo

re:: cor.,espondientes p¿ ru la difusividad térmica: adeutás está di- 

señado para calcular una funcidn de la terlp--ratura con respecto a

la posición ( empleando el sistema de coordenadas cilínc.ricüs), 

siendo esa función de la forma: 

T= A t B1 R2 + 
UR4 + ....... + 

Bn R2n, 

la que be usa en el programa para la resolución nun' rics. de . la -- 

ec. diferenc al y para recalculr.r la temperatura correslondiente

al valo.• de 1_a difusividad te' rmica al tiempo ti, y i uede wr cal- 

culada jara cualquier valor de n, unicnr'ente alimntande ese va -- 

for como dato. En particule: para este trabajo se hizo con n= 192, 

3 , r 4, resultando mejor apeg- do a la realidad con n= 2 . 

Cr. nta además con una subrutina para el cálculo de las constr:nte: 

para la ecuacAn de la forma Y= A + BX +
Cx2, 

la cual sil -ve para a- 

justar los valores calculados de la difusividad y de la conducti- 

vidad y de la cap. calorífica en el rango de temperatura s de tra- 

bajo. 

Los valores en la tarjetu ñn DII-EIISIGN que sea suceptiblas de va- 

riar según se Pmsente el aasu son: T( 500), CP( 2';), R(. i), 12I( 5t5) ,- 

A( 5, 6) y B( 5), pero para los efectos que se persiguen esos valo-- 

res de di= nsiU son suficientes salvo los de CP que en nuestro - 

caso contamos con 29 valore s, tabulados para la capacidad calor¡ - 

Pica y que en esa forma hicieron necesario el
cálculo de la fun-- 
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cián respectiva, por otro lado, si se cuenta de antemano con una

función respectiva para el CP, m tiene quc. borrar la tarjeta de

DIMENSION la variable CP( 29), sacar las tarjetas que hacen operar

a la subrutina para tal efecto y alimentar con los datos los vale

res en el cuerpo del programa inmediatauente después de la tarje— 

ta del READ. 

En el caso de emplear más de 8 termopares en el experimento, ese — 

número se especificará en la tarjeta de DZMEPSIOT' como R(# termopa

res); si se emplean menos, se puede dejar con R( 8) y asignando en

cualquier caso en la tarjeta de datos el correspondiente valor de

los termopares a la variable 2:=¡¡ de termopares. 

El orden máximo que se puede usar para L; acuación de la tempera— 

tura es de 8 para n= 4, si se requiere un orden r¡ayor,( que para e

fectos físicamente reales no será necesario), se debe especificar

en la tarjeta de DI11El; SIOT! 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. Ndtese que el programa por si solo rea— 

liza los cálculos para N= 1, 2, 39 y 4. 

Se debe especificar en las tarjetas de datos a la variable AT el

valor del intervalo expresado en se undos entre la reedición de tem

peraturas consecutivas de un termopür, es decir el át en el expe— 

rimento. 

Para que las unidades empleadas en el pi-ogranra mantei:;;an consis— 

tencia con los resultantes, es necesario que los datos se alimen— 

ten de acuerdo al- sistema métrico eSs y la temperatura en 0e. 
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YII.- 3•- SOBRE EL WERII,I:: NTO

El método descrito exige que exista una diastribución y suminis- 

tro de calor uniforme alrededor del cilindro, además que el re- 

gistro de las temperaturas en todas las Posiciones radiales sc

realice a un mismo tiempo. 

En base a lo anterior, las limitaciones que se tuvieron al re: - 

lizar el experimento fueron: de que el horno empleado cuenta con

un suministro de calor uniforme pero la distribución no lo és,- 

debido a la colocación de sus resistencias, las cuales están co

locadas de la siguiente men. ri,: 3 de ell ts ( cilindros de carbu

ros, de silicio I in 0 x 40 cm. de largo) en la parte de arriba= 

y otros 3 en la parte de abajo todas horizontalmente; entre lus

de arriba y las de abajo, existe una pl¿tafor.::a que sirve para

base al horno. Esta plataforma que sirve de bese, seport6 el ci

lindro e impidió que la distribución fuera uniforme entre la „ a

red de arriba y la de abajo del cilindro. Además, la velocidad

de calentarsiento del horno resultó ser demasiada lenta (= 
50o - 

C/ hr.) a pesar de que se tuvo cuidado en lo que se refiere al - 

aislamiento de calor por la puerta. casa velocidad de calenta--- 

miento del horno no permitió que se registraran cambios unifor- 

mes cae la temperatura en el corto periodo de los intervalos ur;a

dos, ( Qt), que en este caso fue de 4t=60 seg., es decir, que - 

en un minuto el increrento de la temperatura fue aproximadamen- 

te 10 C y el aparato registrador tiene un pa-omedio de error de - 

1. 75eC lo que dd por resultado un cambio de temperatura en caca

ciclo de reCistro muy irregular. 
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Por otro lado, el aparato registrador tiene sólo tres velocidades

de registro: para un Qt de 24 seg. 60 se g. y de 240 seg.; si se - 

incrementa el valor del dt a 240 seg. en 4 minutos e: iste un in-- 

crer. nto de temperatura de — 5o C y el error al registrar en cada

ciclo disminuye, dando así un aumento en la uniformidad d:. los -- 

camAos, pero resulta que un At de 240 seg. pu:, de ser demasiado - 

alto pare que la relación a:%» ya no se comporte lincalmente ( fig. 

4). 

Por lo _que se sugiere: 

1.- Emplear un registrador simple para cada posición re

dial y así poder emplear un pt conveniente que & unen

te la uniformidad en los cambios de temperatura y - 

que mantenga válida la su_osici6n de que el " VA¿. si

gue una funci6n lineal; de paso, se obtendrán los - 

d« tos a un mismo ni* al 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 prescindir de la plataforma del horno. 

2.- Otra sugerencia sería la de e_ pl, ar un hori,o que a- 

demás de asegurar un suministro y ctistribuci6n uni- 

forme de calor, cuente con una • velocidad de calenta

miento de alrededor de 1509 c/ hr; y poder emplear - 

el registro mdltiple. 
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VIII.- COIICLUSIOIIES: 

En virtud de los rosultados obtenidos llega -os a las siguientes

conclusiones: 

Quu el miStodo descrito, empleando para conoc- r la di- 

fusividad y conductividad t(.rl!IiceF. corlo funciones d 

la temperatura es bastanto aceptable pu sto que la -- 

magnitud de los resultados obtenidos comparada con -- 

losdatos existentes en las referencias se encuentran

denso del orden esperado. 

Que el programa de computaciSn desarrollado, es de -- 

gran utilidad y que se puede emplear para sister.as -- 

que requieran el uso de eew ciones ds mayor orden y - 

con mayor ndm m de termopares en el sistema experi-- 

m' ntal. 

Que el sistema experimental, a pesar de las limite-- 

ciones que presenta cumplió con los requerimientos - 

mínimos nocesarios para la obtención de los datos pª

ra el programa de computaciSn. Y que de lograr un me- 

jor sistema experii:ental según las sugerencias del ca

pítulo de discusión acerca de la experim2ntaci6n, se - 

obtendrán resultados mucho iAs precisos y la capaci- 

dad suficiente para lacbnostraci6n de que el flujo de

calor es unidimensional, tal como lo asume el modelo

matemático. 

Y en general, el conocimiento de la difusividad y con

ductividad mediante la apliceci6n del método
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presentado en éste trabajo se puede utilizar en: 

La industria de la fundición directamente para

la de terminaci6n del tiempo de solidificación

de las piezas fundidas. 

la simulación del proceso d solidificací6n de

una pieza fundida. 

Para el estudio del diseño de " coladas y al¡~ 

aentadores " desde el punto de vista de tranfe

tercia te' rmica. 

Y como base para la iniciación de un estudio - 

sisteri6Lico acerca de las arenas de moldeo na- 

cionales con la finalidad d, caracterizar los

efectos de las propiedades mecánicas y compor- 

tamientos en general. 
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