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Resumen

En concordancia con el concepto de interdisciplinaridad, el presente trabajo propone un experimento sencillo para la
ensefianza de reacciones de descomposicion de sélidos, mediante la simulacion de la evolucion geométrica de
paralelepipedos de naftaleno sometidos a sublimacion. EI modelamiento geométrico de las proyecciones de las caras
del objeto de ensayo mediante las curvas de Lamé (también denominadas superelipses) permite calcular el volumen
del superelipsoide correspondiente, proporcionando una cuantificacion adecuada en la variacion de la masa muestral
del naftaleno. El procedimiento experimental planteado evidencio ser una herramienta facil y esclarecedora para
realizar clases practicas en laboratorios minimamente equipados, con el objetivo de aprender tanto reacciones de
descomposicién de sdlidos, como también de técnicas de modelamiento matemaético de interfases en reacciones
heterogéneas, aplicando curvas de Lamé.

Palabras clave: Modelamiento geométrico; Interfase de reaccién; Descomposicion de sélidos; Naftaleno; Curva de
Lamé.

Abstract

In line with the concept of interdisciplinarity, the present work proposes a simple experiment to teach solid
decomposition reactions, through the geometric evolution of naphthalene parallelepipeds submitted to sublimation.
Geometric modeling of the specimen's face projections by the Lamé curves (also called superelipses) allows the
calculation of the volume of the corresponding superelipsoid, resulting in adequate quantification of the evolution of
the naphthalene sample mass. The proposed experimental procedure has proved to be a simple and elucidative tool
for carrying out practical classes in the laboratory, minimally equipped, aiming at learning both solid decomposition
reactions and mathematical modeling techniques for heterogeneous reaction interfaces, using Lamé curves.
Keywords: Geometric modeling; Reaction interface; Decomposition of solids; Naphthalene; Lamé’s curve.

Resumo

Em sintonia com o conceito de interdisciplinaridade, o presente trabalho propde um experimento simples para o ensino
de reacGes de decomposicao de solidos, através da simulagdo da evolucdo geométrica de paralelepipedos de naftaleno
submetidos a sublimacdo. A modelagem geométrica das proje¢des das faces do corpo de prova pelas curvas Lamé
(também ditas superelipses) permite o computo do volume do superelipsoide correspondente, resultando adequada
quantificacdo da evolucdo da massa amostral de naftaleno. O procedimento experimental proposto demonstrou ser
uma ferramenta simples e elucidativa para execucado de aulas praticas em laboratdrio, minimamente equipado, visando
ao aprendizado tanto de reagdes de decomposicdo de sélidos, quanto de técnicas de modelagem matemaética de
interfaces de reacdes heterogéneas, empregando-se curvas de Lamé.

Palavras-chave: Modelagem geométrica; Interface de reagdo; Decomposicdo de solidos; Naftaleno; Curva de Lamé.
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1. Introduccién

Las reacciones de descomposicion de sélidos han sido objeto de muchas investigaciones en diversas areas tanto de
ingenieria como afines (Khawam & Flanagan, 2006; Vyazovkin & Wight, 1997). Este tipo de reaccion estd presente en distintos
procesos cotidianos de muchos ingenieros, como en la calcinacion y la electrélisis industrial. Ademas de estos existen otros
ejemplos bien comunes del dia a dia de este tipo de reaccion. Son los procesos de hidrolisis de la sal de cocina, el cloruro de
sodio (NaCl), la fusion del hielo y la sublimacion del naftaleno, conocido comercialmente como naftalina (doble anillo aromatico
de formula quimica CoHs). En todos los casos mencionados la “descomposicion” se origina a través de una interfase de reaccion,
donde se produce la reaccidon quimica o fisica que promueve la reduccién de la masa del reactivo solido, generando uno o mas
productos.

Un aspecto de gran interés en estas reacciones es el tiempo que tardan en ocurrir, es decir su cinética. La velocidad de
descomposicion de un solido puede ser expresada mediante la velocidad de aparicion del producto o por la desaparicion del
reactivo. A medida que la reaccion quimica se desarrolla, la interfase reaccion avanza, siendo esto en general el mecanismo
controlador de la velocidad. En casos mas complejos otros mecanismos como la difusion y transferencia de calor se transforman
en predominantes (Adamian & Almendra, 2002).

Entre diversos modelos matematicos de la cinética de descomposicion de sélidos (Khawam & Flanagan, 2006), estan
los modelos de contraccién geométrica los cuales consideran que la geometria del sélido reactivo influye directamente en la
geometria de la interfase de reaccién y por ende en la velocidad descomposicidn. Este tipo de modelo considera que la reaccion
ocurre rapidamente en la superficie del material. De esta manera la velocidad de descomposicién del sélido es controlada por el
progreso de la interfase de reaccion en direccion a su baricentro.

La velocidad de descomposicion de un sdlido puede expresarse por la variacion de su masa con el tiempo de reaccion.
Si durante la descomposicién, el sélido no sufre ningin cambio en su estructura, su masa especifica no se alterard. Por
consiguiente, con la masa especifica (densidad) siendo constante durante todo el progreso de la reaccion, la velocidad de
descomposicion puede expresarse por la variacion de su volumen, como es el caso de la descomposicién del naftaleno durante
su sublimacion. En la Ecuacién 1, m es lamasa, t es el tiempo de reaccidn, k es la constante relativa a la tasa (velocidad especifica)

con que ocurre la reaccion, p es la masa especifica y V el volumen del sélido.

dm _ AV _ AV 0
dt_ .m..pdt— .P. ..dt— .

Integrando la Ecuacion 1 desde el principio de la descomposicion (to =0) en un determinado instante de tiempo

transcurrido de reaccién (tn) se obtiene la Ecuacion 2:

1% tn V, V, m
—=—k.f dt - ln(—n>=—k.(t —ty) e =—=e ktn =g 2
fVO v , Vo R n

Donde el término de (Vn/Vo) de la Ecuacién 2 representa la fraccion volumétrica (xn) remanente del sélido en el tiempo
(tn) transcurrido de la reaccién de descomposicion. Se observa que la variacion en la cantidad de sélido disminuira
exponencialmente con el tiempo a una velocidad especifica (k). Asi, conociendo la geometria inicial del sélido y cada instante
de su descomposicion también es posible describir la cinética de reaccién quimica correspondiente al progreso de su interfase de
reaccion mediante la evolucion de su fraccion volumétrica restante.

El presente trabajo formula un método experimental sencillo para ensefiar sobre las reacciones de descomposicion
(comprendido en un sentido lato) de los sdlidos a través del modelamiento geométrico de la interfase de “reaccién” en la

sublimacidn del naftaleno por ecuaciones matematicas de Lamé (Matsuura, 2014; Anishchenko et al., 2018; Borisenko et al.,
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2020; Boualem & Brouzet, 2015), para la ilustracion de este proceso (mas concretamente, centrandose en la calcinacion de

carbonatos, un proceso de gran relevancia industrial).

2. Materiales y Métodos
A. Materiales

El naftaleno, o comercialmente llamado de naftalina, fue el material escogido para el desarrollo de este trabajo, dado
que ademas de ser una sustancia de facil adquisicion puede moldearse facilmente mediante su fusién en un molde permitiendo
un mayor control de su forma geométrica. El naftaleno (masa molar de 0,12818 kg) es una sustancia con bajo punto de fusion
entre 352 Ky 357 K (79 y 84 °C) y su masa especifica en estado sélido es de 1.175,0 kg/m?3 (Moreira, 2010). La temperatura de
ebullicion del naftaleno es de unos 490 + 5 K (217 £ 5 °C), segln los datos recopilados por Brown y Stein (2022); por su parte,
Torres-Gomez et al. (1988) obtuvieron 70,85 kJ/kmol para la entalpia de sublimacion del naftaleno (a 323 K). Su entropia
experimental en estado sdlido es 167,40 kJ/(kmol.K), segundo Domalski y Hearing (1988). En caso de interés por mas detalles,
se cita que Lielmezs et al. (1981) han calculado las funciones termodindmicas (capacidad calorifica, entalpia, entropia y energia
libre) del naftaleno en estado gaseoso ideal desde 273,15 K hasta 1200 K a 101,325 Pa de presién (1,0 atm).

La sublimacién se produce cuando la presién de vapor de la sustancia a una temperatura ain inferior a la de fusion
supera la presion del sistema. La tasa especifica de sublimacion en funcion de la temperatura suele abordarse como un proceso
cinético de Arrhenius (Cleminte et al., 2022). Naturalmente, esto esta relacionado con el hecho de que la presién de vapor de la
sustancia es la fuerza impulsora detras de la velocidad de sublimacion, y dicha presiéon aumenta mucho con la temperatura. En
un extenso trabajo sobre la presion de vapor de los derivados del carbon mineral, Chao y colaboradores (Chao et al.,1983)

utilizaron la ecuacién de Cox que da la presién de vapor en funcién de la temperatura y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

k
loglO(pvap) = [(1 - ?d)] x 10(katkpXT+kcxT?) -

En la ecuacion, la presion es calculada en atmosferas y la temperatura expresada en kelvins (en el rango entre 340.15 K

y 751.65 K), se obtuvieron los siguientes valores de los pardmetros de regresion para el naftaleno (reportados por Chao et al.,
1983): ka = 0,832267; kb = -4,41855 x 10**; ke = 2,89627 x 107; y ka = 490,988.

Sin embargo, debido a la inconveniencia de manipular la ecuacién anterior, los autores del presente trabajo

realizaron un andlisis de regresién no lineal, utilizando formulas més sencillas y obtuvieron una excelente adherencia estadistica

con los valores obtenidos para naftaleno por la Ecuacion 3 (de Chao et al., 1983), generando alternativamente la ecuacion 4.

Pvap = ke X e(ka) - kg 4)

En la ecuacion precedente (Ecuacion 4) ke =0,00228958; kr=0,464978; y kg =1,46214 x 10*. El coeficiente de
determinacion fue R% = 0,998665, mientras que el error estandar fue de 9.89 x 10° y las desviaciones estandar respecto a la
determinacion de ke, ki y kg, fueron, respectivamente: oz = 2,65275 x 104, &7=6,59538 x 10* y oy = 2.003,15. La presién de
vapor resulta en pascales y la temperatura (T) es dada en kelvins. La Figura 1 ilustra la situacion (los circulos son los valores
obtenidos mediante Ecuacion 3, base de la regresion).

Entre las técnicas habituales de determinacion experimental destaca la termogravimetria (Tesconi et al., 1997; Tesconi
etal., 1999). Sin embargo, los equipos para este tipo de analisis térmico son sofisticados y caros. Otras técnicas, como el anélisis

isotopico (Zhao et al., 2008), son igualmente sofisticadas y costosas.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i1.39805

Research, Society and Development, v. 12, n. 1, 25812139805, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i1.39805

Figura 1 — Estimacion de la presion de vapor de naftaleno.

1,0x10°

0.8x100 | .

0,6 x10°

Pyap [Pl

0,4 109 |

02 x10%

200 300 400 s00 600 700
Fuente: Los autores.

En cuanto a la experimentacién sobre la sublimacién con fines didacticos y motivacionales de los estudiantes, Yolcu y
Gurses (2016) reportaron un trabajo interesante, como estrategia para la ensefianza de conceptos menos tangibles y como forma
de despertar el entusiasmo por el aprendizaje cientifico. Estos autores emplearon hielo seco para ilustrar el concepto de
sublimacién. Sin embargo, seguia existiendo un problema desde el punto de vista de la aplicacion en el laboratorio del alumno:
la peligrosidad de manipular hielo seco (CO- congelado), debido a su bajisima temperatura, inferior a 195,15 K (-78 °C).

El presente trabajo puede utilizarse con un proposito similar de iniciacion a la metodologia de la ciencia, vinculando los
aspectos fisicoquimicos de la sublimacion con la modelizacién matematica de procesos que mantienen una analogia de
comportamiento. Asi, dentro de esta linea, este trabajo experimental fue realizado utilizando paralelepipedos de naftaleno del
orden centimétrico producidos a partir de la fusion y solidificacién de pastillas de naftalina en un molde de acero (se puede usar

como alternativa cajas de carton adecuadamente selladas).

B. Preparacion de los paralelepipedos de naftaleno

Para la confeccion de los paralelepipedos de naftaleno fue fundida una cantidad suficiente de pastillas de naftalina a una
temperatura aproximadamente 363 + 5 K (90 = 5 °C) en un crisol de cerdmica (Figura 2a). Después de la fusion de la naftalina,
se vertié cuidadosamente en un molde de acero previamente enfriado a una temperatura de aproximadamente 278 K (5 °C), para
que la solidificacion del naftaleno pueda ocurrir de forma acelerada (Figura 2b). Seguidamente de la debida solidificacion,
consolidacién y desmoldeo del paralelepipedo de naftaleno (Figura 2c y 2d), se procedid a aserrar para generar mas muestras en
tamafios similares y permitir la reproduccion de ensayos de descomposicion. La Lija de ufia convencional demostro ser una

buena opcidn para dar una apropiada regularizacién tanto en las caras como en las aristas del paralelepipedo.
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Figura 2 — Etapas del proceso de preparacion de los paralelepipedos de naftaleno.
T —— Y ‘ .

Fuente: Los autores.

C. Ensayo de sublimacion de los paralelepipedos de naftaleno

Para el estudio y modelamiento de la cinética de descomposicion del naftaleno por sublimacién fueron realizadas dos
campafias de ensayos. Uno a través de la sublimacién por intemperismo (Figura 3a), es decir, la sublimacién ocurrié de forma
natural a lo largo del tiempo (expuesta a la luz solar), siendo medida la masa del paralelepipedo y las proyecciones de sus caras
residuales en cada uno de los planos del sistema tridimensional, XY (para Z = 0), XZ (para Y = 0) y YZ (para X = 0), en un papel
milimétrico (Figura 4), en intervalos de 7 dias. La otra campafia de ensayos se realizé en un horno tipo mufla a temperatura
constante de 323 + 1K (50 + 1°C), con gas portador (aire) a 293 + 1K (20 + 1°C), bajo una presién de 1,38 x 10° Pa, con el
objetivo de acelerar el proceso (Figura 3b). Al igual que el ensayo realizado a la intemperie (pero cada 5 horas), se fue registrando

la masa del paralelepipedo y la proyeccién de sus caras en cada uno de los planos del sistema tridimensional.

Figura 3 — Diferentes condiciones de ensayo de sublimacion de los paralelepipedos de naftaleno.

Fuente: Los autores.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i1.39805

Research, Society and Development, v. 12, n. 1, 25812139805, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i1.39805

Figura 4 — Proyecciones secuenciales de las caras del paralelepipedo en cada uno de los planos del sistema tridimensional, XY

(para Z = 0), XZ (para Y = 0) y YZ (para X = 0) en papel milimetrado, concerniente a un ensayo realizado a la intemperie.
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Fuente: Los autores.

D. Tratamiento de los datos experimentales para el modelamiento geométrico

Las superelipses de evolucion temporal del frente de “descomposicién” por sublimacion del naftaleno fueron generadas
a partir de las proyecciones de las caras centrales en cada uno de los planos del sistema tridimensional, XY (para Z = 0), XZ (para
Y =0)y YZ (para X = 0). La superelipse, denominada curva de Lamé en homenaje al matemético francés Gabriel Lame (1795-
1870), quien fue que estudio esta figura geométrica definida en el sistema de coordenadas cartesiano como un conjunto de puntos
(XY), de tal manera que describe una funcion representada en la Ecuacion 5, para el caso del plano XY, donde a, , son los
coeficientes exponenciales de la curva de Lamé, a y b son valores de los semiejes de la superelipse en Xy Y, respectivamente.
Asi mismo, todos estos parametros son nimeros reales positivos (Luz et al., 2013). Por ende, asi como la Ecuacion 5 ilustra la
superelipse proyectada en el plano XY (Z = 0) de forma similar se tiene las ecuaciones 4 y 5 de las superelipses en los planos XZ
(Y=0)y YZ (X =0), correspondientemente.

|§|a t |%|B =1 ®)
a Y4

|§| + |Z| =1 )

|%|ﬁ + |§|y =1 ™

Para el enfoque tridimensional se utiliz6 la Ecuaciéon 8 generalizada (Luz et al., 2013) donde se describe un
superelipsoide cuyos componentes a, 8, y son coeficientes exponenciales de la curva de Lamé; a, b y ¢ son los valores de los
semiejes del superelipsoide en X, Y, y Z respectivamente. Cuanto mayor sea el valor del coeficiente exponencial, mayor sera el
angulo de vértice. Por lo tanto, se a, By y tienden a un valor infinito, el superelipsoide resultara en un paralelepipedo (o un
rectangulo en la instancia bidimensional correspondiente).

RTINS
a b c

Las dimensiones de los semiejes para cada tiempo, se obtuvo via las superelipses registradas en papel milimetrado como
se indica en la Figura 4. Los coeficientes exponenciales de Lamé, a su vez, se determinaron comparandolos mediante la
superposicion visual de las angularidades de los vértices de cada superelipse registrada en el papel milimetrado con la superelipse
simulada en el plano mencionado. De esta forma, fue posible determinar los pardmetros a, b, ¢, @, #y y para cada instante de
tiempo. Asi, la Ecuacién 8 generalizada del superelipsoide se convirtié en la Ecuacion 9, que es una funcién dependiente del
tiempo.
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x |a®) y [P z
a(t) b(t) c(®)
A partir de esta ecuacion del superelipsoide y los valores de los pardmetros en funcion del tiempo, fue posible calcular

v(©) 9
_ 1 ()

+|

el volumen del sélido (Vs), a partir de la explicitacion de uno de los ejes de la Ecuacion 9 (como el eje Z por ejemplo) y de la
integracion en funcién de los otros dos ejes (X 'y Y), se obtiene la Ecuacion 10 (Weisstein, 2020).

Vs foa(t) J;b(t)-[l-(%) C(t).ll ~ ( % )a(t) ~ ( % >ﬁ(t)ll/y<t) dydx .

a(t)]l/ﬁ(o

3. Resultados y Discusion
A. Ensayo de sublimacion a la intemperie

La Tabla 1 muestra los resultados de las mediciones de masa, asi como los valores de los semiejes y coeficientes
exponenciales de las superelipses obtenidos por la proyeccién de las caras centrales del paralelepipedo. Se observa claramente
gue ademas de la masa, todos los pardmetros de la ecuacion de Lameé del superelipsoide (Ecuacion 9) decrecen con el tiempo
indicando la “descomposicion” por sublimacion del paralelepipedo de naftaleno. La Figura 5 presenta un ejemplo de la
determinacion de los coeficientes exponenciales de las superelipses.

Tabla 1 - Masa y parametros de la ecuacion de Lamé generalizada del superelipsoide en el ensayo de descomposicién a la
intemperie.

Tiempo Tiempo Masa a(t) b(t) c(t) a® p@ (1)
[dias] [segundos] [10%kg] [103m] [10-*m] [10-*m] [1 [ [
0 0 23,35 17,0 14,0 10,5 40 38 30
7 604800 17,20 155 12,5 9,5 24 24 16
14 1209600 12,40 14,0 11,0 8,5 14 16 9
21 1814400 8,90 13,0 10,0 7,5 8 10 6
28 2419200 6,10 12,0 9,0 6,5 6 6 3

Fuente: Los autores.
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Figura 5 — Superelipses proyectadas desde las caras centrales en el plano XZ (Y = 0) concerniente al tiempo transcurrido de
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Fuente: Los autores.

El volumen del superelipsoide, Vs, fue calculado a partir de los datos de los semiejes a, b y ¢, asi como de los coeficientes
exponenciales a, B, y y (Tabla 1), utilizando la Ecuacion 10 para cada intervalo de tiempo. En consecuencia, multiplicando los
volimenes por la masa especifica del naftaleno (densidad), se obtuvieron las masas estimadas por el volumen del superelipsoide
simulado. La Tabla 2 muestra que los valores de fraccion mésica estimados a partir del superelipsoide simulado fueron muy
préximos a los valores medidos en balanza.

La Figura 6 muestra la variacion de la fraccion masica medida (en balanza) a lo largo de 28 dias de exposicion de la
muestra al tiempo.
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Figura 6 — Evolucidn de la fraccion masica residual de naftaleno (medida en balanza) bajo exposicion al tiempo (tiempo final

de 28 dias).
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En la Figura 6 se observa que la descomposicion del paralelepipedo de naftaleno sigue una funcién exponencial como

ya fue evidenciado en la Ecuacion 2. Por la ecuacidn del gréfico se puede verificar que el valor de la velocidad (tasa) especifica

de descomposicidon masica del naftaleno en el ensayo a la intemperie es de k =5,0 x 107 s,

Tabla 2 — Masa y parametros de la ecuacion de Lamé generalizada del superlipsoide del ensayo de descomposicion a la

intemperie.
Tiempo . Fraccion Mésica Medida Fraccion Mésica Estimada
P Tiempo [segundos]
[dias] [] []

0 0 1,00 1,00
7 604800 0,74 0,73
14 1209600 0,53 0,51
21 1814400 0,38 0,37
28 2419200 0,26 0,24

Fuente: Los autores.

A su vez, la Figura 7 muestra la variacion de la fraccion masica residual estimada por modelamiento matematico del

volumen del superelipsoide en el ensayo a la intemperie (a diferencia de la Figura 6, la cual muestra esta evolucion de la masa

realmente medida en una balanza).
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Figura 7 — Evolucién de la fraccién masica del naftaleno estimada por el volumen del superelipsoide en el ensayo a la
intemperie.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 7, la velocidad (tasa) especifica estimada de “descomposicion” masica del naftaleno en el ensayo a la

intemperie es de k =6 x 107 s, fue cercana a la velocidad de descomposicién obtenida por los datos medidos en la balanza
(también a la intemperie).

B. Ensayo de “descomposicion” con calentamiento en el horno mufla
La Tabla 3 muestra los resultados de las medidas de masa del ensayo en el horno mufla, asi como los valores de los

semiejes y los coeficientes exponenciales de las superelipses obtenidos por la proyeccion de las caras centrales del
paralelepipedo.

Tabla | — Masa y parametros de la ecuacion de Lamé generalizada del superelipsoide del ensayo de descomposicion con
calentamiento en el horno mufla.
Tiempo Tiempo Masa a(t) b(t) c(t) a(t) P (0
[horas] [segundos] [10% kg] [103 m] [103m] [103m] [-] [-] [-]
0 0 3,69 15,0 6,0 45 90 10 10
5 18000 2,75 14,0 55 4,0 60 7 7
10 36000 1,82 13,5 4,5 3,5 40 5 5
20 72000 0,66 12,5 3,0 2,5 20 2,5 2,5

Fuente: Los autores.

Se observa claramente que al igual que el ensayo a la intemperie, la masa y todos los parametros de la ecuacién de Lamé
generalizada del superelipse (es decir, la Ecuacién 9), disminuyen como el tiempo debido al proceso de sublimacién del
naftaleno. Los coeficientes exponenciales de cada una de las superelipses fueron determinados como ya se ejemplificé en la
Figura 5.

La Figura 8 muestra la variacion de la fraccion masica medida a lo largo de los 72.000 s (20 horas) de calentamiento en

el horno mufla y en este ensayo se puede verificar que la descomposicion del paralelepipedo de naftaleno sigue una funcién
exponencial como la Ecuacién 2.
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Figura 8 — Evolucion de la fraccion masica remanente del naftaleno (medida en balanza) en el transcurso de 20 horas de
calentamiento.
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Fuente: Los autores.

Por la ecuacion de regresion en la Figura 8, se verifica que el valor de la velocidad (tasa) especifica de sublimacion
masica del naftaleno en el ensayo a la intemperie es de k = 2 x 10 5%, mas rapido que la sublimacién por intemperismo, conforme
a lo esperado.

De manera similar al ensayo a la intemperie, el volumen del sélido (superelipsoide), Vs, fue calculado a partir de los
datos de los semiejes a, b y c, y de los coeficientes exponenciales a, #y y de la Tabla 3, utilizando la Ecuacion 10, para cada
intervalo de tiempo. Multiplicando también el volumen calculado por la masa especifica de naftaleno, se obtuvieron las masas
estimadas para el volumen del superelipsoide simulado. La Tabla 4 muestra que los valores de la fraccién masica, estimados a

partir del superelipsoide simulado fueron muy cercanos a los valores medidos en la balanza.

Tabla 4 — Fraccién masica medida y estimada por el volumen del superelipsoide, referente al ensayo de descomposicién del
naftaleno con calentamiento en horno

Tiempo Tiempo Fraccion Mésica Medida Fraccion Mésica Estimada
[horas] [segundos] [-1 [-1

0 0 1,00 1,00

5 18000 0,75 0,75

10 36000 0,49 0,50

20 72000 0,18 0,19

Fuente: Los autores.

La Figura 9 muestra la variacién de la fraccion masica estimada por el volumen del superelipsoide en el ensayo de

calentamiento en horno.
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Figura 9 — Evolucién de la fraccién masica del naftaleno estimado por el volumen del superelipsoide en el ensayo con
calentamiento
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Fuente: Los autores.

Por la ecuacién de regresion en la Figura 9, se verifica que el valor de la velocidad (tasa) especifica de descomposicién
masica del paralelepipedo de naftaleno en el ensayo a la intemperie es de k = 2 x 10° s%, siendo igual al valor de la velocidad
especifica de descomposicién obtenida por los datos medidos en la balanza.

4. Consideraciones Finales

El modelamiento geométrico por superelipses concerniente a las proyecciones de cada cara central, que finalmente
consustancian el volumen (tridimensional) del superelipsoide, fue eficiente para estimar la pérdida de fraccién masica de los
paralelepipedos de naftaleno sometidos a sublimacién.

El procedimiento experimental propuesto evidencié ser una herramienta simple y clara para la ejecucion de clases
practicas en laboratorio mininamente equipados, para la ensefianza de reacciones de descomposicién de sélidos a través del
modelamiento geométrica de la interfase de sublimacién del naftaleno via curvas de Lamé.

Sobre la cuestion de la seguridad, se debe tener en cuenta con respecto a los cuidados e higiene laboratorial. La
manipulacion de las muestras se debe usar guantes y para evitar la inhalacion de los vapores generados se debe tomar las medidas
de ventilacion y proteccion respiratoria para realizar los experimentos. También conviene comentar, como precaucion, que los
vapores de naftaleno son facilmente inflamables y, por tanto, crean un riesgo de accidente por incendio.

Como nota final, como sugerencia de trabajo futuro en continuidad con este trabajo, la extrapolacion metodol6gica para
modelar la cinética de calcinacién de fragmentos de caliza y dolomita, dos casos clésicos (y de gran relevancia industrial) en los

que se suele utilizar en su modelizacion termoquimica el modelo cinético de nucleo en contraccidn.
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