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RESUMEN

Se presenta un modelo computacional para cálculo de la distribución de 
temperaturas y de la cinética de la interfase sólido-líquido, durante la so 
lidificación unidireccional de metales puros en moldes refrigerados. Se con 
sidera un metal puro, inicialmente líquido y a su temperatura de fusión, en 
contacto térmico irr,perfecto con un sumidero perfecto de calor. Se resuelve 
la ecuación diferencial de conducción del calor en la fase sólida, mediante 
el método de diferencias finitas implícito, con paso espacia] fijo y paso 
temporal variable. Se estudia la influencia de los números adimensionales 
de Biot y Stefan en el rango : 10-2 < Bi < 10+2, 10“i Ste < 10.

Se obtuvo satisfactoría concordancia con las soluciones analíticas asín 
tóticas de Stefan (Bi»l) y de Flemings (Bi << 1) y con la solución analí­
tica aproximada de Pires, Prates y Biloni cuando Ste < 1 y para todo Bi.

ABSTPACT

A ccmputer model, for the study of thcrmal pro files and kinetics of the 
í"olir]-lic|uid intorpJv-ir.e duraing the unidireetional. solí di f i catión of puré 
nuil-.1 1¡;, ií: pri-MiMili/il. Ti ífi fmtinimod trhal 1:1 k 1 Uquid metal in irritially at
i. te inelting temporature and in contact with a perfect sink of Jieat. A finito 
thermal resistance at the metal-sink interphase exists and it remains constant 
during the solidifj.cation process.

The heat conduction equation is solved in the solid phase through the 
finite diference method with an implicit scheme. It is used a variable grid 
(constant spacial srtep and variable time step). The influence of both Stefan 
and Biot dimensioness numbers (10~1 < Ste < 1 0  and 10-2 < < 10-2) j_s 
studied.

Numerical resul.ts show satisfactory agreement with both Stefan (3i>>l) 
and Flemings (Bi<<.) asymtotics analytical solutions, and with Pires, Prates 
and Biloni analytical aproach for Ste < 1 whatever Bi.
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1. INTRODUCCION

Se acostumbra llamar "problemas de Stefan" a aquellos problemas de difusión 
con una frontera libre, recordando a quien efectuara una de las primeras publi­
caciones sobre el tema, dedicada al estudio del desplazamiento de la interfase 
sólido-líquido en el proceso de fusión de una barra de hielo (Stefan, 1891;.

Las transformaciones de fase controladas por difusión (de c^-or o de masa), 
constituyen una clase muy amplia de problemas de Stefan. En el primer caso el 
fenómeno está regido por la ecuación de conducción del calor no estacionaria y 
en el segundo caso por la segunda ley de Fick (Carslaw y Jaeger, 1959), (Crank, 
1975).

Desde el punto de vista matemático, resolver un problema de Stefan implica 
hallar la solución de una ecuación diferencial de tipo parabólica en un dcminio 
variable dependiente de la incógnita. Si bien la ecuación puede ser lineal, el 
dcminio de la misma depende de la solución y, por lo tanto, el problema es no li
ncal.

Un proKlomn do Stc'fan de gran -importancia en Metalurgia ea la evolución ca­
lórica durante la solidificación de un lingote d una pieza obtenida por fundi­
ción y colada. La estructura obtenida en el lingote o la pieza depende, además 
de la composición química del material, de la evolución calórica o historia tér 
mica del material. Su resultado imprimirá el tipo de ;propiedades mecánicas, fí­
sicas, químicas y, por ende, la calidad del producto terminado (Biloni, 1977).
Una descripción de la complejidad de los fenómenos de transporte de calor y masa 
intervinientes durante la solidificación de grandes lingotes de acero fue efec­
tuada por Vicente y Solari, 1981.

Existen diversos procesos tecnológicos en los cuales el metal líquido solidi­
fica en contacto con un molde metálico (normalmente cobre) refrigerado con agua: 
colada continua, refusión por arco bajo vacío, refusión por electroescoria, y o 
tros procesos (Flemings, 1974). Por otra parte, una tecnología emergente, la so 
lidificación rápida de metales, emplea dispositivos en los cuales el metal tema 
contacto con un sumidero casi perfecto de calor para producir una violenta extrae 
ción calórica que origina una nueva familia de estructuras cristalinas metaes- 
tables o .Incluso metales amorfos o también llamados "vidrios metálicos" (Mehra- 
bian, 198?).

* CNEA - Departamento de Materiales.
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El conocimiento de la evolución temporal del perfil de temperaturas 
T’(x', t') y de la posición de la interfase sólido-líquido s'(t') durante la se 
lidificación unidireccional de metales puros en contacto con moldes refrigerados 
tiene aplicación en los procesos tecnológicos mencionados. En el caso en que el 
metal es vertido (colado) a su temperatura de fusión T'^ (sin sobre-calentamien 
to), en un sumidero perfecto de calor ("chill" o molde refrigerado), a temperatii 
ra T'0 con contacto térmico imperfecto en la interfase metal-molde (debido a la 
existencia de óxidos, presencia de pintura, formación de un "gap" de aire, etc.), 
no existo solución analítica exacta de validez genera], conocida. La dificultad 
niatc.m'U.i.ca surge al considerar la interfase metal-molde, caracterizada por un coe 
ficiente de transferencia calórica de tipo newtoniano h.

En el caso particular en que h = 00, es decir, cuando existe contacto térmico 
perfecto entre el molde y el metal que solidifica, existe una solución analítica 
exacta dada por (Stefan, 1891) la cual predice que el espesor solidificado depen 
de de la raíz cuadrada del tiempo (sf /t') (ver Apéndice A).

Suele decirse que el flujo calórico está "controlado" por la resistencia tér 
mica del metal sólido. Esta solución es aplicable para grandes espesores sólidos 
(hs'>>1} o para tiempos largos (h2 at,^ 1).

k k 2

Fbr otra parte, cuando la conductividad térmica del metal sólido es infinita 
k = °°, existe una solución analítica exacta, la cual predice una dependencia li­
neal entre el espesor sólido y el tiempo (s! “ t 1) (Flemings, 1974) (ver Apéndi­
ce B).

En este caso el flujo calórico está "controlado" por la resistencia térmica 
ele la interfase metal-molde. Esta solución es aplicable para pequeños espesores 
solidificados ĥs_' ^  ^  o paira tiempos cortos at1 ^

k k 2

Para situaciones intermedias entre los casos límites mencionados diversas a 
proximaciones .analíticas (basadas en el método del balance integral calórico) 
han sido propuestas. Estas soluciones han sido revisadas por Jones, 1969 y jxor 
Frates y Biloni, 1971; diferenciándose entre sí por las funciones que se adoptan 
jara describir el perfil térmico en el metal solidificado: lineal (London y Se- 
ban, 1943) y cuadrática (Adams, 1958; Megerlin, 1966; H:.lls, 1969).

Tratamientos más rigurosos, en los cuales el perfil térmico se calcula en 
lugar de postularlo han sido efectuados por Ferreyra y Pertorello, 1982; aunque 
la solución obtenida sólo es válida para los primeros; estadios de la solidifica 
ción del metal.

Un modelo analítico aproximado, que describe exclusivamente la cinética de 
la solidificación pero no el perfil de temperaturas, fue propuesto por Pires y 
colab., 1974. Este modelo consiste esencialmente en la combinación de las solu­
ciones de Stefan y de Flemings.

También ha sido piblicado un modelo empírico por Prates y colab., 1972 el 
cual predice esencialmente que la interfase sólido-líquido avanza con la raíz 
cuadrada del tiempo.

Un procedimiento alternativo para resolver el problema descripto consiste 
en el empleo de métodos numéricos. Una revisión de los métodos de tratamiento
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numérico por diferencias finitas para la resolución de problemas de Stefan uni­
dimensionales fue efectuada por Caracinc, Mar.ihall y Moyano, 1981.

En pl presante tivibajo se lia empleado el notado de di ferencu.au finitas con 
un esquema implícito y malla variable (par,o o Ricial fijo y paso temporal varia 
ble). Antecedentes de este tipo de metodología son los trabajos de Douglas y Ga 
llie, 1955; Goodman y Khader, 1974; Gupta y K! turnar, 1980, y Caracino, Harshall 
y Moyano, 1981.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

a) El flujo de c^lor es unidireccional.

b) El metal se he .lia inicialmente en estado líquido a su temperatura de fu­
sión T' 1?.

c) El metal solidifica con la interfase solido- líquido macroscópicamente

d) Las propiedades físicas del metal se suponen constantes.

e) El molde se considera .un sumidero perfecto de calor a temperatura T*0 .

f) Existe contacto térmico imperfecto en la interfase metal-molde caracteri 
zado por un coeficiente de transferencia calórica de tipo newtoniano h, 
el cual permanece constante durante el proceso de solidificación.

El problema planteado implica resolver la ecuación de conducción del calor 
no-estacionaria unidimensional en un dcminio variable (metal solido) con una 
condición de borde de tipo Cauchy en la interfase metal-molde y dos condiciones 
de borde en la interfase sólido-líquido: una de tipo Dirichlet y otra tipo Neumann. 
Resolver un problema de este tipo implica estar en condiciones de decir en cual 
quier instante cual es la posición de la interfase y dar el correspondiente vec­
tor de distribución de lac incógnita.

Formulación dimensional: (fig. 1)

Ecuación diferencial de conducción del calor no estacionaria:

plana.

a «LIl = II!. en 0 < x' < s'(t') y t' > 0 
9xf 3t'

(1)

Condiciones de borde:

En la interfase rr .e tal-molde:

V aT*
K = h (T’ - T'q) en x' = 0 y t '  > 0 (2 )

En la interfase sólido-líquido:

en x' =s' ( f ) y t' > 0

(3)

(4)
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(3) (b)

Fig. 1: Esquema de la distribución de temperaturas: 
a!1 en el instante inicial (t'=o), 
b> durante la solidificación (t’>o).

T T

(al (b\

Fig. 2: Esquema de la distribución de temperaturas adimensionales:
a) en el instante inicial (t¿0),
b) durcinte la solidificación (t>0)
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Condición inicial:

Formulación adimensional: (fig. 2)

Definiendo los parámetros adimensionales (ver sección Simbologia)

x ’ s * at1 
x = —  ; s = —  ; t = ---  ;

1 1  i

T' - T' c(TI - T') , ,
m O n . r O n • hl 
T = --------- ; Ste = -----------; Bi = —

TI - T' H k
r O

las ecuaciones (1) - (5) pueden escribirse: 

licuación di ferencial:

2 ^  _ 3T en D < x <  s(t) y t > 0 (6)

9x 3t

Condiciones de borde:

s’= 0  e n t ' = 0  (5)

^  = Bi T 
3x

t  = i

21 = J L  Él

3x Ste dt 

Condicion inicial:

en x=C) y t > 0

en x=s(t) y t > 0

(7)

(8 )

(9)

en t = 0 (10)

En rigor, el problema planteado puede adimensionalizarse mediante el uso de 
la distancia característica de significado físico k que corresponde a la tran-

h
sicion lineal-parabólica en el avance de la interfase, mejor que mediante la 
distancia característica de significado geométrico 1 (por ej. : semiancho de la 
lámina o plancha que solidifica).

k • •

Haciendo 1 = ^  las ecuaciones (6) - (10) se simplifican ya que resulta:

Bi 1 ; t ->■ t y s ->■
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Sin embargo, en le. mayoría de los casos prácticos el metal líquido se encuen 
tra inicialmente a mc.yor temperatura que la de fusión (metal con sobrecalenta­
miento) , lo cual proc.uce convección térmica. La transmisión de calor por convec 
ción es radicalmente diferente según se la considere en un recinto limitado o 
.ilimitado (Mijeev y Mijeeva, 1979).

Rara facilitar la comparación entre los resultados del presente trabajo con 
futuros estudios que tengan en cuenta la convección del metal líquido, se ado£ 
tó ccmo longitud característica el valor del semiancho de la plancha o lámina 
que solidifica. En consecuencia, la solución numérica fue interrumpida en 
s' = 1 (s = 1).

3. METODO NUMERICO

El método numérico empleado en este trabajo para resolver la ecuación dife­
rencial. (6) can las condiciones de borde (7) a (9) y la condición inicial (10) 
es el de diferencias finitas implícito con malla variable. El intervalo o paso 
espacial Ax se mantiene fijo variando el paso temporal, de modo tal que el At 
elegido desde el nivel temporal actual sea el mejor(obtenido por iteración) a 
fin de que la interfase se desplace en un Ax (fig. 3).

De la condición de; borde (9) se obtiene por discretización:

J ____J z i  =

Ax

Ax

Ste At
(11)

n

donde T. denota la temperatura en la interfase móvil y T. ^ la temperatura en 
el nodo-1 inmediato anterior (fig. 4).

De la condición de borde (8):

T. = 1 (12)
D

•?
Ax"

At = ------------  (13)
n

Ste (1-Tj^)

Esta fórmula, que permitirá calcular el intervalo temporal, es función de 
Tj ^ quo en uní tempjratura ya calculada. En consecuencia, al error que se co­

meta en el cálculo del vector temperaturas, afectará el valor de At , lo cual

se traducirá en una desviación de la trayectoria de la injterfase. Queda en cía 
ro la importancia del cálculo por iteración (dada la no linealidad del problema), 
de valores adecuados de At .

(k)
En lo que sigue el supraíndice k indicará sucesivas aiíroximaciones de At ,

es decir en un nivel temporal determinado. Se pensó conveniente tonar cano At
’’°) (14)

inicial (indicado At ) el valor determinado en el j'tkso temporal anterior
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Fig. 3: Esquema de la malla variable utilizada para resolver el 
problema de Stefan unidimensional.

Fig. 4 : Perfil de temperaturas para los tiempos tn y t

1\

/
1 rr: | 7

i  f  §/
'--- w ---- r

X0 X, x2 Xw-1 /X» X (rfl

Fig. 5 : Esquema_de cálculo para la resolución de la ecuación 
par.abólica discretizada en forma implícita.
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y a partir de él construir una sucesión de perfiles de temperatura y A t ^  suce
(k-1) (k) ~  

sivos, hasta que At y At difieran en menos de un valor prefijado.

De la discretización de la ecuación diferencial (6) resulta el esquema implí 
cito: —

-R -T U-l, n+1) + (1 + 2R) T (i, n + 1) RT , • . .-i \ T . 
(í+l, n+1) = i,n (15)

donde: i = 1,2,.... . j-1 (subíndice espacial)

n = 1,2,.... , j ( " temporal)

y R =
At

Ax"
(16)

Variando i a través de los nodos de un nivel temporal (fig. 5), se obtiene 
un sistema de ecuaciones lineales algebraicas de forma tridiagonal que se resuel 
ve con el algoritmo adecuado.

Así, calcular un ]3erfil de temperaturas implica resolver un sistema lineal 
algebraico tridiagonal en cada nivel de tiempo. Un sistema lineal tridiagonal 
tiene solución única cuando su matriz es diagonal dominante (el valor absoluto 
del término diagonal supera a la suma de los valores absolutos de los términos 
de su fila). La matr:.z que resulta del esquema implícito mencionado anterior­
mente es:

(17)

De la condición de borde (7), discretizando en forma descentrada, resulta, 
empleando un modo ficticio o:

T1 - To 

Ax
= Bi T, (18)

se deduce:

To = Tj (1 - Bi Ax) (19)
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Si en el esquema :jnplícito (15) se hace i = 1 resulta:

-KT . (1+2R) T. - RT„ _ T\
o, n+l + 1, n+l /, n+1 = l,n (20)

y reemplazando (19) en (20):

-R Tl, n+l(1-BÍ ta) * (1 + 2R) Tl, n+l - R T2, n+l = Tl,n
(21)

Tl, n+l ( 1 * R (1 " Bi ix) > - R T2, n+l = Tl,n
(22)

De modo que la malriz (17) se transforma en:/1 + R (1 + Ax
9- I'

Bi) -  R  0—  _
>s ^

x X
■(1+2R) "  x

-----------------------------------------0

“N
-R

i-,— - -R (1+2R);

(23)

que sigue siendo diagonal dcminante.

Del esquema generé! (15), para i=j-l resulta:

- R T . + (1+2R) T. , ri+1 - RT. _
3-2, n+l 3-1 , n+l 3 , n+l = Tj_ljn (24)

de donde la última ecuación del sistema lineal algebraico tridiagonal es:

R T .  „ + (1 + 2R) T. , = T. , + R T.3-2, n+l 3-1 , n+l 3-I, n 3 , n+l (25)

En el presente problema, la condición de borde (8) es:

T. = 13 , n+l (26)

Dado que el problema presentado se ha reducido a la resolución de sistemas 
lineales tridiagonales, falta explicar de que manera se inicia el cálculo, es 
decir, cano se obtuvieron el primer At y el primer vector solución (T^, T^).



- 1 0 -

Por la condicion de borde (7)

T ?  -  T 1
—---- (27)

Ax

T,

1 + Bi Ax 1 + Bi Ax

Ta = ----------- = ----------- (28)

El primer perfil de temperaturas es, entonces:

1
(T,, T?) = (----------, 1) ('29)

1 + Bi Ax

Este primer perfil térmico se ubica en el tiempo de la siguiente manera: 

Ee (7):

T - T
2 1

-------- = Bi. T. (30)
Ax

De (9):

T - T 1 Ax
------ - = ---------  (31)

Ax Ste At

y niendo = 1» oe puede despejar de (30)y (31) e igualar las expresiones

obtenidas:

T 2
X2 1 Ax

1 + Ax.Bi Ste At

T 2 = 1 (32)

Combinando (30) a (32) resulta el primer incremento temporal:

A y
At^ = ----—  (1 + Bi Ax) (33)

Ste Bi



Es decir, este es el tiempo que necesita la interfase para recorrer el primer 
Ax. De esta manera se ubica el primer perfil de temperaturas y, a partir de este, 
el programa irá calculando los restantes perfiles.

Los'cálculos fueran efectuados en la computadora IBM 370-158 del Centro de 
Calculo Científico ds la Comisión Nacional de Energía Atómica, empleándose len­
guaje FORTRAN y precisión simple .

Se estudió la influencia de los números adimensionales de B.iot y de Stefan

(en el rango: 10~2 < Bi < lO*2 y 10"1 < Ste < 10) cobre la distribución de tem 
peratunas T(x,t) y la posición de la interfase sólido-líquido 0 < s (t) < 1, 
confrontándose los resultados con la solución analítica exacta de Stefan y la 
aproximación analítica de Pires y colab.(1974).
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4. RESULTADOS NUMERICOS

Con la finalidad de evaluar la técnica numérica empleada se estudio, primera 
mente, la distribución de temperaturas T(x,t) y la cinética de la interfase sóli­
do-líquido S(t)para el caso (ai que Bi^l y se compararon los resultados con la 
solución analítica exacta de Stefan.

En la Tabla I se observan las temperaturas y "iempos calculados cuando la 
lámina ha solidificado completamente (S=l), para diferentes anchos de rnalla Ax, 
y. se muestran además, los tiempos de cómputo (CPU) empleados. Para Ax»0.01 se 
obtuvo un error relativo menor que el 1% para el tiempo total de solidificación 
y menor que el 0,1% para las temperaturas calculadas, respecto de la solución de 
Stefan. Para AX=0.1 los errores relativos se elevan a 6% y 1% respectivamente.

En la Tabla II se comparan los tiempos calculados, con los predichos por la 
solución de Stefan para Bi»l , Ste=10- -̂, 1 y 10; S=0.1, 0.2,0.5 y 1, y Ax=0,01.

Los errores relativos cometidos disminuyen de 10% a 1% para espesores soli­
dificados S=0.1 y S=l, respectivamente. Es decir los mayores errores se cometen 
en los primeros estadios de la solidificación, para los cuales la velocidad de 
1a. interfase e¡; muy elevada.

En las figs. 6,7 y 8 se muestra la posición de la interfase sólido-liquido 
S(t) en función de la raíz cuadrada del tiempo, para Ste= 1 y 10, y dife­
rentes Bi. Estos resultados se graficaron en la fig. 9 en escala doble logarítmi 
ca, donde puede apreciarse la transición lineal-parabólica de la cinética de la 
interfase. Como se desprende de las figs. 6 a 9, la concordancia de la solución 
numérica con la aproximación analítica de Pires y colab. es satisfactoria sólo 
para números de Stefan bajos.

En la fig. 10 se grafica la distribución de temperatura para Ste=l, diferen 
tes Bi y diferentes posiciones de la interfase. Se aprecia que la concordancia 
entre la solución numérica y la solución analítica de Stefan es excelente.

En la fig. 11 se muestran los perfiles térmicos cuando la lámina tía solidi­
ficado completamente (S=l), para diferentes Ste y Bi.

Una vez más se observa excelente concordancia con la solución analítica de 
Stefan. Los perfilestérmicos resultaron prácticamente lineales para números de 
Stefan bajos, cualquiera fuese el número de Biot.

En la fig. 12 se grafica el tiempo total de solidificación ts (tiempo nece­
sario para que la interfase alcance la posición S=l), en función del número de 
Biot para diferentes números de Stefan. Para Bi>10  ̂ se llega a valores asintó- 
ticos de ts (enfriamiento ideal).

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este informe de progreso, muestran que la técrica 
numérica empleada es satisfactoria para el estudio de la solidificación de meta 
les en contacto térnu.co imperfecto con un sumidero de calor.

El método de malla variable, con paso espacial fijo y temporal variable, fa­
lla cuando la velocidad de la interfase tiende a cero, esto es, para bajos núme-
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de Biot o tiempos largos. En estos casos es conveniente el empleo de una técnica 
alternativa: malla variable con paso temporal fijo y espacial variable, que a su 
vez falla cuando la velocidad de la interfase tiende a infinito (es decir, para 
elevados números de Biot o tiempos cortos).

En este trabajo se efectúa la confrontación de los resultados numéricos con 
una única aproximación analítica. La concordancia es satisfactoria.Sería muy va­
lioso confrontarla, además, con otras soluciones aproximadas tales cano la de 
Adams (1958), Megerlin (1966), Hills (1969) , Ferreyra y Bertorello (1982), que 
además de la cinética, de la interfase, predicen el perfil térmico de la fase, so 
lida.

Otro estudio interesante sería el empleo de una aproximación parabólica para 
el cálculo de la velocidad de la interfase móvil, en lugar de la aproximación 
lineal (11) utilizada en este trabajo.

Por último, se hace notar que para la mayoría de los metales que solidifican 
en contacto con moldes refrigerados a temperatura ambiente, se cumple:1,33 < Ste < 4 
(Jones, 1969). Para estos casos los tiempos computados para la cinética de la in­
terfase resultaron entre 10 a 25% respectivamente superiores a los predichos por 
la solución de Pires y colab. (1974).
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APENDICE A : -

Solución analítica exacta de Stefan, 1691:------ 1------------------------------- 2-----

Esta solución es válida cuando existe contacto térmico perfecto entre el 
metal que solidifica y el molde (h = 00). En este caso, se reemplaza la con 
dición de borde de tipo Caucby (ecuación (2)) por la condición de tipo Diri 
chlet:

T' = T' en = 0 y t' > 0 (A-l)
o J

y en forma adimensional, la ecuación (7) cambia por:

T = 0 en x = 0 y t > 0 (A-2)

La solución analítica exacta de SJefan es (Carslaw y Jaeger, 1959):

erf (27t)
T = ---- en 0 < x < S(t) y t > 0 (A-3)

erf <p J

S = 2 ct> / t en t > 0 (A-4)

donde <j) es una constante que se determina por iteración a partir de la ecua 
ción trascendente (fig. A-l):

/tt $ erf $ exp ($^) = Ste (A-5)

2
Para Ste «  1, resulta: <j> «  1, erf <J> 2$ y exp (4> ) ~ 1, con lo cual la 

ecuación (A-5) se reduce a: T tT

(A—6)
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APENDICE B: ‘

Solución analítica exacta de Flemings, 1974:

Esta solución límite propuesta entre otros por Flemings, es válida cuando 
la conductividad térrmica del sólido es infinita (k = 00).

El tratamiento matemático es trivial dado que la única caída de'tempera­
tura es la discontinuidad en la interfase metal-molde:

T = 1 en 0 < x < £ (x) (B-l)

e = Ste T en T > 0 (B-2)

APENDICE C:

Modelo analítico aproximado de Pires y colab., 19 7 4 :

Este modelo describe exclusivamente la cinética de la interfase sólido- 
líquido, combinando las soluciones límites de Stefan y de Flemings:

2

44)” Ste
x = £— en t > 0 (C-l)

Para Ste « 1  el modelo de Pires y colab. coincide con la solución analí­
tica aproximada de London y Seban, 1943 (usando la expresión (A-6)):

2 2

T ' 2Ste + Ste en ' > 0 <C-2>

T = t... X 
1 + e en 0 < X < e ( t) ( C—3)
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SIMBOLOGIA

a
2

difusividad térmica del sólido (m /s)

Bi número adimensional de Biot (= hl/k)

c calor específico del solido (J/Kg °C)

h coeficiente de transferencia calórica newtoniana en laO
metal-molde (J/m s °C)

interfase

H calor latente de solidificación del metal (J/Kg)

k conductividad térmica del sólido (J/m s °C)

1 longitud característica (ej.: semiancho de la pancha o 
solidifica (m)

lámina que

R coeficiente que resulta de la discretización de la ecuación dife­
rencial parabólica

s posición adimensional de la interfase sólido-líquido (= a'/D

s' posición de la interfase solido-líquido (m)

Ste número adimensional de Stefan (= c(T'-T')/H)
r o

t tiempo adimensional o número adimensional de Fourier (= at'/l2)

t
s

tiempo adimensional de solidificación de la lámina (t(s=l))

t' tiempo (s)

T temperatura adimensional (= (T'-T^)/(Tp-T^))

T.
i

T'

temperatura adimensional del sólido en la interfase sólido-molde
(= (T'.-T' )/(TL-T')) 

i o F o
temperatura en el sólido (°C)

TF
temperatura de fusión del metal (°C)

T!i
temperatura del sólido en la interfase sólido-molde (°C)

T f
o

temperatura del molde (°C)

X coordenada espacial adimensional (= x'/l)

x' coordenada espacial (m)

X coordenada espacial adimensional (= x'h/k)

P densidad del sólido (Kg/m )

$ oonstante adimensional de la solución analítica exacta 
(ecuación A-5)

de Stefan

e posición adimensional de la interfase sólido-líquido (= hs'/k)

T
2 2

tiempo adimensional (= h at'/k )
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 ̂ . 3
TABLA I : Ccmpracion entre las temperaturas y tiempos calculados para Bi=10

Ste=l, S=1 y diferentes AX, con los predichos en la solución ¿malí 
tica de Stefan (1891):
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TABLA II: Comprnción entre los tiempos calculados para Bi=103, AX=0.01 y diferen
tes S y Ste, con los predichos por la solución analítica de Stefan (1891)
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