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CAPITULO 1. Introduccién. Fundicién por gravedad

CAPITULO 1

Introduccion. Fundicion por gravedad

Hoy en dia, el proceso de fundicion es uno de los procesos que mas ha perdurado en
el tiempo teniendo constancia de que ya se utilizaban hace varios miles de afios para la
fabricacion de distintas piezas para la caza, utensilios de guerra, etc. El uso que tienen en
la actualidad esta casi limitado a los metales aunque también se utilizan para otros tipos de
materiales. Centrandonos en la fundicion de metales, el proceso consiste en la
introduccion del metal fundido en un molde para su posterior solidificacion y obtencion de
la forma final deseada (en la figura 1.1 se muestra el vertido del metal en la cavidad del

molde).

Molde y sistema
de distribucion

\

Metal fundido

Pieza solidificando

Linea de particion

Figura 1.1. Vertido del metal fundido en el molde.

Por lo general, los procesos de fundicién nos permiten tener cierta flexibilidad a la hora
de obtener distintas geometrias para las piezas pudiendo obtener formas irregulares e
incluso cavidades interiores. De hecho, mediante fundicion se pueden obtener formas y
tamafios que, mediante otros procesos de fabricacién, serian totalmente inalcanzables.
Existen distintas tecnologias en los procesos de fundicién de metales cada una de ellas
con sus propias caracteristicas, ventajas y desventajas pero todas ellas englobadas en
aspectos y conocimientos que conciernen temas como la transferencia de calor, de flujo y
los procesos de solidificacion. Todos estos aspectos son importantes para el control
sistematico del proceso y estan influidos por factores como Ila forma y el material del
molde, el material de la pieza que se desea o la maquina utilizada. De estos, un aspecto

muy importante es el material del molde diferenciando fundamentalmente 2 tipos:
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= Moldes desechables. Formados por materiales que se disgregan para dar lugar a
la forma final. Por lo general se utilizan yesos, arenas o ceramicas.

= Moldes permanentes. Se utilizan en la industria para la produccién continua de
piezas y, a diferencia de los desechables, no se disgregan tras utilizarse. De hecho
se utilizan materiales con propiedades apropiadas para las condiciones exigentes

como el acero o el grafito.

Los moldes permanentes tienen mayor conductividad térmica que los desechables por
lo que tendran mayor velocidad de enfriamiento y, por lo tanto, el metal solidificara antes.
Esto es importante para controlar la microestructura de nuestra pieza, lo que afectara
directamente a sus propiedades mecanicas. En el proceso de solidificacion, no todo el
metal solidifica al mismo tiempo sino que se van formando pequenos nucleos de
cristalizacion conforme se va extrayendo calor del metal fundido de manera que los
atomos pierden energia y se van uniendo en torno a estos nucleos de cristalizacion o
dendritas. El metal en contacto con las paredes del molde solidificara mas rapidamente
debido a que la formacion de los nucleos de cristalizacion tiene lugar antes en los puntos
mas frios. Con el tiempo, los cristales que han ido solidificando estaran en contacto unos
con otros, por lo que la unica direccidén de crecimiento que podran experimentar sera hacia
el centro (Figura 1.2). Es en este punto donde cobra importancia el tiempo de solidificacion
del metal que, posteriormente, veremos como es un factor fundamental para el disefo de
los sistemas de distribucién ya que, un mayor tiempo para la solidificacién provocara la
formacion de mas nucleos de cristalizacion, la formacion de mas granos y de menor
tamafio. Por lo general, cuanto menor es el tamafio de grano mas deseable sera dado que

las propiedades mecanicas del material formado seran mejores.

)

Zi: Mold Wall 2747

Figura 1.2. Etapas de crecimiento dendritico del metal fundido en el molde.

A continuacion se va a explicar mas detalladamente los distintos procesos que
encontramos en la fundicion de metales diferenciando entre moldes desechables

(Apartado 1.1) y permanentes (Apartado 1.2).
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1.1. Fundicion en molde desechable

Para la fabricacion de moldes desechables el material mas utilizado es la arena por su
alta resistencia térmica y porque se trata de un material barato. Entre ellas encontramos
las arenas de circonio, de silice u olivinicas asi como silicatos de hierro para el disefio de

piezas de acero.

En la figura 1.3 encontramos un esquema de fundicion donde se utiliza un molde de
arena formado por una caja dividida en dos partes, una superior y otra inferior. La linea

que divide ambas partes se denomina linea de particion.

Caja de moldeo
superior

Arena de moldeo Pieza desmoldeada

cumpat;lal:la — Modelo inferior

! ; Praceso de
. desbarbado

Caja de moldeo
inferior
Pieza acabada

Figura 1.3. Esquema de un proceso de fundicién en molde de arena.

Para la construccion de un molde de arena se utilizan modelos fabricados en madera o
metal que reproducen la geometria de la pieza. Normalmente, la construccion se lleva a
cabo en varias partes para que se puedan extraer con cierta facilidad una vez que la arena
se ha compactado. Los modelos se deben sobredimensionar para compensar la
contraccion que experimenta el metal durante el proceso de solidificacion. Si es necesario,

se aplicara un proceso de conformacion para eliminacion de material.

Por otra parte, para favorecer la retirada de la pieza del molde con cierta facilidad y
evitar el dafiado de ésta, sus caras se fabrican con una pequefia inclinacion denominada
despulla. Esta sera el angulo que forme la pared del modelo con la direccién de extraccion
y su valor suele estar normalizado encontrando normas como la DIN 1511 que aconseja
una inclinaciéon de entre 1 y 3° para modelos de madera y angulos ligeramente mas

pequefios ( entre 0,5y 1°) para modelos de metal.

Para realizar cavidades internas se utilizan machos en los moldes (figura 1.3). Los

machos estaran completamente rodeados de metal fundido por lo que deberan soportar

8
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condiciones mas extremas que el resto del molde. Por ello se aconseja que tengan buenas
propiedades mecanicas y térmicas en lo que se refiere a permeabilidad, evacuacion de
calor y resistencia. Por ultimo, la disgregacion del molde debe ser sencilla una vez que la

pieza ha solidificado para proceder a su extraccion.

Existen otras técnicas especiales para la fabricacion de moldes tales como, el moldeo
en cascara, donde se hace uso de resinas especiales sintéticas que cohesionan la arena
por la accion del calor. Para estos casos, el modelo debe siempre ser metalico y se
calentara hasta una temperatura de unos 200°C. De esta forma, la resina compacta a la

arena de moldeo en poco tiempo dando lugar a una capa de un ligero espesor (figura 1.4.).

an oD TR VA
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SV §\\\\\\\\\\\\\

ety
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p&[“\\\i\@h

, o
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1

7
ooty )
ey T,

Figura 1.4. Esquema de un proceso de moldeo en cdscara.

Otra forma de fabricar un molde seria el moldeo a la cera perdida (Figura 1.5) donde el
molde se construye utilizando modelos de materiales de punto de fusion bajo como puede
ser la cera o el plastico. Una vez que se alcanza la forma final con la arena compactada,

se extrae el modelo fundiéndolo para que pueda ser extraido sin dafiar la forma del molde.

Arena de
moideo

Modelo de cera Evacuacion del
moideo

Figura 1.5. Esquema de un proceso de fundicién a la cera perdida.

Mediante ésta técnica, se pueden conseguir moldes con geometrias muy complejas v,
obteniendo ademas, mejores tolerancias que en los casos anteriores de manera que si el
proceso de produccion no requiere un control de tolerancias y acabados muy estrictos, las

piezas podrian salir acabadas directamente de la fundicion.

9
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En la fabricaciéon de moldes desechables también puede utilizarse yeso (sulfato de
calcio) aunque unicamente servira para la construccion de piezas de materiales no férreos
como el oro, aluminio, cobre, etc. Esto se debe a que a temperaturas muy elevadas, el
azufre del yeso reacciona con el hierro dando lugar a importantes defectos en la superficie
de la pieza. De esta forma se obtienen piezas con buenos acabados, gran precision v,
sobre todo, una buena microestructura final de la pieza. Esto es debido a que el yeso
posee baja conductividad térmica por lo que la solidificacién de la pieza se da en un
proceso relativamente lento. Una descripcidn mas detallada de las técnicas presentadas

se encuentra en Coca y Rosique, 1989.

1.2. Fundiciéon en molde permanente

Como ya se ha mencionado, para los procesos de fundicion donde se utilizan moldes
permanentes (también denominados coquillas), estos suelen construirse de grafito o de
metales como el hierro fundido, bronce, acero u otras aleaciones con propiedades
refractarias. En la figura 1.6 se observa un molde permanente metalico donde el llenado se
realiza por gravedad; método utilizado para la mayoria de los procesos de fundicién en el

que nos centraremos en los posteriores capitulos del presente proyecto.

Eebedero Molde metalico
S
__d_.-f"# == .

- Dispositivo
= = = | 1'1.\". de cierre
S i 2

=
.

\‘-.
-

L

Figura 1.6. Esquema de un molde metalico o coquilla.

Para la fabricacion de piezas con huecos internos se suelen utilizar machos
construidos con metal, grafito y, en ocasiones, incluso de arena. Dichos huecos o
cavidades internas deben ser cubiertos con algun material refractario como por ejemplo
arcillas o grafito. Los recubrimientos dan lugar también a una barrera térmica que reduce la
velocidad de enfriamiento del metal fundido lo que dara lugar, posteriormente, a una
microestructura con mejor tamafio de grano. Por otro lado, antes de verter el metal fundido
en los moldes, éstos se suelen precalentar hasta una temperatura proxima a los 200°C con

el fin de que el salto térmico no sea demasiado elevado.

10
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Si los comparamos con los moldes de arena, en este tipo de fundicion obtendremos
mejores acabados superficiales y tolerancias de las piezas, asi como una mejora en las
propiedades mecanicas. Ademas, la principal ventaja es que permiten mayor velocidad en
la fabricacion de piezas permitiendo producir piezas en masa. Relacionado con esto
ultimo, desde hace un siglo se estan investigando distintos métodos o tecnologias en la
busqueda de reducir los tiempos de fabricacion introduciendo rapidamente el metal fundido
en moldes que se encuentran inicialmente refrigerados. Estas técnicas, denominadas
fundicién por inyeccion a alta presion, requieren grandes costes de capital por lo que su
rentabilidad esta determinada para grandes volumenes de produccién. Por lo general,
estos procesos se suelen automatizar con el fin de conseguir una mayor velocidad en la
produccién y buscar el maximo beneficio. Para este tipo de procesos, se suelen utilizar
materiales para la fabricaciéon de piezas con bajos y medios puntos de fusién como las
aleaciones de estano, zinc, magnesio, aluminio o aleaciones de hierro como, por ejemplo,

el acero inoxidable.

Si se desea obtener piezas con un punto de fusién relativamente bajo, se suelen
utilizar maquinas de camara caliente, las cuales poseen el horno integrado como parte del
sistema de inyeccion. Sin embargo, este tipo de maquinas no se utiliza para la fabricacion
de piezas de aleaciones como el aluminio, hierro o magnesio dado que dichas aleaciones
pueden dainar el sistema de inyeccion cuando se encuentran a temperaturas por encima

de su punto de fusion.

Para estos casos, podriamos usar maquinas de fundicion de baja presién donde el
metal fundido se inyecta con gas a presién o se succiona ejerciendo un vacio en el molde.
Con este método se consigue una buena calidad en el material al evitar la aparicion de
numerosos poros. Se suele utilizar, en la actualidad, para la fabricacion de piezas de acero
y, por otra parte, se combinan con camaras frias donde la fusién de metal se lleva a cabo
en el exterior del sistema de inyeccion donde la camara de inyeccion puede ser dispuesta

en forma horizontal o vertical.

Las maquinas con camara horizontal presentan la ventaja de que permiten ejercer
mayor presion en el metal dando lugar a menores tiempos en la fabricacion de piezas que
en caso de camaras verticales. El problema fundamental que tienen estos procesos es la
porosidad que pueden alcanzar las piezas dando lugar a unas propiedades mecanicas
relativamente pobres. Por lo tanto, estos procesos no se utilizan para la fabricacion de
piezas que vayan a estar sometidos a estados de carga muy exigentes, ya sean cargas

fijas o alternantes. Ultimamente, se ha trabajado en la linea de investigacion para intentar
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CAPITULO 1. Introduccién. Fundicién por gravedad

minimizar dicha porosidad y eliminar o minimizar sus consecuencias negativas. A parte de
la resistencia mecanica, otro indicador de la calidad de una pieza seria la adaptabilidad de
la pieza a la aplicacion de tratamientos térmicos o de soldadura que en el caso de piezas
con alta porosidad puede provocar la ruptura por lo que no seria aplicable para estos

casos.

En lo que se refiere al presente proyecto, se considera lo que se ha expuesto hasta
ahora mas que suficiente para entender el posterior desarrollo donde nos centraremos en
el disefio del sistema de distribucion para estos moldes. Si se desea un andlisis mas
detallado de las técnicas utilizadas para fundicion con moldes permanentes se puede

encontrar en Street, 1997.

1.3. Introduccion a los sistemas de distribucion

El sistema de distribucion es aquel formado por conductos que dirigen el metal fundido
hasta la cavidad del molde para llenarlo. La geometria de estos sistemas dependera
fundamentalmente de la forma en la que se deba realizar el llenado del molde, siendo el
llenado por gravedad, el mas comun utilizado en la industria y estando formado por un
cazo superior donde se vierte el metal fundido, un bebedero con forma coénica situado
verticalmente donde el metal fluye desde el cazo superior hasta la base inferior del
bebedero, y un canal de colada con distintas puertas de entrada (canales de ataque) que
conectan directamente con la cavidad del molde. En la Figura 1.7 se representa el
esquema de un sistema de distribucion habitualmente utilizado para el llenado de moldes
por gravedad. Posteriormente se describiran los sistemas de distribucién mas utilizados en

los procesos de fundicion por gravedad.

Figura 1.7. Sistema de distribucion utilizado para moldes por

gravedad. Formado por: cazo, bebedero, base y canal de colada.
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CAPITULO 1. Introduccién. Fundicién por gravedad

1.3.1. Sistemas de llenado por gravedad
1.3.1.1. Llenado directo

La forma mas simple para llenar un molde es vertiendo el metal fundido en el molde sin
utilizar ningun sistema de distribucion. Este método solo se puede usar para moldes de
pequeias dimensiones o para moldes con una alta resistencia al impacto ya que el metal
incide directamente en la parte inferior del molde lo que provoca una tension constante en
dicha zona. Se utiliza este método cuando no se necesitan buenas tolerancias ni calidad
de la pieza sino que el unico objetivo es reducir costes o producir en masa dado que este
método favorece enormemente fendmenos negativos para la pieza como el atrapamiento
del aire que pueden provocar la oxidacion del metal. Por lo tanto, tampoco se utilizaran

materiales con cierta facilidad para oxidarse como el aluminio.

1.3.1.2. Llenado por la linea de particiéon del molde

En estos sistemas, se dispone el molde por debajo de la linea de particion situada en
la direccion longitudinal del canal de colada como se muestra en la figura 1.8. Por lo tanto,
la puerta de entrada al molde quedara situada en la parte superior de éste de forma que se
aconseja un material para el molde que soporte unas condiciones agresivas dado que el
metal caera continuamente desde una altura provocando la erosion y el choque continuo

contra la pared inferior del molde.

o l". _— / Rebosadero
Y Metal hquido
14l i
|
by
i
hg |I |
|
L
| | Ag, area de la
Parte | puerta de enirada
guperior |
1 |
] &l
r Wl
Linea de E—
particion Parte inferior
Cavidad
del molde

Figura 1.8. Llenado por la linea de particion del molde.
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CAPITULO 1. Introduccién. Fundicién por gravedad

Podemos conocer la velocidad del metal en la seccion de entrada, v,, mediante la

expresion:

0.5
v, = (2gh
Siendo h, es la altura de metal por encima de la puerta de entrada, de manera que, si V es
el volumen de la cavidad del molde, el valor del area de la seccion de la puerta de entrada,

A,, para llenar la cavidad del molde sera:

4 0.5

A hy
29ty [1.2]

p:

Siendo t;, el tiempo llevado a cabo para el llenado completo del molde.

1.3.1.3. Llenado por la parte inferior de la cavidad del molde

Como se ha comentado, en el caso de llenado del molde por la linea de particién, si la
altura es excesivamente grande, el impacto del metal contra la parte inferior del molde
podria provocar la oxidacion del metal del molde, asi como el fenédmeno de atrapamiento
de aire. Para evitar estos efectos, se puede construir el molde llenandolo desde la parte
inferior de éste, tal y como se desarrollara en el presente proyecto. Un esquema de este

sistema lo encontramos en la figura 1.9.

El problema que puede ocurrir en estos casos es que la zona caliente se encuentra en
la parte inferior del molde por lo que si existen gradientes térmicos elevados, las
mazarotas no seran capaces de compensar correctamente la contraccion del metal al
solidificar, pudiendo provocar la aparicion de rechupes. En estos casos se utilizan

mazarotas situadas en los laterales en lugar de situarlas en la parte superior del molde.

Rebosadero

Metal liquido

Cavidad
del molde

‘J
" T | U

L Aps area de la
puerta de entrada

Figura 1.9. Llenado por la parte inferior de la cavidad del molde.
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Un analisis matematico mas detallado encontraremos en el capitulo 2 del presente
proyecto, pero, a modo de introduccion, podemos ver como la velocidad en las puertas de

entrada del metal fundido sera:

A
v, = A—;(,/Zghz - gt)

[1.3]

Por lo tanto, la velocidad, no sera constante. Debido a ello, existen métodos como el
propuesto por el “British Non-Ferrous Metals Technology Centre” (BNF) para calcular A,
(Area de las puertas de entrada) donde la velocidad promedio del metal fundido en la
seccion de la puerta de entrada no debe sobrepasar un determinado valor limite, v, que
es el que se obtendria cuando las fuerzas de inercia igualan a las de tensioén superficial. Es
decir,
Ap = L
(vlim - t;) [1.4]

En el siguiente capitulo nos centraremos en el estudio de esto y en la busqueda de una
geometria 6ptima para el sistema de distribucion. El calculo del sistema de distribucion fue
simplificado a partir de los homogramas publicados por investigadores del British Non-
Ferrous Metals Technology Centre (BNF) en su publicacion 18, de 1975 para aleaciones

ligeras y pesadas, figuras 1.10y 1.11, respectivamente.
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Figura 1.10. Nomograma para el dimensionamiento de los sistemas de

distribucién para aleaciones ligeras de densidad en torno a 2500 kg/m".
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Figura 1.11. Nomograma para el dimensionamiento de los sistemas de

distribucién para aleaciones pesadas de densidad en torno a 7000 kg/m°.
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CAPITULO 2. Disefio de los sistemas de distribucién

CAPITULO 2

Diserio de los sistemas de distribucion

2.1. Geometria de los sistemas de distribucion

Se va a proceder al disefo detallado de los sistemas de distribucién por gravedad

introducidos en el capitulo anterior. Ante todo, debemos conocer las distintas geometrias

de las que consta el sistema de distribucién, a saber:

Cazo. Es la cavidad situada en la parte superior del bebedero que facilita al
operador el vertido del liquido, minimiza la turbulencia en la entrada del metal en el
bebedero y ayuda a separar la escoria del metal.

Bebedero. Es un canal vertical con forma de tronco cénico que conecta el cazo con
la base. Su disefio viene determinado por la Ecuacién de la Continuidad y la
Ecuacion de Bernoulli como se detalla en el apartado 2.6.1.

Base del bebedero. Tendra forma cilindrica y se encargara de reducir la velocidad
del material procedente del bebedero para su entrada al canal de colada. Ademas,
minimiza las salpicaduras producidas por el metal al impactar contra la parte
inferior del depdsito evitando asi el fendmeno del atrapamiento de aire. Por ultimo,
asegura que el canal de colada esté siempre lleno de liquido durante el proceso.
Canal de colada. Es un canal horizontal que transporta el metal liquido desde la

base hasta las puertas de entrada al molde.

Figura 2.1. Esquema de un sistema de distribucion utilizado para moldes por gravedad.
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Cavidad de vertido

Cavidad del

molde
Bebedero
‘ + Puerta de entrada
Base del Canal de colada
bebedero

Figura 2.2. Elementos del sistema de distribucion.

2.2. Definicion de objetivos.

Los objetivos fundamentales del presente proyecto son los siguientes:

Se obtendra una expresion analitica que nos permita calcular la cantidad de
material necesaria para el llenado del sistema de distribucion y del molde.
Hasta hoy, este anadlisis se ha llevado a cabo mediante el uso de los
nomogramas presentados en el capitulo 1 (figuras 1.10 y 1.11) los cuales no
aportan un resultado preciso y ademas requieren el uso de un sistema iterativo
que debe ser realizado a mano y que requiere tiempo llegando a resultar muy
tedioso.

Se desarrollara un programa en lenguaje de programacion Fortran95 que,
ademas de proporcionarnos la anterior expresion analitica para cada caso
particular, calcule todas las dimensiones del sistema de distribucion.

Por ultimo, se realizaran distintos ensayos en el capitulo 4 del proyecto a partir
de la ecuacion analitica obtenida. Para ello, se incluird un archivo M-file en
Matlab donde se podra hacer uso de la expresion para poder graficar con ella.
En dichos ensayos se pretende conocer como varia la masa del sistema de
distribucion cuando variamos parametros geométricos como la altura del

bebedero, o el espesor minimo del molde.

Una vez definidos los objetivos de este proyecto, a continuacién se va a realizar un

analisis exhaustivo del problema. Comenzaremos definiendo las distintas variables que

intervienen.
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2.3. Variables del sistema.

Definiremos las variables del sistema como aquellas que afectaran al calculo de las
dimensiones del sistema de distribucion. Diferenciamos tres grupos dependiendo de si
estan afectadas por el tipo de material del molde o de la pieza, o de si son variables que

intervienen en el llenado del molde y del sistema de distribucion.

Propiedades del molde

A%
K conductividad térmica del molde [—]
m K
k
Densyoge Densidad del material del molde [—%]
m
- J
Cpwmolde Calor especifico del molde [kg K]
T, Temperatura ambiente [K]
Propiedades del metal Variables para el llenado
K .
Densya:  Densidad del material [_g] Mp Masade Ia. pieza (ke
m Masa del sistema de
H calor latente de fusion [—] Istribucion
Kg tf  tiempo de llenado [s]
Tmps Temperatura de fusién [K] kg
Viim Velocidad limite del =) Q  Caudal [?]
material S

2.4. Parametros geométricos de diseno.

Llamamos parametros geométricos de disefio a aquellos que definiran la geometria final
del sistema de distribucion: longitudes, superficies y volumenes. También hemos incluido
en este grupo los factores adimensionales de pérdidas y de sobredimensionamiento

debido a que afectan directamente a la geometria del sistema.
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h2

hi

D1

hbebe

T o

ac

2-8C

B e N W

%

Figura 2.3. Esquema del sistema de distribucion y dimensiones.

D,
D,
h,

h;

hbebe
©min
€c

Longitudes del sistema [m]

Diametro superior del bebedero
Diametro inferior del bebedero
Distancia desde la superficie del
material en el cazo hasta la
seccion superior del bebedero
Distancia desde la superficie del
material en el cazo hasta la
seccion inferior del bebedero
Altura del bebedero

Espesor del molde

Ancho del canal de colada
Longitud del canal de colada
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Superficies del sistema [m?]

A, Area superior del bebedero

A, Area inferior del bebedero

A, Area de la seccion de entrada al
molde

A. Area de la seccién del canal de
colada

Volimenes del sistema [m’]

Veeve Volumen del bebedero
Vbase Volumen de la base del

bebedero
Ve Volumen de canal de colada
Vgq Volumen del sistema de
distribucion
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fsa1
fpo

fpbebe
m

Factores adimensionales

Factor de sobredimensionamiento del area superior del bebedero
Factor de pérdidas en el cazo

Factor de pérdidas en el bebedero

Numero de entradas al molde

2.5. Consideraciones tomadas

El tiempo de llenado del molde sera igual al tiempo de solidificacion del metal en la
pared mas delgada del molde. De esta forma, conseguimos minimizar la cantidad
de material utilizado ya que cuanto mayor sea el tiempo de solidificacion, menor
cantidad de material necesitaremos lo que conllevara menor coste en la
produccién. La ecuacion de Chvorinov (1940) permite el calculo del tiempo de

solidificacion (ts) del metal:
1% .2
t5=c~(—) >ty c- () [241]
min

Donde V/A hace referencia al modulo local en la seccion mas delgada de la pieza.
Para su calculo, se tendra en cuenta que el tiempo de solidificacion del metal en
una pared delgada es aproximadamente igual al tiempo que el mismo metal
tardaria en solidificarse en una lamina delgada del mismo espesor y bajo las
mismas condiciones térmicas. Se puede demostrar la aproximacion anterior

mediante la siguiente figura:

_L A Volumen (V) | Area (A) | Médulo (V/A)

e
A- €min 2A emin/2

Figura 2.4. Calculo del médulo local de la pieza.

En cuanto a la constante C:

2
D -H 1
C=E.< NS mat ) : [2.2]
4 Tmpf - To K- Densmolde ' Cpmolde
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= La altura de la base del bebedero sera dos veces el ancho del canal de colada
siguiendo las recomendaciones en Castings, John Campbell, 1991. Con esto se
busca evitar los problemas de salpicadura y de aparicion de vena contracta,
explicados en el apartado 2.6.3 del presente proyecto.

= Se considerara que todos los tramos del canal de colada tendran una misma
longitud para el caso de que existan varias puertas de entrada al molde. Ademas,

la seccién del canal de colada sera cuadrada.

2.6. Busqueda de la solucién analitica

En el apartado 2.2 se definieron los objetivos del presente proyecto. El primero de ellos
consiste en la obtencion de una solucion analitica de la masa del sistema de distribucion
(Msg) para lo cual necesitaremos estudiar la geometria de las distintas piezas que
componen el sistema. Se va a llevar a cabo esto en los siguientes apartados (2.6.1 a 2.6.3)
donde se desglosaran las ecuaciones para el bebedero, base del bebedero, y canal de

colada.

2.6.1. Volumen del bebedero

El volumen de material que albergara el bebedero vendra dado por la siguiente expresion:

D? D? D,-D
S 2) [2.3]

1
Vi =—.1r-h (=
bebe 3 bebe 4 4 4
Correspondiente al volumen de un tronco de cono de diametros superior e inferior D1 y Do,
respectivamente. Dichos diametros, se pueden expresar en funcién de su seccién de la

siguiente forma:

4-4

D, = 1 [2.4]
Vs
4-4

p, = |+ A2 [2.5]
Vi
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2.6.1.1. Area superior del bebedero

El area superior del bebedero se calcula a partir del caudal y la densidad del material:

A= ——— [2.6]

En La expresion anterior se le ha denominado A, al area superior del bebedero. Se
recomienda modificar ésta mediante 2 factores:
= fpy (Factor de pérdidas del cazo). Se recomienda un valor de 0,5 de acuerdo con lo
indicado por el equipo de investigadores del British Non-Ferrous Metals
Technology Centre (BNF) en su publicacion 18, de 1975.
= fsp1 (Factor de sobredimensionamiento del area superior del bebedero). Se

recomienda aumentar el area A, un 20% para compensar las pérdidas de carga.
Incluyendo estos dos factores, la seccidn superior del bebedero quedara como:

Q
P for-29 M

Ay =Ay - fsp—> A=

fsa [2.7]

2.6.1.2. Area inferior del bebedero

El area de la seccién inferior del bebedero se calcula aplicando la Ecuacion de
Bernoulli asumiendo que se trata de un fluido incompresible. Si el flujo se deja caer
libremente desde la superficie del cazo con una velocidad inicial de cero, tras haber

recorrido un espacio h, habra alcanzado una velocidad:

vi=2g-h [2.8]
De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, se puede determinar la velocidad a distancias h
y h, desde la superficie del cazo (puntos 1y 2 sefialados en la figura 2.5). La diferencia de

velocidades entre la salida y entrada al bebedero sera por lo tanto:

sz - V12 =2g(h; —hy) [29]
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Figura 2.5. Aplicacién de la ecuacién de Bernoulli.

Por otra parte, aplicando la ecuacién de la continuidad:

171'14'1=172-A2 [2.10]

Con [2.8] y [2.10] conseguimos suprimir las velocidades de la ecuacion y establecer una
relacion entre areas y distancias:

! [2.11]

ﬁzg'hl'A'1=ﬂ2g'h2'A2—>A2=A’1‘ h2

Notese que se ha utilizado la seccidn superior del bebedero antes de ser

modificada (A’) para el calculo de A,. Esto se realiza ya que A, no necesita ser

sobredimensionado segun Castings, John Campbell.

Combinando [2.11] con [2.5], obtenemos la expresion:

4, [k
- |5 [2.12]

4. .
fSa1 h,
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2.13
b, [213]
Introduciendo las expresiones [2.4] y [2.12] en [2.3], podemos expresar ésta como:
Vbebe §'7T'hbebe' 4 [214]
Operando [2.14], la simplificamos a:
1 h, h,
=_. A 2.15
Vbebe 3 hbebe Al 1+ f5A1 f5A1/ [ ]

Introduciendo la expresion [2.7] en [2.15]:

/ 1/—h1 ,/—hl\
1 Q h, R,
Vbb =_'hbb * 'fSAl' 1+_+ D —
v 3 eep-fpb-\/Zg-hl

2.16
fSa1 fSAl) [ ]

De esta forma, hemos obtenido una expresion para el volumen del bebedero en funcién
del resto de parametros.

2.6.2. Volumen del canal de colada y puertas de entrada.

El canal de colada tendra una seccién transversal rectangular y su volumen vendra
dado por:

m
Ve = ZAci : lcu

[2.17]
=1
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Donde la longitud I, es la correspondiente a cada tramo del canal en el caso de que

haya mas de una puerta de entrada. Para el disefio se considerara que todos los tramos

tienen la misma longitud, la cual sera:

[2.18]

I
Sls

Siendo I la longitud total del canal y m el numero de puertas de entrada.

El disefador podra seleccionar el numero de puertas de entrada que desee. Por lo
general, dicho numero dependera de las dimensiones de la pieza de manera que para un
molde con un gran volumen se recomienda el uso de varias puertas de entrada para que el

llenado del metal se realice de forma homogénea en todo el espacio.

El area de las puertas de entrada, A,, se calcula mediante el método propuesto por el
British Non-Ferrous Metals Technology Centre (BNF) basado en que la velocidad media
del metal fundido en la seccién de la puerta de entrada no debera sobrepasar la velocidad
limite, vim, que es la que se obtendria cuando las fuerzas de inercia igualan a la tension

superficial. La expresion quedaria asi:

Q

=p~vlim

Ap, [2.19]

Donde Ap;es el area total de las puertas de entrada, p la densidad del material y vii, la

velocidad limite a la que puede discurrir el material a través del canal.

En este punto se asume que la fricciéon produce una reduccion del flujo del metal a
través del sistema en un valor fpyepe respecto del valor tedrico que se obtendria para un
flujo ideal y para el cual el BNF recomienda un valor de 0,8 aunque el disefiador podra
tomar otro valor en el programa implementado en el presente proyecto si lo estima

oportuno.

Por otro lado, dado que el disefiador escogera el numero de puertas de entrada que
desembocaran en el molde, sera necesario dividir el area total (Ap;) entre dicho niumero, m,

con objeto de obtener el area de cada una de las puertas de entrada, A;:

Ap, _ Q
p- vlim - fpbebe 'm

[2.20]
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El BNF recomienda los siguientes valores para el v;,: 75 mm/s para bronces al
aluminio, 250 mm/s para aleaciones ligeras con (p = 2500 kg/m®) y 500 mm/s para
aleaciones de alta densidad (p = 8000 kg/m®). No obstante, v, también puede ser

escogido por el disefiador en el programa disefiado en este proyecto.

En cuanto al canal de colada, el BNF sugiere un valor para su seccion transversal
correspondiente a la mitad del area total de las puertas de entrada calculada

anteriormente:

A, =P g M [2.21]

Ahora bien, éste sera el area de la entrada al canal de colada pero dicho area no sera
uniforme a lo largo del canal en el caso de que exista mas de una puerta de entrada ya
que se busca el llenado homogéneo de la pieza. Por lo tanto, para las distintas secciones i

del canal de colada siendo i € [1, n], tendremos:

i
Ay=—-Ac = A = pz [2.22]
Introduciendo [2.20] en [2.22] obtenemos [2.23]:
Q i

A = L
‘i p-vlim: fppepe -m 2

[2.23]

El ancho del canal de colada quedara determinado a partir de su area si tenemos en

cuenta que se trata de una seccién cuadrada de lado e.:

ec; A, [2.24]
Introduciendo [2.22] en [2.24] obtenemos [4.9]:
Q i
= . 2.25
ei \/p'VZim'fpbebe m 2 [ :
Introduciendo la ecuacion [2.23] en [2.17]:
m
=) < L 2.26
© = L pvlim - fope m 2 [2.26)

i=1
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De esta forma, hemos obtenido una expresion para el volumen del canal de colada en

funcion del resto de parametros.

2.6.3. Volumen de la base.

Para tomar las dimensiones de la base del bebedero se debe atender a dos fendmenos
que pueden acarrear problemas en la pieza final que se desea obtener ya que conllevan la
entrada de burbujas de aire en el metal:
= Fendmeno de salpicadura en el choque del primer caudal con la superficie de la
base del bebedero.
= Formacién de una vena contracta (figura 2.6). Ocurre cuando el llenado se realiza
rapidamente y el metal encuentra un cambio brusco de direccién de unos 90° en la

entrada al canal de colada.

Figura 2.6. Formacioén de vena contracta en la entrada al canal de colada.

En general, se utilizara uno de los disefios mas comunes donde el tamafio ha sido
estudiado para dar lugar a una alta eficiencia y reducir la entrada de aire al canal. El
diametro sera de dos veces el de la salida del bebedero mientras que la profundidad sera

el doble del ancho del canal de colada (Figura 2.7).

ec

2'ec

2-D2
Figura 2.7. Dimensiones de la base del bebedero y canal de colada
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Ademas, la altura de la base sera el doble del ancho del canal de colada (e;) mientras que
el diametro sera el doble del diametro inferior del bebedero (D5).

Por lo tanto, la base, situada en la parte inferior del bebedero, tendra forma cilindrica y su
volumen vendra dado por la ecuacion:

@Dy

225 e, [2.27]

Vhase =T

Introduciendo [2.12] y [2.25] en [2.27], se obtiene:

2.
A4 |n
Vbase:n' .2 - Q =4. 1. _12 y Q -
4 p - vlim - fppepe - 2m fsa1 (h2 p - vlim - fppepe - 2m
8 hy Q
LR e 2.28
S D J p vl [uese - 2m 122

Sustituyendo la ecuacion [2.7] en [2.28]:

8 Q h ¢
Voase = : — a1 |- ”
base FSur 0 Foy 29 By Al h, |p-vlim- fppepe - 2m

Q Q
. | , [2.29]
base 0 fp, - \/ﬂ \/hz -p - vlim - fppepe - 2M

De esta forma, hemos obtenido una expresién para el volumen de la base del bebedero en
funcion del resto de parametros.
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2.6.4. Volumen total del sistema de distribucion

El volumen total del sistema de distribucién sera el sumatorio de los volimenes del

bebedero, base y canal de colada:
Vsa = Vbeve + Vpase + Ve [2.30]
Sustituyendo las ecuaciones [2.16], [2.26] y [2.29], en la expresion anterior, se obtiene:

_.h . - s . +
3 hebe o fop 29 hy fsm k fsa1 f&n)

Vsa =

m
g 9 Q Y Q i
P fpp 29 |hz P vlim: fppepe - 2m l.:lp'Vlim'beebe'm 2 “u

Reordenando:
1 Q fSay 1 1 1
de_'hbb . . ] + + +
SO e Und \ Vi VR fsa [ g,

8 Qs 1 +§: 0 »
J2g P Iy ha-p-vlim: fPyeve - 2m ~ Lip-viim: fppepe-m 2

Escribimos ahora la expresion anterior en funciéon de la masa del sistema de distribucion

Mg teniendo en cuenta:

M
Vg = ;d [2.31]
Mg+ M,
Q=—"7 [2.32]

Podemos eliminar la densidad de la ecuacion:
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) :1.}1 .Msdt}l"M [fSAl] /1 1 1 \+ [2.33]
T R [ o) |

Mgy + M

1.5
~) J 1 O

- + - :
hy - p VUM [Ppape - 2m | £t p- VM fPype-m 2

A continuaciéon podemos escribir varios términos con objeto de simplificar la ecuacion

anterior:
A=ton ! fs’“] L S ! [2.34]
== Rpope - . . ]
3 e \/Zg fpb \/h_l \/h_Z'fSAl ho - s -
Vha  hy - fsa
g 1. 1 [2.35]
J2g fop Jha-p-vlim: fppepe - 2m
C= 2 [2.36]
vlim - fpbebe 2m
Si sustituimos A, By C en la expresion [2.33] ésta quedara de la forma:
Mgy + M, Mg, + Mp)l-s (Msd + Mp)
N R S==_P =—F 2.37
Mg =A ( i )+B ( i +C o [ ]

Elevando al cuadrado ambos miembros y operando, llegamos a la siguiente ecuacion de

tercer grado, que sera nuestra solucion analitica:

B? A+C\* 3B*-M, 2(4+C)
Mgd[ tf3]+M52d[1+( - ) Ty ]+Msd- [2.38]
My A+C)+(A+C Mo Bo Mo ag o2 B2 sl =
[tfz'( tf-(A+C)+(A+0)) - tf3 ] [tf_z( +0C) g M| =

Dicha ecuacién aporta tres posibles soluciones para Mgq. Debemos entender que dichas
tres soluciones tienen sentido matematico pero solo dos de ellas tendra ademas un sentido
I6gico para nuestro problema. Ademas, entre estas dos soluciones validas existe una de
ellas que nos aportara una masa del sistema de distribucion menor, por lo que sera la

solucién 6ptima para nuestro problema.
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Solucion analitica 6ptima

La ecuacion [2.39] nos muestra la solucion optima. Se trata de una expresion muy amplia
dado el gran numero de variables involucradas por lo que se recomienda al lector su uso
mediante algun software informatico. En el presente proyecto, se ha incluido un archivo m-

file de Matlab con la ecuacién implementada y dispuesta para su uso.

M =A2tf+2Ath—2Atf2—3Msz+C2tf—2Ct}+tﬁ P
o 3 B2 2
(t}(A+C— tr) (A +3A4°C—-3A%t;+3AC*—6AC t; +3A t} +6 My B2+ C*—3C% t; +3C t} - tﬁ)) [2.39]

(18 B* P)

Donde al factor P se le ha llamado asi siendo:

P [(AZtf+2Ath—2Atf2—3MpBZ+c‘2tf—ZCt}%+t}>3+ V3

3 4+6 3 2 2 2
352 2 (M3 tp (443 +124%C — 12 A% + 12AC? = 24 AC ty +

2 2 2 2
MB(tp A*+2tp AC-Mp B>+ tpC?) My
2 B? 6 B*

1
12At,2+27MpBZ+4C3—1262tf+126t}—4t,§))2+ (—2A%t;—4ACt+

L

3
2At} +3M,B*—2C%;+2Ct}) (A t; +2ACt;—2At} —3MpB*+C?t; —2Ct} + t})

2.7. Ventajas del proceso.

Hasta ahora, las consideraciones tomadas para el dimensionamiento geométrico de los
sistemas de distribucion se recogian integradas en nomogramas publicados por
investigadores del British Non-Ferrous Metals Technology Centre (BNF) en su publicacién
18, de 1975. Estas consideraciones son las siguientes:

I.  fpreve = 0,8 (pérdidas en el bebedero), fp, = 0,5 (pérdidas en el cazo)
II. 20% de factor de seguridad de sobredimensionamiento del diametro superior
del bebedero (fsa1=1,2).
Il Densidad de 2500 kg/m3 para aleaciones con base de aluminio y 7000 kg/m3

para aleaciones de hierro, cobalto, niquel o Cobre.

Con el desarrollo del presente proyecto se han eliminado estas restricciones de forma que,

de acuerdo con la numeracién anterior:
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I. Se otorga la libertad al disefiador de escoger las pérdidas en el bebedero y en el
cazo.
Il. Eleccion del factor de sobredimensionamiento del diametro de entrada al
bebedero.
lll.  Las operaciones en el proceso se calculan con la densidad de cada material al
contrario que en el método anterior donde para materiales de similar composicion
se utiliza un valor de densidad genérico. Esta modificacion conllevara resultados

mas precisos.

El uso del programa implementado en este proyecto reduce el tiempo dedicado a la hora
de calcular las dimensiones del sistema de distribucion ya que el uso de nomogramas
implica un proceso iterativo que debe ser implementado a mano y que puede llegar a

resultar un tanto tedioso.

Por otra parte, al conseguir resultados mas precisos con el programa, podremos reducir
costes ya que se utilizara la cantidad de metal exacta que requiera el disefio. Esto
conllevara importantes beneficios econdémicos en la produccion, sobre todo si se trata de

llevar a cabo un gran volumen de produccion.
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CAPITULO 3

Desarrollo del programa en Fortran

El segundo objetivo de este proyecto, de los ya definidos en el apartado 2.2 se
abordara a continuacion y consiste en la realizacion de un programa en Fortran95 donde a
partir de la ecuacion [2.38] pretendemos hallar la solucion 6ptima para la masa del sistema
de distribucién, realizando un bucle iterativo hasta hallar dicha solucién. Con ello, se ha
pretendido comprobar la veracidad de la ecuacion [2.39] a partir de la comprobacién de

numerosos resultados.

Antes de explicar el proceso seguido en el programa, conviene recordar las variables de la

ecuacion [2.38]:

B’ A+C\® 3B2-M, 2(A+C
Msa [—#—3]+M52d[1+( t-lj-” ) TE ok (t;_ )]+Msd' [2.38]
2

A+C A+C B ACZBM3—O
Do(—tf A+ 0) + (A+0)P) - tf3] [tf2(+>—?

2M,
tf2

= A, B, C: Parametros calculados anteriormente que no varian en cada iteracion.

* M;: Masa de la pieza. Constante en cada iteracion.

= Mg Masa del sistema de distribucion. Es la incégnita a resolver.

= {; tiempo de llenado. Lo impondremos igual al tiempo de solidificacion del metal en

la pared mas delgada del molde

3.1. Proceso seguido por el programa

1. Lectura de datos.

Se lleva a cabo una lectura de las propiedades del molde y de la pieza a partir de dos
bases de datos incluidas junto al programa (en formato .txt). Seguidamente, se procede a
la lectura mediante teclado de la altura del bebedero (hpeve), longitud del canal de colada

(Ic), numero de puertas de entrada (m) y factores de pérdidas (fPpeve, fPb, fa1)-
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2. Calculo del tiempo de llenado.

Se partira inicialmente de un tiempo de llenado igual al tiempo de solidificacion calculado
en [2.1], recordamos:

" (Densmat . H)Z 1
4 Tmpf - To K- Densmolde ' Cpmolde

tf=C'(eme)2

3. Calculo de términos.

Se calculan los términos A, B y C de la ecuacion a partir de las expresiones [2.34], [2.35] y
[2.36]:

1 1 S 1 1 1
A= fAl]_

= Rpope - . + +
e e U\ VT [ o

_ 8 1 1
J2g fop Jhe-p-vlim: fppepe - 2m

= Z
vlim - fpbebe 2m

4. Bucle.

Se busca una solucion valida para la ecuacién [2.38]. Para ello, comienza el bucle con
Msg= 10% Mp. El método numérico utilizado es Newton-Raphson modificado, el cual esta

enfocado en la resolucidon de ecuaciones de varias raices.

5. Calculo de las dimensiones del sistema.

Una vez hallada Mgy en el punto anterior, todas las dimensiones del sistema estaran

resueltas con las siguientes expresiones:

= Dimensiones del bebedero.
En primer lugar se obtendra el area superior A, y, posteriormente, los diametros

superior D4 y D, que se relacionaran con dicho area mediante las expresiones:

A = ¢ fs
1 — : Al
P fop 29 hy

4‘A1
D, =
1 T
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4. A4 b

D, = fsa1 \Nh;

, = |———=
T

= Dimensiones de la base del bebedero.
Como se explico en 2.6.3, se utilizara uno disefio donde el tamafio se ha

seleccionado con el fin de reducir la entrada de aire al canal, esto es:

Alturaygse = 2 - €, [3.1]
Diametropgse = 2+ D, [3.2]

= Dimensiones del canal de colada y puertas de entrada.
Se calcula primero el area total de la/s puerta/s de entrada. El area de cada tramo
del canal de colada (Ac;) sera funcion del area total de las puertas y, por lo tanto,

también lo sera el ancho del canal (e.). Ecuaciones [2.20], [2.22] y [2.24].

Q

_p'Vlim'fpbebe'm

p

En el anexo | se presenta el cédigo desarrollado en Fortran95 donde cada una de las
variables utilizadas esta descrita al comienzo del programa en letra gris. A su vez, en el
apartado 3.3 se presenta un diagrama de flujo del programa con un resumen del proceso

que sigue éste y una explicacion breve.

3.2. Uso de las bases de datos.

El programa utilizara fundamentalmente dos bases de datos: una para los distintos tipos de
moldes que pueden utilizarse y otra para los distintos materiales destinados a la
fabricacion de la pieza. Dichas bases de datos, se encontraran en dos archivos que
recogen de forma matricial las distintas caracteristicas de cada material. Dichas bases
pueden ampliarse si se desea; las tablas 3.1 y 3.2 muestran los materiales de los que

disponen.
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k P Cp A {kpCp

Material del molde Wm 'K (kem3) (kg 'K-1) (m—K!s1/2)
Arena silicea 0,52 1600 1170 087
Mullita 0,38 1600 750 675
Yeso 0,35 1120 840 574
Arena de circonio 1,04 2720 840 1540

Tabla 3.1. Propiedades térmicas de algunos materiales para el molde (Poirier y Poirier, 1994).

Tn Hg p' it k'
Material fundicion  (K) (Jkeg™" kem= (J kg‘ﬁjK‘l) Wm~'K-1)
Hierro 1809 272 % 10* 7210 750 40
Niquel 1728 2,01 x 10° 7850 670 33
Aluminio 933 3,01 x 10° 2400 1050 260

Tabla 3.2. Propiedades térmicas de algunos materiales para la pieza (Poirier y Poirier, 1994).

3.2.1. Base de datos de propiedades del molde.

Para el caso de los materiales del molde diferenciamos las siguientes (es importante
respetar el orden de las propiedades y sus unidades en el caso de que se deseen agregar

materiales a la base de datos) recogidas en el archivo “MaterialMolde.txt”:

Cpwoise (Calor espec. del molde) [kgLK] |

K (cond. térmica del molde) [ | ‘ Denswae (Densidad del molde) [<£]|

Asi por ejemplo, si abrimos el archivo anterior, observaremos como la primera linea
muestra:

Archivo  Edicion  Formato Ver
Ayuda

B8.52 1688 1178
8.38 le88 758
B.35 1128 848

Figura 3.1. Base de datos de propiedades del molde

Donde 0,52, 1600 y 1170 son, respectivamente, los valores correspondientes a K,

Densmoide Y CPmoige Para el caso de la Arena silicea.
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3.2.2. Base de datos de propiedades de la pieza.

En el caso de los materiales para la pieza, las propiedades, unidades y orden a seguir para
modificar el archivo “MaterialFundicion.txt” son:

Tmps (Temperatura de fusion) [K] H (Calor latente de fusion) [Klg] ‘ Denswat (Densidad del material) [%]

Archivo Edicion  Formato  Ver

Ayuda

889 272888 7218
1728 291888 7358
933 391eee 2460

Figura 3.2. Base de datos de propiedades de la pieza

Donde 1809, 272000 y 7210 son, respectivamente, los valores correspondientes a la
temperatura de fusion, calor latente de fusién y densidad del material para el caso del

Hierro.

En el apartado 3.3 se presenta un diagrama de flujo del programa con un resumen del

proceso que sigue éste y una explicacion posterior.
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3.3. Diagrama de flujo.

Leer (k. Densiiolde,
CpMalge, emin, To,
TmpF, M, DensMat)

s

. Mp.m, Ic.
541, fpd, fpbade)

!

Figura 3.3. Diagrama de flujo del programa en Fortran
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Explicacion del diagrama.

= Lo primero que hara el programa es leer por teclado los datos proporcionados por
el disefador en lo que se refiere al tipo de molde y material utilizados, asi como
espesor de este ultimo. A continuacion y, segun si el material introducido esta en la
base de datos o se decide introducir uno con propiedades diferentes, el programa
llamara a dicha base de datos o pedira al usuario que introduzca las caracteristicas
del metal. Con todos estos datos, el programa ya podra calcular el tiempo de
solidificacion t;.

= Ahora podremos introducir los datos geométricos restantes tales como la altura del
bebedero o los distintitos factores de pérdidas explicados en el capitulo 2.

= Con todo ello, el programa procedera al calculo de los parametros a, b, c, V, W, X,
e Y comenzando el proceso de iteracion hasta que halle la solucidon. Estos
parametros se explican en el propio programa mediante comentarios.

= Una vez hallada Mg, el resto de parametros se calculan siguiendo el apartado 3.1
de este capitulo de forma que ya tendriamos todas las dimensiones del sistema
desde el cazo, pasando por el bebedero y la base, hasta el canal de colada.

= Finalmente, el programa mostrara los resultados en pantalla.

El cédigo completo del programa en Fortran95 se muestra en el anexo |, al final del presente

proyecto.
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CAPITULO 4

Ensayos y analisis de resultados

En este ultimo capitulo se atendera al tercer objetivo del proyecto planteado en 2.2
consistente en la realizacion de un estudio para evaluar la variacion de la masa del
sistema de distribucion en funcion de como varien también, parametros como la altura del
bebedero o el espesor minimo de la pieza.

Partiendo de este punto, parece interesante conocer la variacion de la masa del sistema
de distribucion (Mgq) en funcion de la geometria del sistema. Utilizando la ecuacion [2.39],
realizaremos dos estudios:

= En primer lugar, dado que la geometria del sistema viene determinada, en gran

parte, por la caida que experimenta el material desde el cazo hasta la base del
bebedero, seria util relacionar Mgq con la altura del bebedero y experimentar con
distintos casos variando el espesor minimo de la pared del molde.

= Un segundo estudio consistiria en observar la evolucién de Mgy cuando cambiamos

el espesor minimo del molde dejando fijo un valor de la altura del bebedero.

Estos analisis pueden ser de gran utilidad si queremos la geometria apropiada para
nuestro caso buscando la masa del sistema de distribucion mas baja posible (6ptima)

utilizando menos material con el consecuente ahorro econémico que conlleva.

4.1. Dependencia de la masa del sistema con el espesor del

molde

Para llevar a cabo el ensayo, se deben fijar una serie de parametros aunque esto es
susceptible de ser modificado por todo aquel que quiera jugar con las distintas variables a
su interés. En concreto, las consideraciones tomadas son:

=  Temperatura ambiente. T,=300 K

= Molde de arena de circonio.

= Ensayos para 3 tipos de aleaciones: Aluminio, Hierro y Niquel.

= Ensayos para distintas alturas del bebedero.

= Canal de colada con 200 mm de longitud y 1 puerta de entrada.

= Factores de pérdidas:
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a) Factor de sobredimensionamiento de la base superior del bebedero.
fSA1=1,2
b) Factor de pérdidas en el cazo. fp,=0,5

c) Factor de pérdidas en el bebedero. fppepe=0,8

4.1.1. Aleaciones de aluminio

A continuacién se presentan los distintos ensayos en los que se ha ido variando la altura

del bebedero desde 200 hasta 1000 mm para el caso de Aluminio puro y aleaciones de

aluminio (tablas 4.1 a 4.5):

Msd/Mp

0.35 : : .
CE] NS SN S
0.26 f----n-e- omm e feemoeoe beoonees

S

T T S SR &

| ESN SN S S A AR SO o —

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007  0.008 0.009 0.01
emin (m})

Tabla 4.1. Aluminio: Msq-emin para altura de bebedero de 200 mm

La anterior grafica muestra como una altura del bebedero relativamente pequena (200

mm) da lugar a relaciones Msy/M, relativamente bajas también, dado que el volumen de

material que albergara el sistema de distribucion sera menor y por lo tanto, la masa del

sistema también lo sera. Observamos un decrecimiento de la relacion Msy/M, a medida

que aumenta el espesor en, teniendo un decrecimiento paulatino a partir de un e, de 5

mm.
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i i i i i
0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004
emin (m})

Tabla 4.2. Aluminio: Msq-emin para altura de bebedero de 400 mm

Para una altura del bebedero de 400 mm, se produce un aumento de Mss/M, respecto a los
200 mm, esto se produce al haber aumentado el tamafo del sistema de distribucion. En
esta ocasion, se obtiene relaciones de masas mas logicos dado que por lo general, no se

recomienda que dicha relacion sea muy baja.

Msd - emin

sd/ip

i i i
0.007 0008  0.009

0.01

i i
0.004 0.005 0.006
emin {m})

0
0 0.001 0.002 0.003

Tabla 4.3. Aluminio: Msq-emin para altura de bebedero de 600 mm

Para una altura del bebedero de 600 mm, se alcanzan relaciones de masas Ms4/M, iguales

a la unidad para valores de espesor de 3.5 mm.
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Msd/Mp

0 i i i i i i i i i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007  0.008 0.009 0.01
emin (m)

Tabla 4.4. Aluminio: Msq-emin para altura de bebedero de 800 mm

Si la altura del bebedero es de 800 mm, se obtienen relaciones de masas logicas para un

amplio margen de espesores.

15 ! T r

Misditip

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.00Y  0.008 0.009 0.01
emin (m)

Tabla 4.5. Aluminio: Msq-emin para altura de bebedero de 1000 mm

Las anteriores graficas son aplicadas al aluminio y a sus aleaciones. Observandolas,
vemos como la relacion Msy/M, disminuye a medida que aumenta el espesor minimo de la
pieza (ep), independientemente de la altura de bebedero escogida. Este hecho es

completamente légico dado que aumentar el espesor implica una transferencia de calor
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mas lenta lo que conlleva un aumento del tiempo de solidificacion de la pieza. De manera
que si queremos que una pieza solidifique en un tiempo determinado, debemos afadir

mayor cantidad de material.

En la tabla 4.6 se representan las curvas anteriores en una sola grafica que nos permita

ver las diferentes curvas escogiendo distintas alturas del bebedero:

! ! T T T !

: : 3 : : : : : N(uébebedem
A PSS At s e e e R s BSOS SRS B SRS S SR Fia Sl R Soa s d
: : : : : H : 1000 mm

400 mn
200 mm

1} 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 001
emin (m)

Tabla 4.6. Aluminio: Msq-emin para distintas alturas del bebedero.

A partir de dicha tabla podemos destacar otro punto a tener en cuenta y se trata de la
relacion Mss/M, que aumentara a medida que aumente la altura del bebedero. Por tanto,
parece légico disponer un bebedero de pequefias dimensiones para nuestro sistema, sin
embargo, esto no siempre es posible por dos motivos: en primer lugar, el bebedero debe
tener la altura apropiada acorde con la altura de del molde. En segundo lugar, puede
ocurrir que no dispongamos de bebederos pequefios en el taller y haya que hacer uso del

que dispongamos.

4.1.2. Aleaciones de hierro

A continuacién se presentan los distintos ensayos en los que se ha ido variando la altura
del bebedero desde 200 hasta 1000 mm para aleaciones de hierro incluyendo también el
acero (tablas 4.7 a 4.11):
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0.00g 0.009 0.01

0.003 0.004 0.005 0.008 0.007

0.001 0.002
emin (m)

0
0
Tabla 4.7. Hierro: Msq-emin para altura de bebedero de 200 mm

El comportamiento del hierro es similar al del aluminio diferenciandose principalmente en
que el hierro tendra relaciones Msy/M, mas altas en general, debido a que es un metal de

mayor densidad y, por lo tanto, un mismo volumen de material tendra mas peso.

MsdiMp

i i ' | | | | | |
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007  0.008 0.009 0.01
emin (m)

0
0
Tabla 4.8. Hierro: Msq-emin para altura de bebedero de 400 mm
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i i i i i
0.009 0.0

MsdiMp

0
0

0.003 0.004  0.005 0.006 0.007  0.00@

0.001 0.002
emin (m}

Tabla 4.9. Hierro: Msq-emin para altura de bebedero de 600 mm

i
0.009  0.01

i i | i | i
0.003 0.004 0.005 0.006 0.oov 0.008

0
0 0.001 0.002
emin (m)

Tabla 4.10. Hierro: Msq4-emin para altura de bebedero de 800 mm

Para una altura del bebedero de 600 mm, la relacion Ms4/M, empieza a ser demasiado alta
teniendo en cuenta que nuestro objetivo es obtener una masa del sistema relativamente
baja, de manera que para un espesor minimo de 4 mm, se alcanza una relacién de masas

Mea/M=1,2.
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Msd - emin

2 : : : : : : : :
1 e
. A N T A A
= S NS SO WU S S NS SRS SO
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= , : : : i : : : :
o.c R PR, SO SO WO -8 SRR OSSO W
0 i i i i i i i i i

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.m

emin (m)

Tabla 4.11. Hierro: Msq-emin para altura de bebedero de 1000 mm

Las anteriores graficas se aplican para el hierro y sus aleaciones. Vemos como siguen el
mismo patrén que para el caso del aluminio visto en 4.1.1, es decir, la relacion Mss/M,
disminuye a medida que aumenta el espesor minimo de la pieza (ep). A continuacion se
representan las graficas anteriores en una sola grafica que nos permita ver las diferentes

curvas escogiendo distintas alturas del bebedero:

Msd - emin

Msd/Mp

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
emin (m)

Tabla 4.12. Hierro: Msq-emin para distintas alturas del bebedero.

Otro punto que no se ha comentado aun es el hecho de que a partir de ciertos valores del
espesor (para espesores muy pequenos), la relacion Mgy/M, tiende a crecer muy
rapidamente, considerandose esta zona como inestable. Por lo tanto, debemos centrarnos

en espesores que nos aporten una relaciéon de masas con cierto rigor logico.
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4.1.3. Aleaciones de niquel

A continuacién se presentan los distintos ensayos en los que se ha ido variando la altura

del bebedero desde 200 hasta 1000 mm para el caso de aleaciones de niquel:

Msd - emin

Med/Mp

i i i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.o07 0.008 0.009 0.01
emin {m)

Tabla 4.13. Niquel: Msq-emin para altura de bebedero de 200 mm

El decrecimiento en la relacion Msy/M, es ligeramente menos pronunciado en el caso del
niquel pudiendo utilizar espesores mas pequefios que con el aluminio o el hierro. Asi por
ejemplo, en la anterior tabla vemos como incluso un espesor de 0,25 mm seria valido,
dando una relacion de masas de 0,5. Esto se debe a alta densidad del niquel y a su baja

conductividad térmica, que permite un enfriamiento mas lento que con otros materiales.

0. i e T S i e s :

7 ISR SRS IS, WS A NS SO S :

Msd/Mp

| ' | ' | ' ' ' '
| . | . | . . . .
| ' | . i ' . ' '

[ e e e R e e e T —
. 1 1 1
. . .

0.2f--mnnee

0 | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007  0.008 0.008 0.01
emin (m)

Tabla 4.14. Niquel: Msq-emin para altura de bebedero de 400 mm
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i i | | | |
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

0.009 0.01

0
0
emin (m)

Tabla 4.15. Niquel: Msq-emin para altura de bebedero de 600 mm

0.01

0 I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
emin (m)

Tabla 4.16. Niquel: Msq-emin para altura de bebedero de 800 mm

En las dos graficas anteriores, para alturas de bebedero de 600 y 800 mm,
respectivamente, observamos un aumento importante de Msy/M, de forma que si se
deseara utilizar un bebedero de estas caracteristicas, se deberia imponer un espesor muy
ancho para mantener la masa del sistema de distribucion baja y poder ahorrar material.
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Msd - emin
1.4 : : : : : : :
P SR USRS YOI S 1 S A S— S ——
) SN S — A A S SR R —
o 0.8|0eesiaeedineaeas S e X LR T A L
£ I e I
= ' ' ' ' ' ' '
w ] 1 1 ] 1 1 ]
0.6 I N s s
e S S S e e e
T e T e ————
0 i i i i i i i i i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

emin {m)

Tabla 4.17. Niquel: Msq4-emin para altura de bebedero de 1000 mm

A continuacion se representan las graficas anteriores en una sola que nos permita ver las

diferentes curvas escogiendo distintas alturas del bebedero:

Msd - emin

Msd/Mp

0 0.001 0.002 0.003 0.0 0.005 0.006 0.007 0.008 0.008 001
emin (m)

Tabla 4.18. Niquel: Msq-emin para distintas alturas del bebedero.
Las anteriores graficas se aplican para el niquel y sus aleaciones. Vemos como para un
espesor dado, obtenemos mayores relaciones Msy/M,, cuando la altura del bebedero es

mayor. Esto es légico dado que las dimensiones del bebedero van en consonancia con la

masa del sistema.
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4.1.4. Analisis de resultados

A la vista de las graficas, podemos observar la evolucién de la curva que representa a la
relacion de la masa del sistema de distribucién y la masa de la pieza frente al espesor del

molde.

Vemos como las curvas tienen un comportamiento similar para todos los materiales. Por lo
general, la relacion Msy/M, cae a medida que aumentamos el espesor minimo del molde
algo que tiene sentido dado que reducir el espesor implica una transferencia de calor mas
rapida con la consecuente disminucion en el tiempo de solidificacion de la pieza, de
manera que si queremos que solidifique en un tiempo determinado, debemos afiadir mayor

cantidad de material.

Por debajo de ciertos valores del espesor del molde, se produce un crecimiento muy
rapido de la masa del sistema de manera que estos espesores no aportan una cierta
estabilidad a dicho sistema. Por lo tanto, deberiamos centrarnos en valores estables del
espesor y que nos aporten una relacion de masas relativamente baja ya que esto
supondra la utilizacion de menor cantidad de metal en el proceso con el consecuente

ahorro econémico.

En resumen, si tuviéramos la posibilidad de modificar el espesor de la pieza, lo razonable
seria escoger un valor del espesor que cumpla fundamentalmente con 2 objetivos:

= Porun lado, nos dara una masa del sistema relativamente baja.

= Por otra parte, dicha masa del sistema estara en un intervalo estable de la grafica

ya que ésta presenta zonas de crecimiento muy rapidas.

4.2. Dependencia de la masa del sistema con la altura del

bebedero

En este ensayo, los parametros tomados son los siguientes, aunque pueden ser
modificados para realizar distintos ensayos:

= Temperatura ambiente.

= T,=300K

= Molde de arena de circonio.

= |Intervalo de alturas tomado. [100-1500] mm

= Ensayos para 3 tipos de aleaciones: Aluminio, Hierro y Niquel.
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= Ensayos para distintos espesores del molde.
= Canal de colada con 200 mm de longitud y 1 puerta de entrada.
= Factores de pérdidas:
a) Factor de sobredimensionamiento de la base superior del bebedero.
fsa1=1,2
b) Factor de pérdidas en el cazo. fp,=0,5

c) Factor de pérdidas en el bebedero. fppene=0,8

4.2.1. Aleaciones de aluminio

A continuacion se presentan los distintos ensayos en los que se ha ido variando el espesor

del molde para el caso de Aluminio puro y aleaciones de aluminio:

Msd/Mp - hbebe
12 : : : : ' : : : :

0.8f-------- Rt CECEEEEEL EEREERPE PR Rl GECEEERETE P PP R ACRCERES -

hsd/Mp

' ' ' ' ' ' '
I e e L T Tl T T S T —
- ' 1 1
' ' ' ' ' ' '
' ' '

04 (I I [ =S s LS (S (I Aol -
- ] 1 ] ]

0.2f---mmn- T EET PR P PP EEEEPe PR Rl GECEEEREET FEFEERPEE R ACRCERES -

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
hbebe (m)

Tabla 4.19. Aluminio: Msq-hpebe para espesor del molde de 4 mm

Observamos como, la relaciéon de masas crece con un comportamiento casi lineal en el
intervalo de alturas de bebedero dadas. Un aumento de la altura del bebedero conlleva un

aumento de la relacién de masas.
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Msd/Mp - hbebe

12 : ! !

hsd/Mp

hbebe (m)

Tabla 4.20. Aluminio: Msa-hpeve para espesor del molde de 5§ mm

Aqui se observa un fenédmeno que se repetira en las siguientes graficas. Observamos
como para una hpepe Nula, la relacion Mgy/M, es ligeramente superior a cero. Esto se debe
a que en el hipotético caso de que la altura del bebedero fuera nula, el volumen del

sistema de distribucién no lo seria dado que el sistema se compone de otros dos

elementos: la base del bebedero y el canal de colada.

Msd/Mp - hbebe

Msd/tp

1.2 14 1.6

0 0.2 04 0.6 0.8 1
hbebe (m)

Tabla 4.21. Aluminio: Msq-hpepe para espesor del molde de 6 mm

Para un espesor de 6 mm, obtenemos relaciones de masas muy bajas. Por ejemplo, para

una altura del bebedero de 0,5 m, la relacion de masas sera de 0,2.
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Msd/Mp - hbebe

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
hbebe {m})

Tabla 4.22. Aluminio: Msq-hpepbe para espesor del molde de 7 mm

Para espesores de 7 y 8 mm, Ms/M, se ha reducido hasta relaciones del 10%

aproximadamente para alturas del bebedero de 0,5 m.

Msd/Mp - hbebe

T ! T ! T ! T

0.25

02
=

= 015
=
w
=

01

0.05

0 i i i i | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
hbebe (m)

Tabla 4.23. Aluminio: Msq-hpene para espesor del molde de 8 mm

Las anteriores graficas son aplicadas al aluminio y a sus aleaciones. Observandolas,
vemos como la relacion Ms¢/M, aumenta a medida que aumenta la altura del bebedero
(hpebe), iNndependientemente del espesor del molde. En la tabla 4.24 se representan las
curvas anteriores en una sola grafica que nos permita ver las diferentes curvas escogiendo

distintos espesores del molde.
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Msd/Mp - hbebe
12 T T T T T T !

Msd/Mp

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16
hbebe (m)

Tabla 4.24. Aluminio: Msq- hpebe para distintos espesores del molde

Comparando las graficas, vemos un crecimiento de la masa del sistema de distribucién
mas pronunciado para espesores menores del molde (5 mm). Si en el taller disponemos de
un solo bebedero, parece l6gico escoger un espesor mayor para mantener una relacion de

masas pequefia y asi minimizar la cantidad de material utilizada.

4.2.2. Aleaciones de hierro

Se muestran ahora los ensayos para distintos espesores del molde para las aleaciones de
hierro incluyendo el acero:
Msd/Mp - hbebe

T T
| E—— O — R —

R [P —

16 - nmmmmmneeee

Msdifp

S T

=
=
o]
=
P
=
o
=
L]
=k (SR

. 1.2
hbebe {m)

Tabla 4.25. Hierro: Msq-hpebe para espesor del molde de 4 mm
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Esta primera grafica del hierro, muestra un comportamiento no tan lineal como las

anteriores vistas para el aluminio. A medida que aumenta la altura del bebedero, la

relacion de masas experimenta un crecimiento mas rapido llegando incluso, a una relacion

Mss/M,=3 para una altura de 1,2 m.

Msd/Mp

0.8

0.6

04

0.2

Msd/Mp - hbebe
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|
'
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(%]
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e
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o
=]
(=]

X 1.2
hbebe {m}

Tabla 4.26. Hierro: Msq-hpepe para espesor del molde de 5 mm

Para un espesor de 5 mm, ya no se produce un crecimiento pronunciado como ocurria

antes. El crecimiento sera lineal dandose una relacion de masas igual a la unidad para una

altura del bebedero 1,2 m.

W sd/Mp
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0.1

Msd/Mp - hbebe

U -

'
'
]
'
]
'
'
'
'
]
'
'
'
'
boooocoodooooood
'
]
'
'
'
'
'
'
]
'
'
'
'
]
'
boooocoodooooood

'

'

'

'

]

'

'

'

'

'

'

]

'

'

'
boooooodooooood
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=
[==]
ik [EEYEYEyEyEpE

. 1.2
hbebe (m)

Tabla 4.27. Hierro: Msq-hpepe para espesor del molde de 6 mm
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Msd/Mp - hbebe

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

hbebe (m)

Tabla 4.28. Hierro: Msq-hpebe para espesor del molde de 7 mm

Para espesores de 6 y 7 mm, la masa del sistema de distribucién ha descendido

pronunciadamente respecto a las anteriores graficas.

M=d/Mp

Msd/Mp - hbebe

0.25
0.2
015
0.1
0.05

0 | | i | |
0 02 04 06 08 1 12
hbebe (m)

Tabla 4.29. Hierro: Msq-hpepe para espesor del molde de 8 mm
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Las anteriores graficas corresponden al hierro y a sus aleaciones. Vemos como un mismo
comportamiento que para el caso del aluminio visto en 4.2.1, es decir, la relacion Msy/M,
aumenta a medida que aumenta la altura del bebedero (hpee). A continuaciéon se
representan las graficas anteriores en una sola grafica que nos permita ver las diferentes

curvas escogiendo distintas alturas del bebedero:

Msd/Mp - hbebe
L ! ! ! ! !

0 s .Espésmm[mmo
. 5mm

Msd/Mp

i} 02 0.4 06 08 1 2
hbebe {m)

Tabla 4.30. Hierro: Ms4- hpepe para distintos espesores del molde

Comparando las graficas, vemos como el crecimiento de la relacion de masas es mas
pronunciado para espesores menores. Ademas observamos que para 5 mm (linea verde
en la grafica), existe una diferencia bastante pronunciada de la relacién respecto a las

otras lineas.

Con esto se concluye que un espesor del molde pequefio (inferior a 5 mm) haria una curva
muy inestable y no seria de aplicacion para nuestro problema. Debemos centrarnos en
escoger espesores lo mas altos posibles ya que ello conllevara una Mgy menor, con el

consiguiente ahorro de material.
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4.2.3. Aleaciones de niquel

Se muestran ahora los ensayos para distintos espesores del molde para las aleaciones de

niquel:
Msd/Mp - hbebe
T : T T : T T T T
3_ ________ boooooooo de-ooo--- Lhooooooooo hoooooooo de-oo--- Aooocoooooo booooooood boooooooo Jooooooog
P ] SO S T— — SR — E— A— A— g
PSSR NN SN RO SO AU SRR SR D08 I |
o ; | : ; | ] ] ; 0
= j ; . j ; j j . j
E 15 — - - """~ mTT Tt T ': _______ r---=-=-=-=-°-° [ ‘: ______ L r- g ---=-" -t TT T oo A=~ ====-- ]
= ; :
(. SO ST SN N i TR . —
05| ------ A L | e R A L s s R _
0 I i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0T 0.8 0.9 1

hbebe (m)
Tabla 4.31. Niquel: Msq-hpepe para espesor del molde de 3 mm

En esta primera grafica se observa un comportamiento similar a la del hierro para un

espesor del molde de 3 mm: no hay un crecimiento lineal si no que a partir de cierta altura

del bebedero, Ms¢/M, aumenta mas rapidamente llegando a una relacion de 3 para una

altura del bebedero de 1 m.

Isd/Mp

Msd/Mp - hbebe

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
hbebe (m)

Tabla 4.32. Niquel: Msq-hpebe para espesor del molde de 4 mm
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Msd/Mp - hbebe

En la grafica anterior ya se aprecia un comportamiento mas estable de la curva teniendo
esto vemos que un espesor del molde de 4 mm es mas apropiado que un espesor de 3

un crecimiento casi lineal ademas de haberse reducido mucho la relacion de masas. Con

mm.

0.9

0.3

0.6 0.7

045
hbebe (m)

Tabla 4.34. Niquel: Msq-hpene para espesor del molde de 6 mm
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Podemos recoger las anteriores graficas del niquel en una sola y comparar la evolucién de

las curvas:
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Msd/Mp - hbebe
a T T T T ! T T . T

Espesor minimo : ! ; : : : !
S (TN, . occocee Rl R PRSI O R — R . IR ——— ol
: 4mm: p : H i K

06

(£ e e e .................. e bR P S

Msd/Mp
o
=

03

4 | e T s

0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
hbebe (m)

Tabla 4.35. Niquel: Msq- hpebe para distintos espesores del molde

El comportamiento es muy similar al que vimos para el hierro en el apartado 4.2.2, es
decir, la relacion Msy/M, aumenta conforme aumenta la altura del bebedero (hpepe)

tratandose de un crecimiento mas estable para espesores del molde mayores.

4.2.4. Analisis de resultados

Vemos como las curvas tienen un comportamiento similar de manera que, por lo
general, la relacion Msy/M, crece a medida que aumentamos la altura del bebedero y lo
hace, en general, con un comportamiento proximo al lineal. Este crecimiento es logico
dado que un aumento de la altura del bebedero lleva consigo una menor evacuacion del
calor del metal fundido en el molde de forma que se requerira mayor cantidad del metal si

se desea que este solidifique un periodo de tiempo determinado.

Es interesante observar, también, que las graficas no comienzan en cero, es decir, que
para una hipotética altura del bebedero inexistente (0 mm), la relacion Msy/M, no sera nula
dado que el volumen del sistema de distribucion no es nulo debido a la presencia de las

otras geometrias en el sistema de distribucion.

La aplicacién practica, en esta ocasion, consistiria en establecer una altura del bebedero
que nos convenga por algun motivo, y entrar en la grafica correspondiente de las
mostradas anteriormente seleccionando un espesor que nos dé una relacién de masas

baja.
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CAPITULO 4. Ensayos y analisis de resultados

Como se ha visto, cuanto menor es la altura del bebedero menor es la cantidad de material
que necesita el sistema de distribucidon. Asi pues, por lo general interesa que el bebedero
tenga la longitud minima posible, sin embargo, cabe senalar que en la practica, la altura

del bebedero vendra dispuesta por la altura de las cajas del molde disponibles en el taller.

4.3. Otras posibles soluciones al problema

Tal y como se explico en el capitulo 2 y, en concreto, debido a la ecuacion [2.38],
existen 2 soluciones mas al problema ademas de la planteada al principio de este capitulo
y que ha servido de base para la realizacion de los distintos ensayos mostrados hasta
ahora. Dichas soluciones no se han representado por lo siguiente: en primer lugar, una de
ellas carece de significado fisico para nuestro problema siendo simplemente una solucion
analitica de [2.38].

La segunda de ellas, si tendra significado fisico y la razén por la que no se ha
mostrado hasta ahora es porque siempre sera una soluciéon no 6ptima, es decir, una
solucion donde la relacion Msy/M, sera mayor que la que mostramos en las graficas
anteriores de manera que no conseguiriamos el objetivo de minimizar Mgy para disminuir

los costes en la produccion.

A continuacion se muestra un ejemplo siguiendo las mismas hipotesis que las
planteadas para los casos estudiados en este capitulo donde se van a comparar ambas
soluciones para el caso del aluminio y una altura del bebedero de 200 mm:

SOLUCION OPTIMA

0.35

0.3

0.25

0.2

Msd/Mp

0.15

01

0.05

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007  0.008 0.009 0.01
emin (m})
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SOLUCION NO OPTIMA
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emin {m)

Como vemos, la soluciéon 6ptima siempre nos dara un valor menor de la relacion
Mso/M,. Por ejemplo, para un espesor del bebedero de 4 mm, tendremos una relacion
Mso/M, de 0,23 para la primera solucion, y una relacién de 0,6 para la otra solucion. Esto
ocurre con todos los casos estudiados anteriormente y otros no presentados en el proyecto
pero que han sido ensayados. En cualquier caso, con el proyecto se incluyen los archivos
Matlab necesarios simplemente para introducir las condiciones necesarias y calcular las

soluciones. Podemos ver una explicacion en el Anexo Il del presente proyecto.

4.4. Aplicacion practica. Comparacion de resultados entre el

método tradicional y el uso del programa en Fortran

4.4.1. Problema planteado

Supongamos que queremos disefar el sistema de distribucion para fabricar una pieza de
un vehiculo en un molde de arena de circonio. Las caracteristicas son las siguientes:
= El peso de la pieza es de 3 kg y el material utilizado sera una aleacién de aluminio.
= Se dispone utilizara un bebedero de 200 mm de altura.
= El canal de colada tendra una longitud de 200 mm y dispondra de una puerta de
entrada al molde.
= Latemperatura ambiente es de 300 K.

= Espesor minimo del molde de 4 mm.
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= El programa empieza iterando con una Mss=10% M, mientras que en la resolucion

con el método tradicional, utilizaremos una estimacion inicial de Mgg=1 kg.

=

rll I s

espesor

min. 4 200
e

Mazarota

[ ;I — ] '

Puerta de entrada

4.4.2. Resolucion mediante el método tradicional: uso de nomogramas

Calculamos en primer lugar el tiempo de solidificacion de la pieza y lo consideraremos
como el tiempo de llenado del molde, de acuerdo a las consideraciones tomadas en el

apartado 2.5. Utilizamos la expresion [2.1]:

= c-(Cnm)’

Para el calculo del parametro C, necesitamos conocer las propiedades de los materiales
del molde y de la pieza, las cuales podemos consultarlas en las tablas 3.1 y 3.2. Aplicando
la ecuacioén [2.2]:

" (Densmat . H)Z 1
4 Tmpf - To K- Densmolde ' Cpmolde
_m (2400-391-10%\° 1 964018 s
% 933 — 300 1,04-2720 -840 o sm

El tiempo de llenado resultara
0,004)>
tr =726401,8 - (T) =291s

Ahora es necesario realizar una estimacion de la masa del sistema de distribucion. Dado

que la masa de la pieza es de 3 kg, podemos estimar una masa del sistema de 1 kg.
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CAPITULO 4. Ensayos y analisis de resultados

Posteriormente, comprobaremos que la masa resultante coincide con la estimada. Si no
coincidiese, habria que recalcular un nuevo caudal Q y redisefar el sistema de

distribucion. El caudal se calcula mediante la expresion [2.32]:

Mg +M, 3+1
tf 291

= 1,37 kg/s

En el nomograma de la figura 4.1 obtenemos las dimensiones de los elementos del
sistema de distribuciéon entrando con el caudal Q que acabamos de calcular y la altura del
bebedero h,=200 mm. La interseccion de la linea azul con las columnas del nhomograma
proporciona los siguientes valores:

= Area total de las puertas de entrada, A, = 3350 mm?
Area total de la seccion transversal del canal de colada, A, = 1650 mm?
Area de la seccion superior del bebedero, A; = 1040 mm?

Area de la seccién inferior del bebedero, A, = 620 mm?
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Figura 4.1. Nomograma para el ejemplo propuesto. Primera iteracion.

A partir de las ecuaciones [2.4] y [2.5], calculamos el area superior e inferior del bebedero:
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L

4-A, 4-620
D, = = - = 28,10 mm

4-A 4-1040
D, = = - = 36,39 mm

s

Considerando la seccion transversal del canal de colada cuadrada, el ancho del canal e,

por la ecuacion [2.24] sera

Recordamos que la i hace referencia a cada uno de los diferentes tramos de los que se
compone el canal de colada en el caso de que disponga de varias puertas de entrada. En

este caso, solo tenemos una puerta de entrada por lo que la expresién anterior queda asi:
€, = /AC1 - €c, = V1650 = 40,62 mm

La base del bebedero, como ya se explico en 2.6.3 tendra un diametro igual al doble de la

seccion inferior del bebedero y una altura igual al ancho del canal de colada:

Alturap,ge = 2-e. = 2-40,62 = 81,24 mm
Didmetroy,ge = 2D, = 228,10 = 56,20 mm

Con todo ello, ahora seria necesario comprobar si la hipotesis que tomamos de Mg3=1 kg
es 0 no aceptable. Para ello tenemos que calcular el volumen de todo el sistema de
distribucién y calcular la masa que alberga dicho volumen a partir de la densidad del

aluminio.

Volumen del bebedero

Con [2.3], calculamos el volumen del bebedero:

1 D12 D22 Dl * D2
Vbebezg'n'hbebe'(T+T 4
1 36,392 4 28,102 4 36,39 - 28,10 164165 3
37 4 4 4 - mm

Volumen de la base del bebedero
A partir de la expresion [2.27], calculamos el volumen de la base:
(2 ' Dz)z

Vi =T
base 4

2-ecy
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(2 -28,10)?

7 -2-40,62 = 201527 mm3

Vhase =T

Volumen del canal de colada
La ecuacién [2.7] se aplica para el volumen del canal teniendo en cuenta que solo habra

un unico tramo:

m
V= ZACl. e, = Acy e, = 1650 - 200 = 330000 mm?

i=1

Volumen total del sistema de distribuciéon
Con los volumenes de todas las partes ya conocidos, solo nos queda sumarlos para

obtener el volumen total del sistema:
Vea = Vipebe + Voase + Vo = 164165 + 201527 + 330000 = 695692 mm3

Ya podemos calcular la masa del sistema de distribucion a partir de la densidad del

Aluminio (2400 kg/m°):
Msd
Vsd

= Mgq = p - Vsq = 2400-107° - 695692 = 1,67 kg

!

Mg +M, 3+1,67
tf 291

=1,61kg/s

El caudal de 1,61 kg/s difiere bastante del caudal inicial de 1,37 kg/s que obtuvimos a partir
de la suposicion inicial de una masa Mgy de 1 kg, por lo que tendremos que realizar otra
iteracion con la nueva Mgy (1,67 kg). Para ello debemos recalcular las dimensiones del

sistema y entrar de nuevo en el nomograma (Figura 4.2).
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Sprue flunos  Dlottom  Average v
Auminium () yea Jate " [
Ingale mev's arca (rrvne’) wea N e

ez tmmv) mm’) gy s
13000
g% 6000 4- 12000 S ?
£2600 50001 11000
L 2400 g
[~ 2200 4000 -f- 8000
2000
Sprue 3500 4~ 7000 i+
ext - 1800 L a
area 3000 -+~ 6000
nt) 1600 5
1500 1400 T 243
m a2 !m LA s
2500
-2000 3%00
- 1000 b2
- 1500 1500 ~=3000
- 900
L . 800 2%00 yd18

Total L 1

heght + 700 700 1000 -{-2000

(mm) I~

'% 4 600 .
100 — - 400 L 1500 15
150 - 300 [~ 500 08
250 - 450 0% ;
2003 L. 200 07
250 :160 [~ 4% WAF‘M 04 %0¢
300 - 180
001 s [ w0 05
- 03
okt % - Lot
3 - 60 300 4
8003 L <o - 250 E

'o;g' - 40 0 02403

) -3 L
3 "% 200 2060 -4-400 E

1600 2 E
3 oo [ Fo2

3000 15 b 150 150 1300 ¥

'58?8‘ 10 L0 o

mo-\ 100 4-200

904
- 100
- 80§ p -
n4 1% )
-

Figura 4.2. Nomograma para el ejemplo propuesto. Segunda iteracion.
La interseccion de la linea azul con las columnas del nomograma proporciona los
siguientes valores:
» Area total de las puertas de entrada, A, = 4000 mm?
» Area total de la seccidn transversal del canal de colada, A, = 2000 mm?
» Area de la seccion superior del bebedero, A; = 1220 mm?

» Area de la seccion inferior del bebedero, A, = 780 mm?

Calculamos todas las dimensiones siguiendo el mismo proceso que antes:

4- A 4-1220
D, = = = 39,4 mm
T
4-A, 4-780
D, = = = 31,51 mm

e, = ’Acl - ec, =V2000 = 44,7 mm

Alturapese = 2 -, = 2-44,7 = 89,4 mm
Didmetropgse = 2D, = 2-31,51 = 63,02 mm
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Volumen del bebedero

39,42 s 31,512 , 3943151
4 4 4

1
Voepe =737+ 200- ( ) = 198273 mm?3

Volumen de la base del bebedero

(2-31,51)2

2 -2-44,7 = 278859 mm?3

Vhase =T

Volumen del canal de colada
V. =2000-200 = 400000 mm?

Volumen total del sistema de distribuciéon
Vea = Viebe + Voase + Ve = 198273 + 278859 + 400000 = 877132 mm3

Ya podemos calcular la masa del sistema de distribucion:

My =p- Vg =2400-10"°-877132 = 2,1 kg

El nuevo caudal sera

Mt My _3+21
O == = g91 ~ L75kg/s

La solucion es aceptable dado que no tiene sentido realizar otra iteracion cuando, si
observamos el diagrama, no existe apenas diferencia entre entrar con un caudal de 1,61 6
de 1,75 kg/s. Ademas, en la practica no se realiza mas de una iteracion. Por lo tanto, las

dimensiones de nuestro sistema seran las representadas en la figura 4.3.
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394 %/

200

| 31,52 <
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63,02

Figura 4.3. Sistema de distribucion disefado en el problema

propuesto mediante el método tradicional (uso de nomogramas)

4.4.3. Resoluciéon mediante el uso del programa en Fortran

Vamos a introducir en el programa las mismas condiciones que las impuestas en la
resolucion mediante nomogramas. Noétese en la figura 4.4 que se han introducido algunos
valores para las variables y parametros que el “British Non-Ferrous Metals Technology
Centre” utiliza para los nomogramas con objeto de poder comparar los resultados
posteriormente. Dichos valores son:
= Una velocidad limite de 0,25 m/s al tratarse del aluminio.
= Factores de pérdidas del bebedero fppene = 0,8 y factor de pérdidas del cazo fp, =
0,5
= 20% de factor de seguridad de sobredimensionamiento del didametro superior del
bebedero (fsp1=1,2).
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Escoge un material para el molde
1. Arena silicea

2. Mullita

3. Yeso

4. Arena de circonio

5. Introducir otro material
4

Introduce el espesor del molde [mml
4

Ezcoge un material para fundicidn
1. Hierro

2. Nigquel

3. Aluminio

4. Introducir otro material

Introduce la temperatura ambiente [2K]
304

Introduce la velocidad limite en el canal {m-/s>

Introduce la altura del hebedero [mml

2068

Introduce la masa de la pieza [kgl

£]

Introduce el nimero de puertas de entrada

1

Introduce la longitud del canal de colada L[mml
208

Introduce el factor de sobredimensionamiento de la entrada al behedero

Introduce el factor de pérdidas en el cuenco

Introduce el factor de pérdidas en el hebedero
A.8

Figura 4.4. Introduccién de datos en el programa.

La figura 4.5 muestra los resultados obtenidos con el programa tras realizar las iteraciones

necesarias.

303003 030303300 o330 -0 oo 030 3o 3300k 3o o030 -0 oo -3 3030 o030 -Jef o330k oo 30 -Jef o33 JeE oo oo E-

RESULTADOS

Sab-Jo e -Jef - af oo e e o e e ~af—Jof e e e ~IeE-Jof et af-Jef ~IeF- et af—Jof ~IeF-Juf—ef-af—Jef ~IeF-Juf—Jef-af—Jof—IeF- e -ef—Jof-ef-Jnf—Jef -Ief—Jof-ef-Juf-Jef-Ief-Jef-ef-ei-Tef-eE-SE
Masa HMsd= B.716634443193718%74 kg

La ecuacidn analitica es: —2. 21625531926946924E AA3 Msd"3 + B.4950926850296667,
5 M=d™2 + —1_27557798549361411 Msd + B.657572984631890842
Tiempo de llenado tf= 2. 985635254839138? 5

Caudal Q= 1.2791257301740668 kg~

Diametro superior del bebedero Di= 4@.558349532526636 mm
Diametro inferior del hebedero D2Z= 24.7547165718787179 mm
Didmetro de la hase del bebedero = 47 .509833143/57838 mm
Altura de la base del bebedero = 73.884729R045278537 mm

Nimero de puertas de entrada m= i

Ancho del canal del tramo del canal colada nimero { 12> ec=
364522635268 mm
P#ﬂg%itud de cada tramo del canal de colada lc= 200. 9008942247026

Figura 4.5. Resultados obtenidos en el problema planteado.
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Lo que realmente nos interesa es obtener las dimensiones que el programa va calculando
en cada iteracion para poder representarlas en una figura escalada y ver como evoluciona
la geometria del sistema de distribucion. Para ello, se ha realizado una breve modificacion
en el programa para que nos muestre los resultados obtenidos en cada iteracion. Para el
problema planteado, el programa ha alcanzado la solucion en la tercera iteracion.

Podemos ver los resultados numéricos de cada iteracion en la tabla 4.36.

12 [teracidn 22 lteracion 32 Iteracion
M4 (kg) 0,30 0,79 0,72
D; (mm) 38,21 40,92 40,55
D, (mm) 23,32 24,98 24,75
Diametrop,se 46,71 49,96 49,51
Alturapse 68,80 73,68 73,00
e. (mm) 34,40 36,84 38,50

Tabla 4.36. Resultados en cada una de las iteraciones

realizadas por el programa para el problema planteado

12 Iteracion

3,32

68,8

=
-
@
L zrrrrrerpcresrrrrrrrrrorrsrrrrrrry

200

46,71

Figura 4.6. Sistema de distribucioén calculado

tras la primera iteracion del programa
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Observamos como de la primera a la segunda iteracion se produce un aumento general de
las dimensiones del sistema debido al aumento de la masa del sistema de distribucién en

el cambio de la primera a la segunda iteracién.

= 27 |teracion

[y 4092
f

200

36.84

73,68

<

49,96

Figura 4.7. Sistema de distribucién calculado

tras la segunda iteracién del programa

=  3?|teracién

200

CrrrrIETIITTIIIIT: - rrr7; e

36,5

13

49,51

Figura 4.8. Sistema de distribucién calculado

tras la tercera iteracion del programa
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Las dimensiones del sistema para la tercera y segunda iteracion similares dado que ya en
la segunda iteracion se obtuvo un valor de la masa del sistema proximo al de la solucion

final.

4.4.4. Comparacion de resultados: método tradicional y programa en

Fortran

Finalmente, podemos comparar la solucién obtenida mediante el método tradicional

utilizando los nomogramas y la obtenida con el programa en la figura 4.9.

»

%\ — 7

.

200

§31,62 §

447

36,5

h
73

200 200

rrrrr

£
63,02 49,51

Figura 4.9. Comparacion del sistema de distribucion obtenido con el método

tradicional con el obtenido mediante el programa en Fortran

Vemos como las dimensiones son menores en el sistema de distribucion obtenido con
Fortran. Esto se debe a que con el programa hemos obtenido una masa del sistema de
distribuciéon menor (la 6ptima) por lo que el volumen total del sistema sera mas pequefio.

La solucion obtenida con el método tradicional, siendo valida, esta lejos de ser la optima.
Por lo tanto, no solo hemos conseguido simplificar el proceso de disefio de nuestro

sistema sino que hemos obtenido una geometria con la que utilizaremos menos material y

ahorraremos costes en la produccion.
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ANEXO 1. Cadigo del programa
implementado en Fortran

1: program Proyecto

2: real, parameter :: pi = 3.14159, g=9.81

3: double precision :: k,H,DensMolde,CpMolde,DensMat, Tmpf, To,tf,Mp,Msd,Q,Al,D1l,A2,D2,
Ap,Ac(100)

4: double precision :: V,W,X,Y,Z,DerZ,Der27,Msd2,a,b,c=0, £sAl, fpb, fpbebe

5: double precision :: hl1=0.05,h2,hbebe,emin, pmolde (50, 3),pmat (50,3),vlim,ec(100),1lc
6: integer :: i,m,u

7:

8: ! k conductividad térmica del molde [W/(m*K)]

9: ! H calor latente de fusidn [J/kg]

10: ! DensMolde Densidad del material del molde [kg/m"3]

11: ! CpMolde Calor especifico del molde [j/(kg*K) ]

12: ! DensMat Densidad del material [kg/m"3]

13: ! Tmpf Temperatura de fusion

14: ! To Temperatura ambiente

15: ! tf tiempo de llenado

16: ! Mp Masa de la pieza

17: ! Msd Masa del sistema de distribucidn

18: ! Q Caudal [kg/s]

19: ! Al Area superior del bebedero

20: ! D1 Didmetro superior del bebedero

21: ! A2 Area inferior del bebedero

22: ! D2 Diametro inferior del bebedero

23: ! Ap Area de la entrada al molde

24: ! Ac (i) Area de la seccidén 1 del canal de colada

25: !'"v,w,X,Y,Z,DerZz,Der27,Msd2,a,b,c Pardmetros utilizados para los cdlculos en el
programa

26: ! fsAl Factor de sobredimensionamiento del drea superior del bebedero

27: ! fpb Factor de pérdidas en el cazo

28: ! fpbebe Factor de pérdidas en el bebedero

29: ! hl Distancia desde el material en el cazo a la seccidén superior del bebedero
30: ! h2 Distancia desde el material en el cazo a la seccidn inferior del bebedero
31: ! hbebe Altura del bebedero

32: ! emin Espesor del molde

33: ! pmolde (i) Propiedad del molde (i) en unidades del ST

34: ! pmat (i) Propiedad del material (i) en unidades del SI

35: ! viim Velocidad limite del material

36: ! ec(i) Ancho del tramo i del canal de colada

37: ! Ic Longitud del canal de colada

38:

39:

40: write(*,*)' - e !
41: write(*,*)' PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION EN FUNDICION '
42: write(*,*)' ———-——— e !
43: 110 format (/A)

44: do

45: write(*,110) 'Escoge un material para el molde','l. Arena silicea','2. Mullita', &
46: '3. Yeso','4. Arena de circonio','5. Introducir otro material'

47: read(*,*)m

48: if ((m==1) .OR. (m==2) .OR. (m==3) .OR. (m==4) .OR. (m==5) )exit

49: end do

50:

51:

52: ! Lectura de las propiedades del molde

53: open(10,file="MaterialMolde.txt') ! Acceso a la base de datos "MaterialMolde.txt"
54: do i=1,4 ! Recorrido en i(filas)

55: read (10, *) (pmolde(i,]j),3=1,3) ! Recorrido en 7j(columnas)con bucle implicito

56: end do

57: close(10)
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conductividad térmica del molde [W/ (m-K)]'

densidad del molde [kg/(m"3)]"'

calor especifico del molde [J/ (kg K)]'

el espesor del molde [mm]'

! Lectura de las propiedades de la pieza

58: if ((m/=5)) then

59: k=pmolde (m, 1)

60: DensMolde=pmolde (m, 2)
61: CpMolde=pmolde (m, 3)
62: else

63: write(*,110) 'Introduce
64: read(*,*)k

65: write(*,110) 'Introduce
66: read(*, *)DensMolde

67: write(*,110) 'Introduce
68: read(*, *)CpMolde

69: endif

70: write(*,110) 'Introduce
71: read(*,*)emin

72: emin=emin

73:

74

75:

76:

open (20, file="'MaterialFundicion.txt') ! Acceso a la base de datos

"MaterialFundicion.txt"

77: do i=1,3 !

78: read (20, *) (pmat (i,3j),Jj=1,3)
79: end do

80: close(20)

81: do

82:

Aluminio', '4.

Recorrido en 1(filas)

! Recorrido en j(columnas)con bucle implicito

write(*,110) '"Escoge un material para fundicién','l. Hierro','2. Niquel', '3.

Introducir otro material'

83: read(*,*)m

84: if ((m==1) .0R. (m==2) .OR. (m==3) .OR. (m==4) )exit

85: end do

86: if ((m/=4)) then

87: TmpF=pmat (m, 1)

88: H=pmat (m,2)

89: DensMat=pmat (m, 3)

90: else

91: write(*,110) 'Introduce temperatura de fusidén del material [°K]'
92: read(*, *) TmpF

93: write(*,110) 'Introduce calor latente de fusién [J/kg]'
94: read(*, *)H

95: write(*,110) 'Introduce densidad del material [kg/m"3]"'
96: read (*, *)DensMat

97: endif

98:

99:

100: ! Lectura del resto de variables del problema

101: write(*,110) 'Introduce la temperatura ambiente [°K]'
102: read(*,*)To

103:

104: write(*,110) 'Introduce la velocidad limite en el canal (m/s)'
105: read(*,*)vlim

106:

107: write(*,110) 'Introduce la altura del bebedero [mm]'
108: read(*, *)hbebe

109: hbebe=hbebe*0.001

110: h2=hbebe+hl

111:

112: write(*,110) 'Introduce la masa de la pieza [kg]'

113: read(*, *)Mp

114:

115: write(*,110) 'Introduce el numero de puertas de entrada'
116: read(*,*)m

117:

118: write(*,110) 'Introduce la longitud del canal de colada [mm]'
119: read(*,*)lc

120: lc=(lc/m)*0.001

121:

122: write(*,110) 'Introduce el factor de sobredimensionamiento de la entrada al bebedero’
123: read(*,*) fsAl
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124:

125: write(*,110) 'Introduce el factor de pérdidas en el cuenco'
126: read(*,*) fpb

127:

128: write(*,110) 'Introduce el factor de pérdidas en el bebedero'
129: read(*, *) fpbebe

130:

131:

132: ! Cdlculo del tiempo de solidficacion

133: C=(pi/4)* (((DensMat*H)/ (Tmpf-To))* ((DensMat*H) / (Tmpf-
To)))*(1/ (k*DensMolde*CpMolde) )

134: tf=C* ((emin/2)**2)

135:

136:

137: ! Calculo de a,b y c; pardmetros explicados en el proyecto
138: a=(1/(3*sqrt(2*g)))* (fsAl/fpb) * (hbebe* (1/sqgrt (hl) &

139: +1/(sqrt(h2)*fsAl)+1/(((h2*hl)**0.25)* (£sA1**0.5))))

140: b=(8/sqgrt(2*g))* (1/fpb) * (sqrt (1/ (DensMat*h2*v1im* fpbebe*m*2)))
141: c=0

142: do u=l,m ! c depende del n° de puertas de entrada, bucle:
143: c=(u*lc)/ (vliim*fpbebe*2*m) +c

144: end do

145:

146:

147: ! Calculo de V,W,X,Y; pardmetros que acompanan a msd”"3, msd"2, msd y el término
independiente, respectivamente.

148: V= (-b*b/ (tf**3))

149: W=(1+(a*atc*c+2*a*c)/ (tf*tf)-3*b*b*Mp/ (t£**3)-2*a/tf-2*c/tf)

150: X=((2*Mp/tf**2)* (ma*tf-c*tf+a*at+t2*a*c+c**2)-3*Mp*Mp*B*B/ (t£**3))

151: Y=(Mp**2/tf**2)* (a*atc*c+2*a*c)-b*b*Mp*Mp*Mp/ (t£**3)

152:

153:

154: ! Buscamos ahora la solucidn al problema utilizando el Método de Newton-Raphson.

155: Msd=0.1*Mp

156: do ! Inicio del bucle

157: Z=V* (Msd**3)+W* (Msd**2) +X* (Msd) +Y

158: Derz=3*V* (Msd**2)+2*W* (Msd) +X

159: Der27=6*V* (Msd) +2*W

160: Msd2=Msd-Z*DerZ/ (DerZ**2-Z*Der27)

161: if ((ABS (Msd2-Msd) /ABS (Msd2))<0.01)exit ! Fin del bucle si Msd y MsdZ2
difieren en menos de un 1%

162: Msd=Msd2

163: end do

164:

165:

166: ! Calculo de las distintas variables segun 1o visto en el Capitulo 3 del proyecto.

167: Q= (Mp+Msd) /tf

168: Al=(Q/ (DensMat*0.5*sqgrt (2*g*hl)))*1.2
169: Dl=sqrt (4*Al/pi)

170: A2=((A1l/1.2)*sqgrt (h1l/h2))

171: D2=sqrt (4*A2/pi)

172: Ap=(Q/ (DensMat*vlim*m)) /0.8

173: do u=1l,m

174: Ac(u)=((Q/ (DensMat*vlim*m))/0.8)*u/2
175: ec(u)=sqgrt (Ac(u))

176: end do

177:

178:

179: ! Por ultimo, se imprimirdn los datos en pantalla y en un archivo de texto
180: write(*,110)""

181: write(*,110)"'"

182: write(*,*) Lok A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A AR A AR A A A AR A A A A A A A A Ak kT

183: write(*,*)' RESULTADOS'

184: write(*,*) U e i b b e i b I I b b I e b b b b I b b b I b b I I b b I I b b I b b b I b b b I I 2 b b I b b b b b b L
185: write(*,*) 'Masa Msd=',Msd, 'kg'

186: write(*,*)'La ecuacidén analitica es:',V,'Msd"3 +',W, 'Msd"2 +',X,'Msd +',Y
187: write(*,*) 'Tiempo de llenado tf=',tf,'s'

188: write(*,*) 'Caudal Q=',Q, 'kg/s'
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189: write(*,*) 'Didmetro superior del bebedero D1=',D1*1000, 'mm’
190: write(*,*) 'Didmetro inferior del bebedero D2=',D2*1000, 'mm'
191: write(*,*) 'Didmetro de la base del bebedero =',2*D2*1000, 'mm’'
192: write(*,*)'Altura de la base del bebedero =',2*ec(1)*1000, 'mm'
193: write(*,*) 'Numero de puertas de entrada m=',m

194: ! Ahora hay que mostrar el ancho de cada una de las secciones del canal de colada:
195: dou =1, m,+1
196: write(*,*) 'Ancho del canal del tramo del canal colada numero (',u,') ec=',

ec(u)*1000, "mm"'

197: end do

198: write(*,*) 'Longitud de cada tramo del canal de colada lc=',1c*1000, 'mm’
199:

200:

201: pause
202: stop
203: end
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ANEXO II. Archivos Matlab
proporcionados

Para la realizacién de otros analisis como los llevados a cabo en el capitulo 4 se han
proporcionado junto al proyecto archivos Matlab mostrados en las figuras 1.1 y 11.2. El
archivo en cuestion es un m-file denominado “Ecuaciones”. Incluye las 3 soluciones de la

ecuacion [2.38] siendo sol2 la solucién 6ptima para el problema (Figura 11.1).

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help o | Ao
NEdd $RR90C | o32- Measm|k-888 *0 v
BB -0 |+ | =) |x |80
1 - soll=[ (1l6*A"Z2*Co*emin™2 + 32*A*C*Co*emin"2 - EB*4*Co"2%*emin”™4 ]
2 - sol2=[ (- 1/2 + (3~{1/2))/2)%((3~(1/2)*%((Co™6*Mp~S*emin~12* (541
3 - so0l3=[ (1le*A"Z2*Co*emin™2 + 32*A*C*Co*emin"2 - EB*4*Co™2%*emin”™4 -
4 - ezplot (s0l2, [0,0.01])
== grid on
i< >
2 usages of "sol2" found script Ln 2 Col 26 |COVR

Figura Il.1. Cédigo del M-file en Matlab
Para que Matlab ejecute el m-file, es necesario cargar las variables necesarias en el

Workspace donde. En la figura II.2 se muestra un ejemplo, podemos disponer Mgy Yy €min
como incognitas y estudiar su dependencia.

)El . @ ﬁ ‘ | Stack:| Base |@Select data to plot v

Mame - Value Min Max
A 0.3203 03203 03203
B 0.2332 02332 02332
C 0.5000 0.5000 0.3000
Co 726401 T26401 7268401
Mp 3 3 3

&) Msd <1x1 sym:=
emin <T1xl sym=

&) emi 11 sy
S0 <lx m=

) sol1 1x1 sy
=0 <1x1 symz

&) sol2 1x1 sy
S0 <lx m=

& so3 1x1 sy

Figura I1.2. Ejemplo de aplicaciéon en Matlab.
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