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Se '1erific.n exprimentalment.e [Ar] la. f6nnula. an.Utica. obtenida5

para la d.termi~ci6n de ccefici.-.t •• t.itrmlcos de m.t.•.. ial •• semi-infinit.os a

trave. de un proc •• o con cambio de fue con ~ sobre-eondici6n en el borde fLio

[..J. vrif.., experiment.all.., [Ar] the analwt.ical fonnula. which have been

obt.ained in [Tai,2.31 These fOr"l'lUlaedeterminat.. t.he thermal coeflicient.. of .-i-
infinit.1 mlt.trills t.tr~ • Dh.~ crocus With an ovrSlleCilied condilion

on the fixed face.



Se consider a un cuerco semi-infinit.o x ) 0 en IN fan liQUlda \,l a la

temperat.ur. de fusiOn al cua1 se Ie Qui.r., calcular uno ° dos de sus coehcientes

termlcOS (k: conduct.ivldad t.ermica, c: calor eSJl4lCifico,1: calor lat.ent.. de fusiOn

cor unidad de masa, /): oensidad de maA, ": difusiOn t.ermica).

Se realiza un proceso de solidificaciOn con una dif.,..encia de

t.emperat.ura &0>0 .., cor· una sobre-condicion dada 001"k&x(O,t.i=hol.[t;0 &x(O,ti=Ho/.[t;

(t>O,ho>0.Ho>Ol.n el b:l!'"dehio x=O, donde 9-e<x,t.)r.or.5Ienta 1a t.ernoeratura en .1

ount.o X)O .., al inst.ant.. t.>0 , He •• el coeficient.e QUItca,.act..,..iza la t'endient.e de

la temperat.ura en x=O \,l ho-tc He (est.a Ult.ima "elaciOn •• vAlida cuando .1

coeficient.e k •• conocido).

El met.odo utilizado para la det..,..minaciOn excrimental-l'lUIII4tr'lCade un

coeficient.. ti!rmico a travil. del prooeso de solidificaciOn descriPt.o consist.e en

la. siguientes .lapas:

i) Realiza,. el croceso de .olldificaciOn det.erminando eXDtriment.alment.e90>0

\,l Ho.).(J(0 ho>O>[No1

ii) Oeterminar numricamente un coeficient.e auxiliar £>0 QUItresulta 51""la

Unica soluoiOn de la lnter •• coien de des cur-vas anal1t.icu QUedeDenden de 10s

coef'icient..s t.i!rmico. conocidos, de funciem.s mat.emit.ica. conocida. \,l de los

dat.o. excer-iment.ale. calculado. en (i) ITa 1,2,31

<ill> Aclicar 1.. fOrmula. analiticu obt.enidu en ITa 1,2,33 cara 1a

determinaciOn del coef icient.. t.ill"micodesconocido en funciOn de los coef icient.••

obt.enidos en (i) w (ill.

<iv) Si en (i) n determina adtIm&s.xcer-ilMnt.alment.. el coeficient.. C7>OQUe

c..,.act..riza la int..,..fase solido-liQUida s<t.>=2C7.[t;, ent.~ •• JJUeden recet.ir.' los

ca.os (ii) .., <ill> ca,.a obtener .imult.aneamente dati 'coeficient._ t.ilf"micos

desconocidotl ITa2,31

El mat..,..ial de cambio de fase uUllzado en 1a exeeriencia f,-- ut.earina Wen

numerosos ca5Ios los resultados obt.enidos est.an de aCU4lr"docon 105 dat.os de Tabla.

Los ClI"'ooesos con CUlbio de fase •• pruent.an en mUltJQlu aplicacionu de

1a ciancia !II de la t~lo9ia moderna i ""- det.all_ ~ wr •• en [Ca,Ca:Ja,Cr,l.u,

Ru,Ta41



~ DE CCEF1CENTES TERHICOS A

lRAVES DE PROIll.EHAS DE TJPO STEFAN A l.toIA FASE

Par. 1a detrminaci6n t1Xprimental de co.fici."t.. tirmicos const.nt ••

(en c.da fua del matrial> a traves de un proc•• o de cambio de faA (prob1l1l11ade

Lame-Clapeyron-Stefan a una fase) 58 utilizaran 1as variant •• dasaiptas en

CTa1,2,31Para al10 s. deb8r'an ten.r en cuant. 1as condiciones QUeimp1anta _I

moc:Ie10ulilizado, 8. deci,..,

b) Para 1a detllrllli.n.ci6n de 10. coeficient •• tennice. de 1a fasa solida

<1lQUida)58 re.lizara un prOCHO de solidificacion (fusiOn>,debiendo tada 1.

substancia encontrarse a 1a temperatura de cambio de fasa 9, en .stado liauido

(solido) en .1 instanta inicia1 t-o.

c) La t.moerat.ur. del foco (temprat.ura del borde fijo x-o) debera .er

infllrior (SuPerior) a 1a de cambio de fasa 9, para 1a detrminaci6n de 105

coeficiant.s t8rmic05 de 1a fa•• .olida (liQUid&>.La diferencia de temp.,.~tura (en

valor absolute) entre 1a del foco I,j la de cambiode fasa sera notada con 90 > O.

d) Se simula el material semi-infinito con un material de lon'iltud finita

(en nuestro case: :55cmde longitud I,j 1..6cmde diametro) que H encuentra aislade en

la parte derecha. El foco de tlll'fl!)8raturafria (0 caliente> s. tomara al de la parte

iZQUierda(reoreStlr'ltadoper x-O>.

e) 5i la intrfas. solida-liQUida u conocida (desconocida) a orieri

podran calcularA simultanaament. dos (uno) coeficiente. tilrmicos ·j.l matarial de

cambia de fa••.

f) En el borde t'ijo x-O s. tiena una sobre-condicien dada per .1 flujo de

calor 0 la pendient. de la tlllllQ8r'aturaCeal

A cont~i6n .a veran las dilerent.s variant.. I,j fOrmulas anaUtica.

obtenidas en CTa1,2,31aua s. tr!ltaran de verilicar a trav~ de 105 resultados

i1xperimentales (IJ tambien I1UIlMIricas)QUe se Qbtuvillron ., lu 9 expllriencils

raalizad ••.

Per conven.lWlCi.,58 consideraran tr •• part •• A, B, C en 1•••. cual.. ••

t-o-4 en cuent. si el coeficient.e de conducci6n t"mica as conocido a priori 0



no, .., si se trabaJa con un eroblema diracto <la interfaSIil solido-liauida es

desconocida a erioril 0 mverso <la inter-fase solido-liouida 85 conocida. a priori en

la forma s(t) = 20' fi con 0')0 coeficiente dado) de oambiode faslil.

En est. caso sa utilizar. IiIl model0 matematico d.ado en [Ta3J. el cu.l

puede utilizarse cuando el coeficiente de conduccion termica k IiISdesconocido.

Esta variantl! difiere de la dada en rTa1,2JDOr'el heche de Que la sobre-

condicion en el borde f'ijo x - 0 e5 de la forma:

en 1a cual no aDarece el coeficiente de conduccibn termica k ; iii. decir, el f1uio de

caler en x - 0 es s\Jt)s1:.ituidoDer 1a pendiente de la temceratura en x-D. P.r.

re.olv.,..10, •• SUPOneQUI!105 coeficient.s Ho, cr, eo > 0 son conociclos de 1.

eXDeriencia, donde ". as e1 coeficiente QUe car.cteriZa 1. front.,... mbvil sCtl.2cr.(t

QUe rtIITuenta la interfase solido-liauid&.



5i los datos Ho > O. fT > 0, eo > 0 verifican la cOndicion (2).

indeoendientemente de /) > 0, 1 :> 0, ent.oneu k, c ut.an dados par

En est.. case •• utilizari .1 modelo mat.iIlII&ticodado en (Ta!l, el cual

~ •.,.. ut.iliz.do cuando ti coeficillnte k de un matAri.l nmi-infinit.o ••

conocide. En. est.e caso se tiene, como sobre-condici6n en ti borde fljo. III flujo de

calor ClUe.1 mat.eri.l de cambio de lase ,..ecibll en ti borde lijo x_ 0, •• decir

P.,... ,...solv•.. lo. sa SlJC)OnIlClUelos coeficient._ ho. &0 > 0 son conocidos

de la .xperiencia, con 10 cual dIIbe medirH ti 'lujo de calor. E1 mode1oprmite

obt.ener t.ambien, teOricMlIlI"lt..,.1 valor de cr; QUe o.,.act. •• iza 1. fr-ant.era libre

5<t,>a 20' ..J't:



En un ehmer int.ento experimental se tener' oresente la relacien (9). Es

dec:ir QUe en lugar de determinar experimentalment. .1 flu;io de calor .,., x • 0 ••

calculara. la oendiente de la temQtll"'llturaen el borde fi;iD.

8i les datos ho > 0, eo > ° ..,105 coeficient.es del material de cambio de

fue !> > 0, C • !> c )- 0, k > 0 verifican III condici6n:

C1 - f~.

Proei8d&d :5;<I>et.!rminaciOn!Bl CO!ficip ~

9i los datos ho > O. .0 > 0 Wlos coeficHntes del material de cambie de
fUll P > O.k > 0, L _ pI > 0 ....,.ifican III c:ondici6n:



(16) c _ ~fa (f>.

CualUQUi••.a se." loa datos ho > 0, to > ° ..,1011 coe'icient_ del material

de cambio de fa •• k > O.1 >0. c >0, loa co.ficient •• IJ Y fT estan dado. par:

En ute case •• utilizara al modele matemitlco dado en [Ta21 Est. modelo

prmita, una vez conocidos he. fT, to > 0 d8 la exo-riencia. la detrminacion

simultanea de des de 1011 cuatro coeficient_, k <conduotillidad trmica>, 1 <calor

latent. de fusi6n>, c (calor esgecifico>, IJ <densidad de ma.a>, de un material QUe
ocupa un medio semi-infinite. Est. determinacion _ obtal"lida a traves de .In

probl •• invarso de Lame-cl~on <Stefan>a una fase.

Si loa dato. ho > O. fT > 0, to > 0 ." el coe'iciantak > 0 del material de
cambio de fa•• v.-.i'ic." 1. condici6n:

ae <1



C.. K ~2
()~2t •

Si 105 datos ho > O. ~ > o. eo > 0 w .1 cc.fici.,t. k eMl malerial eM

cambio de fase verHic&n la condicien (21), il'lCMpendi.,lMlWlleeMc > O• .,loncu

105 coeficientes 1 ~ IJ eslan dildos par:

Si los datos he > O,.~ > 0, eo > ° w el coeficienle k > 0 del malerial eM

cambia de fue verifican 1& condicien (23), ind.':lelldienl~t. de 1 > 0, los

cc.ficientH C ':l IJ estin dados par:

A conlinuacien •• considr.,.," la determinaciOn de ho w l6IO de 105

cc.ficient •• trmicos k, 1, p, c :

Prcpild!d 10:(Det.ermj.n.ciQnsi!Wltinu 55 !E2I. CO!ficienlu fjsicOl)

lOa> CualUQUi.... ..an 105 dlloIJ fT > 0; to > 0 W 1011 cc.ficient... del

mal•••ial de oambio de fase k > 0 , P > 0, c > 0, 105 cioeficient.es ho y 1 estan didos

par :



1Ob) Cualasauir. sa.n 10. dat.os t; > O. eo > 0 .., 10. coeficient... del

mat.•• ial de cambio de Tasa 1 > 0, {) > 0, c > 0, 105 .::oeficient_ ho .., k .st.an dados

POI""

donde ~ •• 1. Unica .0luciOn de 1a eClaciOn (20).

1Oc)Cualasaui.,.a s.an los datos t; > 0, eo > 0 OJ 105 cc.fici.,t.es dti matrial .

de cambio de fasa k > 0, 1 > 0, c > 0, 10s coeficient.•• ho .., {)estan dados par:

Para 1a det.erminaciOn de coeficient.es t.itrmicos <de 1a fa.. solid& 0

liquida) de un material semi-infinito a t.raves de un proceso con cambio de fa_ , sa

construy6 un dispositivo [Ar] aue resPQt'1diese alas CM"lIctel"isticasQlA imOlanta

ill modelo matematico utilizado [Tal,2,3l En 1as figuras 1. 2, 3 •• encuentra '..Ina

descripcion del eauipo ilxPeriment.al.

E1 mat.erial de cambio de fa.. utilizado fUtl 1a estear-ina <acido

lISteiricol, cuyos coeficient.e. t.lI6ricos da tabla CPa,WtIJut.an dados par :



Ut.ilizando 105 dat.os experiment.a1a obt.enidos CArl SI! analizaran 10.

result.ados mediant.e grafioas. En la figura 4 S8 gr.fioan 105 valores de k hallados

experiment.alment.eaclioando las fOrmulas ana1it.ic.s de 1.s Prepi.dadtls 1, 2, 10

(fOrmul.s (3), (6) '>I (27) reSCI!ct.ivalllllf'lt.e)'>I fi! 10s eomcar. con el valor t..Orieo da

t.abla. F'uede observarse QUe 105 valor •• de k obt.enidos con I•• fOrmul.s anaHtieas

est.an en concordanola oon ill valor de t..bla en 1.5 eXQeriencias 1. 2, 3. 6, S

ap!ioando 1.. t.r.. propiedades, mient.r.. QUI!en la exPerieneia 9 5610 se

enouent.ran de acuerdo con el valor de t.ab1. 105 valor.. h.ll.do. Dor medio c:Ie1••

Prepied.des 1 W 2. En cuant.o al rest.o de 1.. .xcerieneia. 10. valor.. de k

difieren con resceot.o .1 de t.ab1a.

5i .e .nalizan 105 v.lores c:Ieno raresent..do. en 1•• fig •. 11 W 12 D.r.

las di.t.int.as experieneia., obt.enidos t:lOI" aplicaeiOn de 1•• fOrmul••• na1itio.s de

1a. Propiedades lOa, lOb, lOc, lLd (fOnnulu (29) ':I (31) rUCI!ctivament.a) ':I 1.

relaciOn nooolcHe se VI!QUI!en 1.. excerienci.. 1, 2,6 ':I 8 h•.., concordanei. a

t.rava de 1•.• cu•.t.ro propitldades y 10s dado. t:lOI" 1. reI •.cian no-k Ho

Be godri. decir QUI!105 valores de he hal1&do. en 1••• xcerienci •• 1. 2.
6 .., 8 son "buenos" <lie debe ree:ordar QUI! en ,....lidad •• hall •.ran

.Xberiment.alment.e105 v.10,.... c:IeHe)W en ~ci.. •• obtienen buenos v.1ores

de k aclic.ndo 1. formula de 1a Propitld•.d 2 en 1a. exceriencias mencionada•.

8i bien 1... fOnnul.. dada. PCir1.. Propitldadell 1 w 10 son 1•.• mismas,1.
diferenci. entre ell... _t.a dada t:lOI" el param.t.ro f En 1. primer., f _ .01ucian

de 1a lICU&eiOn(4) nuent.ra. que para 1. segunda, f _ soluci6n de 1. ecuaci6n(20).

Par. .nalizar 105 v.1ores de k dados t:lOI" 1.. Propitldadell 1 w 10 ••

obsrvaran 105 valor_ de t1 QUI!•• repruent.an en 1. fig. 6. En esta •• encUlll'lt.ran

10. valor_ de t1 hallades experiment.aJ.ment.e'w 105 obten1dos al aplicar 1••

f6rmul•• analit.ie•• dadas t:lOI" 1•• Propiedadell 4, ~, 111 6 (f6rmul•• (11), <1~) 111 <1S)

r..-ot.iv.....,t..). En _ta •.•• fica •• pueda VW"QUI!halll concordanoia entre 105

ooeficient.H t1 lIXPW'.tII*'It.al_(17expl con 10lIdados CICIr"_ Propitldadell 4. ~ w 6 en

t.odas 1•.• l!XCIW'i~•.•, ax~ an 1. 4 CdcIndeno •• ha raficado 17exp CICIr"•••••••

un valor lIIUClhD-war ClUe1011de _ CJr'CIDiIId.dH)III an 1. 7 CICIr"~

ent.nt crUD W 111I"'a\o ~ loa ClOIfidlnt.a dI 11 III1RII ..-ilne1&. Vcllvilndo • 11
fig.4 ••••• QUI!1•• -war- ~.an 10lI va1or'eIr de k •• ~an.



Aolicando taoria de error.. \:Iteniendo en cuent<l todos ~o.valor.. de k

graficadcs en la fig. 4, •• oI:ltien.:

s. anallzaran ahara 10. valor_ hallado. gara .1 coeficiente IJ. En la

llig.:5•• ""Klr'esentMl10. valor •• dado. par 1•• Propiedades 6, a, 9 ~ lOc <f6r'mul••

(19), (24). (25> .., (29) rHr:lllCtivlllMnte>.En la. exow-iencia. 1 .., 2 10. valor_ de f)

dado. gor-la. cuatr-o grODiecl.dtts•• encuentr-Mlen coneordanci. con .1 valor

de tabla. ErI cuante ala •• xperienci.s ~, 7 ~ 4 solo s. obtienen v.lor_ "bu.no."

de I) Ccr> la PrOl:lledad6 • cesar de haber.. comorob.do au. 10. v.lores de ho

oI:ltenidcsper uta orogiecl.d no '01"1 "bueno." g.ra est.. .xgrienciu .

.AolicandctllOl"'i.de error.. !II teniWldo en cuel'lta todo. 10. valor_ de IJ

graficadcs en 1a figura ~ <.xceoto 105 d. 1. exoeriencia 4) •• obti_ pa,.a el

solido :

aue til/Tlblinconeuerda COl"l.1 v.lor dado cor tabla (aunQUesu error rEll~il.'O liS
IllU\Igrande,.

£n 1.. fi\lUl"u 7 •••a _ hallan rllCl"'uent&dotJ105 valor_ de c hallacb •
•xger~t.. aplicMldo 1u f6rlllul•• analit.icu de lu P~iedadU 2, :5,7, 9 •••

lOci <fOrmulas <6>, (16). <22>, ~ Ii (31) r...-ctivllMnt.e>. En lu uori8noi.. 1 ':I Z

105 v.!ora dacbs cor 1.. cinCO prcIPilldadn ..un en cancordancia con el valor

hallado en tabla.



-p~~c:.,",a~~.Or-I. ae erreres .., t.ani.-Kio r ::<Af"ltatcOO:l io!'.'a~:··~;: ;.;:. '

. ¥'aficados .,. .a. flgur •• 7 ""8 (exoaoto los de la exoeri..-.ci. 4. oot.It"lltm~£nar ••.

sohdo:

:onti,.....J.na~ ::CJ'" ~ anaUsiir de 105 ,....ultados obt.enidos, •• '~le"',," la5

figures 9 \:I 10, donde s. hall.!", ,..ecresent.aliOs 10. valCll"U de 1 En .11cr-u grAfic<U

•• "'ecr •• antar le. valOl"''' Obt.enicios &l .ell:.a,.. la. Cl"OPleciaae. 1 4 ." 9 'rI i:
(fOr-mula. (3) U2i. (22), (24) "d \26' "'esoectivamenl;e' 561:, er"\.1•• exoerlenl:'lU "

105 valOl"'esoa005 l:lOr'tocla. 1•• C)r'CIDiMtades•• er"\~tr"an en concerdar-,::ia:or: ••,
dado par t.ab1a:

Ac:i':a"dc tea,..i. ~ """0r"U iii t.anienclo ." c~ta t.eeOS _C:I 'iLC" •• Oi'

gr-aficaao. .,. 1.. fi9Uf"a. 9 111G •• obti_,

"'a,.. finaHza" 3. DUede destacar QUee1 lI\Ode).Qmat.-at.1CO QUe"'.sult.o
..,.. ma. silllPle, de e1 pUnt.ode vista .XOW'lment.l •• e1 dado en CTa31,0UlISp.,...

1. detenninaclOn de 10. coeficiant.. t.rmicos solo •• lWCftita canoe ••• 1

radiant. de t.tImoer"atura ,. na .1 flujo de caler en e1 borde fijo x • O.



al det.erminar .xPW'un.nt.alment.. la CUl"Vade wri'riamient.o [Or] (ver Ia 'i9.13). Del

anaIisis de dichA curva se obU_ QUe_I punt.o de fusiOn de at.a sub.t.aneia a de .

(~ ± O,~) -c.
Si H observa 1a fig. 13 5e verin do. zonas , A.", B. elida una de est.a. zonas

forma part.. del plat.eau det..,-minado IXlr .1 en'rillmient.o de Ia est..arina. S. cuede

consid-rar QUeen 1a part.e A Ia subst.ancia , en 5U ma~ porcllnt.aja , est.. a Ia

tlllll!J8r"aturlide fu.iOn '" en e.tado liQUido; mientra. QUeen III parte B •• t.lane un

ma'::fOrporcent.a. de sub.t.aneia a 1a temperat.ura de fusiOn '" en est.ado solido.

D~ido a QUeen el int.ervalo de t.illlllQOde cada zona •• de 7~.eg. , .e tomaran

105 primero. 480seg. de 1a zona A para 1a determinaciOn experiment.al del problema

de .0lidificaciOn .., 10. Ultimo. 480.eg. de Ia zona S para Ia det.erminaciOn
experiment.al del problema de fusiOn.

1~

FIG. L DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL EaUIPO

I. Impresora
2_ Sistema aclquislciOn de datos
3.. EstabiliJadot de tensiOn

/,y5. Autotranstormadores
6. RegUaOor de tet'l'4*atura
,. Multimetro digital de 4 112 digitos
8.. Foco calefactor de 240watt
9. Material anaIizado (estearina)
10. Tuba de vidrio
11. Amianto
12.. Resistenc:iade la base caletactora (llOwattl
13. T,,~as (i=1.. 9)
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