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En un trabajo previo se presentó un método general
para el cálculo del calor latente durante la solidificación
de aleaciones binarias [1]. El método fue aplicado a alea-
ciones Plomo-Estaño en un amplio rango de concentra-
ciones, desde 0% a 0.74% at Sn y los resultados se ana-
lizaron y compararon con valores del calor latente deter-
minados experimentalmente y con los reportados en la
literatura. El calor latente se calculó a partir de las
entalpías de los constituyentes puros utilizando un méto-
do adecuado para el modelado de la solidificación, par-
ticularmente para cálculos detallados y descripciones de
la zona pastosa.

El método fue exitosamente extendido a otras alea-
ciones tales como Al-Cu, Zn-Al y Ni-Zr; los resultados
de los cálculos se presentan en este trabajo.
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El calor latente se define como la diferencia entre las
entalpías del líquido y el sólido, los cuales solidifican a
una temperatura específica y para una concentración de
aleación.

Si la temperatura en el elemento i disminuye una can-
tidad diferencial dT o ji,1ji, T-T +  la nueva fracción de
sólido, 1ji,

Sf +  debido a la solidificación será 1ji,
Sf + .

Esta nueva fracción de sólido se expresa por la regla de
la palanca. El cambio de entalpía en el elemento estará
expresado por
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que para pequeños cambios en la fracción que solidifica
se puede escribir como

[ ] S
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S
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L
jj dfHHdH 1111 - ++++ = (2)

y el calor latente total para la solidificación de todo el
elemento es
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Las entalpías de las aleaciones líquida y sólida se
calculan para la aleación binaria del elemento A y B me-
diante las siguientes expresiones
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para las entalpías del líquido y el sólido, respectivamente.
En las ecuaciones de arriba )(x��

L
B

L
M y )(x��

S
B

S
M son

las entalpías de mezcla para las concentraciones
L
Bx  y

S
Bx respectivamente. Las entalpías de la zona pastosa,

esto es las entalpías de interés durante la solidificación,
se expresan de la siguiente forma

LSSSM HfHfH *)-1(+=∆ (6)

Para aleaciones Pb-Sn están disponibles los datos
necesarios para el cálculo, las entalpías de los constitu-
yentes también como las entalpías de mezcla para las
aleaciones líquida y sólida. En este caso, se observó que
la entalpía de mezcla tiene un efecto sobre la entalpía de
la aleación, mientras que tiene poco efecto o ninguno
sobre el calor latente [1, 2].

El método permite el cálculo del calor latente alcan-
zado durante la solidificación de un elemento según la
temperatura decae desde la temperatura de liquidus a la
de solidus. Si se asume solidificación de equilibrio y se
aplica la regla de la palanca, que puede ser modificada
levemente contabilizando temperaturas no uniformes en
el elemento, el calor latente alcanzado es no lineal con la
temperatura. Mostrando una gran cantidad de calor al-
canzado en los primeros instantes de la solidificación. El
efecto se atribuye a la forma de las líneas liquidus y
solidus en el diagrama de fase. El calor latente total al-
canzado con la ecuación (3) está en muy buena concor-
dancia con los datos reportados de calores latentes a di-
ferentes concentraciones de aleación obtenidos experi-
mentalmente.

En el presente trabajo los cálculos se aplican a otras
aleaciones de interés tecnológico como Al-Cu, Zn-Al y
Ni-Zr. Los resultados se presentan a continuación.



��

��������������������

����
�	���

Las aleaciones seleccionadas son Aluminio-Cobre,
Zinc-Aluminio y Níquel-Circonio.

Los datos presentados cubren la región rica en Alumi-
nio, Zinc y Níquel, respectivamente, para concentracio-
nes de elemento aleante desde 0%wt a la composición
eutéctica dentro de la región pastosa. El formato de los
datos presentados son las respectivas entalpías como una
función de mantener la temperatura o la concentración
constante, esto es isotermas o líneas de isoconcentración,
respectivamente. En estas aleaciones la entalpía de mez-
cla no está incluida. Los valores de las entalpías y
diagramas de fase para los constituyentes se tomaron de
la literatura [3-7].

	%� #�$"��
	%/0�"�$N�$2*�

Los cálculos se realizaron utilizando datos publicados
de las entalpías [3, 4] y de las líneas solidus y liquidus
del diagrama de fase [5].

En las Figuras 1 y 2 se representan las entalpías de las
aleaciones sólida y líquida,  respectivamente. En la par-
te (a) como una función de la concentración y en la par-
te (b) como una función de la temperatura. Focalizando
sobre la parte (a) se observa que la concentración posee
un pequeño efecto sobre las entalpías; por consiguiente,
las entalpías son fuertemente dependientes de la tempe-
ratura, como se esperaba.

En la Figura 3 se presentan las diferencias entre las
entalpías del líquido y el sólido. En la parte (a) y para
concentraciones por encima de 0.1% atómico la diferen-
cia es prácticamente constante. En la parte (b) la entalpía
disminuye con la temperatura. Los datos de la Figura 3 se
pueden utilizar para evaluar el calor latente alcanzado
durante la solidificación de Aluminio-Cobre para con-
centraciones entre 0 y 0.34% atómico. La entalpía de la
aleación Al-2%wtCu se muestra en la Figura 4 en la re-
gión de temperaturas alrededor del rango de solidifica-
ción. La línea superior corresponde a la entalpía de la
aleación líquida y la línea inferior a la aleación sólida. El
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gap corresponde a la región pastosa. Como la temperatu-
ra de la aleación disminuye de la temperatura liquidus a
la temperatura solidus, la entalpía de la mezcla del sóli-
do y líquido disminuye siguiendo la línea en el gap. Se
observa que el cambio en entalpía es mucho mayor al co-
mienzo de la solidificación que al final. Este comporta-
miento tiene un efecto sobre el calor alcanzado durante la
solidificación de un elemento como se muestra en la Fi-
gura 6(a). Puede verse que, como se sugirió previamen-
te, existe mayor calor alcanzado al comienzo que al final
de la solidificación. Este efecto es debido a la evolución
de la fracción de sólido con la temperatura dada por el
diagrama de fase, como puede verse en la Figura 6(b). En
la figura, la evolución de la fracción sólida con la tempe-
ratura es altamente no lineal mostrando un 80% de frac-
ción sólida en el primer tercio del rango de solidifica-
ción. Para referencia, en la misma figura también se dibu-
jan las concentraciones de las aleaciones sólida y líquida.
El área debajo de la línea en la Figura 6(a) o la integral
de este calor alcanzado como una función de la tempera-
tura, dada por la ecuación (3) corresponde al calor latente
de la aleación a esa concentración. El valor obtenido
después de la integración es 388.80 J/g que está en bue-
na concordancia con el valor reportado para la misma
concentración, Al-2%wtCu de 392 J/g [6].

El mismo procedimiento se siguió para otra concen-
tración de aleación Al-4%wtCu. En este caso la entalpía
en la región pastosa se grafica en la Figura 5 donde se
observa que la entalpía cambia en forma similar a la alea-
ción Al-2%wtCu.

La evolución del calor durante la solidificación es
también similar y se muestra en la Figura 7. La integral
de esta curva da un valor para el calor latente de 395.33
J/g que también está en muy buena concordancia con el
valor reportado de 397 J/g [7]. Para la aleación con
20%wtCu y durante la solidificación, el líquido alcanza
la concentración eutéctica, lo cual está reflejado en el
gap del diagrama de la Figura 8. Para esta concentración
el calor latente alcanzado con la temperatura también si-
gue el mismo comportamiento descrito antes.
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Las entalpías y el calor latente de las aleaciones Zinc–
Aluminio se muestran en las Figuras 10 a 13. Los aspectos
que pueden resaltarse para esta aleación con respecto a las
aleaciones de Aluminio son: la disminución de la entalpía
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de la aleación sólida con la temperatura (Figura 10(a)), una
dependencia del calor latente con la concentración y la
temperatura (Figura 11(a) y (b)), y un calor latente alcan-
zado más lineal durante la solidificación según se
incrementa la concentración (comparar Figura 13).
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Los resultados para estas aleaciones se presentan en
las Figuras 14 a 16. Nuevamente estas aleaciones presen-
tan similar comportamiento a las anteriores con una par-
ticular baja dependencia del calor latente con la concen-
tración y/o temperatura (Figuras 14), y un elevado calor
latente alcanzado al comienzo de la solidificación (Figu-
ra 16) para bajas concentraciones.
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Se presentó un método general para el cálculo del
calor latente para aleaciones metálicas basado en prime-
ros principios y cálculos simples. El método se aplicó a
una variedad de aleaciones, tales como aleaciones base
Aluminio, Zinc y Níquel. Los resultados de los cálculos

dan valores integrados del calor latente que concuerdan
muy bien con los valores experimentales reportados.

El método da valores de calor latente en un amplio
rango de concentraciones por encima de la concentración
o temperatura eutéctica.

El método es adecuado para propósitos de modelado,
siempre que los datos sean fácilmente obtenidos y se
puedan aplicar a la región pastosa en cada paso de la
solidificación.

Los resultados del método aplicado a los casos espe-
cíficos mostrados aquí indican una concordancia general;
en todos los casos hay una gran cantidad de calor laten-
te alcanzado en el comienzo de la solidificación en la
región pastosa, que se atribuye a la forma del diagrama
de fases, que da una elevada fracción sólida a elevadas
temperaturas en el rango de solidificación para una dada
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concentración. Este efecto es menos pronunciado cuan-
do se incrementa la concentración de la aleación. �
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