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INTRODUCCIÓN
• El proceso de fundición es uno de 

los mas utilizados en la 
manufactura de un sinnúmero de 
piezas. En el intervienen diversos 
fenómenos como:



SOLIDIFICACIÓN

• La solidificación es una 
transformación de fase en la 
cual un liquido se 
transforma en un solido.

• Esta transformación se lleva 
a cabo en diferentes etapas 
determinadas por la 
composición de la aleación, 
las cuales pueden 
visualizarse con la ayuda del 
diagrama de fases y que 
definen la microestructura. 



ANÁLISIS DE LA SOLIDIFICACIÓN

• Una curva de 
enfriamiento es el 
vinculo entre los 
fenómenos que ocurren 
a nivel macroscópico y 
microscópico debido a 
que en ella se 
monitorea la evolución 
de la temperatura a 
través del tiempo.



OBJETIVO

Estudiar la solidificación de aleaciones Zn-Al 
mediante el análisis de curvas de enfriamiento a 
partir de la aplicación del método de Newton y la 

observación de la microestructura obtenida al final 
de la solidificación con el fin de establecer su 

interrelación.



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

• Fabricación de muestras de 600 g de las aleaciones Zn-3% w Al, Zn-
11% w Al y Zn-6%w Al a partir de lingotes de Al y Zn de pureza 
comercial.

• Se coloco un termopar tipo K en un molde de acero inoxidable 304 
con un diámetro de 4.1 cm y de altura 7.6 cm. El termopar fue 
introducido lateralmente a una altura de 2 cm respecto al fondo del 
molde.

• El termopar se conecto a una tarjeta de adquisición de datos la cual 
se enlazo a su vez a una computadora para el registro de la 
temperatura.



METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

• Una vez que se alcanzo la temperatura de colada se procedió a vaciar 
la aleación liquida al interior del molde previo arranque del registro 
de la temperatura la cual se registro a una frecuencia de 10 Hz

• Posteriormente se saco la pieza ya solidificada del molde y se preparo 
metalograficamente para su observación por microscopia óptica.

• Los datos experimentales se procesaron numéricamente mediante la 
programación del algoritmo del método de Newton que se describe a 
continuación. 



DISPOSITIVO EXPERIMENTAL



ALGORTIMO DEL MÉTODO DE NEWTON

• Las curvas de enfriamiento experimentales fueron suavizadas 
mediante el software Table Curve 2D

• Se calculo la primera derivada numérica de las curvas de enfriamiento 
asociadas con el fin de identificar los puntos característicos de la 
curva de enfriamiento.

• Calculo de la línea base del sistema considerando los valores de la 
primera derivada de la curva de enfriamiento de las fases solida y 

liquida ajustadas a una ecuación del tipo 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑋𝑒𝑥𝑝(𝑌𝑡)



ALGORTIMO DEL MÉTODO DE NEWTON

• Cálculo del calor latente de solidificación mediante la integración del 
área comprendida entre (dT/dt ) experimental y la línea base  

representada por la ecuación 𝐿𝑓 = 𝑡𝑖𝑠׬
𝑡𝑓𝑠

𝐶𝑣
𝑑𝑇

𝑑𝑡
− 𝐿𝐵 𝑑𝑡

• Determinación de la fracción solida a través de la determinación del 
calor latente liberado al tiempo t y el calor total calculado en el paso 

anterior descrito como: 𝑓𝑠 =
1

𝐿𝑓
𝑡𝑖𝑠׬
𝑡𝑓𝑠

𝐶𝑣
𝑑𝑇

𝑑𝑡
− 𝐿𝐵 𝑑𝑡

• Determinación dela velocidad de formación de solido mediante el 
calculo de la primera derivada de la fracción solida mediante la 
aplicación de diferencias finitas a los resultados del paso anterior 



RESULTADOS



CURVAS DE ENFRIAMIENTO EXPERIMENTALES 
PARA LAS ALEACIONES BAJO ESTUDIO
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IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE LA 
CURVA DE ENFRIAMIENTO



EVOLUCIÓN DE LA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO Y 
LA LÍNEA BASE PARA LA ALEACIÓN ZN-11%W AL
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EVOLUCION DE LA FRACCION SOLIDA
ALEACION ZN-11%W AL
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MICROESTRUCTURAS CARACTERISTICAS
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CONCLUSIONES

• Las curvas de enfriamiento experimentales de las tres aleaciones bajo 
estudio mostraron que el punto eutéctico obtenido en cada colada se 
reprodujo en un valor de 385 oC, lo que sugiere la presencia de impurezas 
en la materia prima utilizada en este estudio.  

• Se implemento el método de Newton a través de la elaboración de un 
programa de computo el cual se aplico sobre las curvas de enfriamiento 
experimentales de las aleaciones Zn-3% Al, Zn-6% Al y Zn-11%w Al.

• Las microestructuras obtenidas muestran la presencia de una fase primaria 
la cual no afecta a la estructura del eutéctico lo cual es corroborado por las 
curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente.
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