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PANORAMA ACTUAL

Los balances energéticos mundiales que resultan de -
los escenarios construidos para 1los préximos cincuenta afios -
muestran un serio déficit en la oferta de petrflec y gas en -
relacibn con la demanda, la cual se fundamenta en indicadores
econbaicos de crecimiento, razaonables tanto para los pafses -
desarrollados como para los pafses en desarrollo. Esto impli
ca un serio problena de posible estancamiento econbmico mun--
dial.

Existen otras fuentes primarias 4e¢ energfa, ya comer
ciales, como la energfa hidroeléctrica, la geotérmica, el car
bSn y la energfa nuclear, que pueden ayudar a resolver esta -
encrucijada. Sin embargo, estas fuentes presentan problemas-
ya sea de localizacibn, de tamafio de lac reservas en funcibn-
de la tecnologfa de aprovechamiento, o de tipo polftjco, lo -

que hace incierta 1a magnitud de su utilizacibn.

El concenso genoral, que sc demuestra por los esfuer
208 que estan hacliendo principalmente los pafses decarrolla--
dos en la investigacién y desarrollo experimental, es la nece
sidad de contar con nuevas fuentes de energfa. Para que el -
desarrollo de la energfa solar o de la fusibn nuclear, por

ejemplo, lleguen al punto de su utilizacibn mesiva, tendrSn -
Que pasar varias décadas ya que habrf que salvar varias eta--

pas: planta piloto, planta de demostracibn, planta comercial,



integracifn al sistema y competencia con otras fuentes. Sin-

descontar la tecnologia de reactores nucleares de fisibn répi

da (cria) que podria ser comerciable en 1a década de los ochen
ta, la fusibn nuclear y las tecnologfas "solares" en su senti

do mas amplio, es decir, abarcando la biomasa y la energfa -
eblica, son candidatos a ser esas nuevac fuentes para ¢l préxi
mo siglo.

Esto no invalida que ya en el presente las tecnolo--
glao "solares" pucdan ser utilizadas en situaciones particula
res para resolver problemas espec{ficos como en el caso de

comunidades rurales aisladas. Ademfs del beneficio obtenido-

al resolver algunos de estos problemas, Este parece ser un -
camino adecuado para ir creando la infraestructura de recur--
soo humanos y de grupos de investigacifn que permita la futu-
ra utilizaciSn masiva de eotas importantes fuentes Je wnergé-
ticos primarios, sin entrar en competencia desigual (tanto en

recursos humanos, tecnolSgicos como financieros), con los

pafses industrializados. Ejemplo de ello es la preparacibn -

do personal especializado que se realiza a través de algunos-

proyectos de investigacifn que se llevan a cabo cn las insti-

tuciones educativas.

LOS CAPTADORLS SOLARES PLANOS

Conforme se ha ido avanzando en el estudio sobre la-

energfa solar se ha visto que puede ser de mucha utilidad ya-



que posee mGltiples ventajas sobre otras fuentes de energfaj-
algunas de estas son: que no necesita un modelo de transporte
especial ya que sblo depende de que exista el sol, por esto -
mismo no es necesario construir costosas redes de distribu- -
cibn, ya que su aplicacibén para convertirla a otros tipos de-
energfa es local, o sea, donde se encuentre el ol se colecta,

se transforma y despufs se usa.

Para lograr un mayor aprovechamiento de la energfa -

solar se requiere poseer captadores y concentredores de la

misma con una alta eficiencia, o sea, desarrollar tipos de

colectores que absorban la mfxima cantidad de energfa e irra-
dien una mfnima parte de la misma.

Con esto tenemos que se necesitan desarrollar cier--

tas superficies que posean las anteriores cualidades, a la

vez que no se descompongan o deterioren con las altas tempera
turas, ni con las condiciones ambientes extremas para que sea
prictico y econbmico su uso.

La energfa radiante proveniente del sol puede trans-
formarso en energfa térmica si se le hace incidir sobre una -

superficie capaz de absorber parte de ella. A mayor capaci--

dad de absorci8n, o absortividad, la transformacién serd mas-

efectiva. De este modo, la superficie aumentarf su temperatu

ra en funcibn de la cantidad de calor atrapado. Conforme la-
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temperatura aumenta, le& superficie eampezar§ a perder calor por
conduccibn, por conveccibn al medio que la rodea y por radia-

cién al ambiente. La capacidad para emitir calor radiante, -

llamada emisividad, puede inhibirse para que esa superficie -

alcance temperaturas mas elevadas. A superficies cuya emisi-

vidad no es igual a su absortividad ce les l1lama superficies-
selectivas,

El calor atrapado por la superficie puede transferir

se a un 1fquido o a un gas para calentarlos.

SUPERFICIES SELECTIYAS

Anteriores experimentcs han demostrado que ce necesi
ta una base de mctal como el codre con un recubrimiento de -

algGn otro material que le permita concentrar la mayor canti-

dad posible de cnergfa solar y emitir la mfnima de Zsta.

Este estudio analiza materiales que sean de fficil ob

tencibn o sea que existan en nuestro pafs y cuyo procesamien-

to no sca de un costo elevado.

Las cualidades que medimos de dirho material son: -
su emitancia y su absortancia, buscando los que reunan el m§-
ximo de oficiencia o sea que la relaciln absortividad/emitan-

cia de dicho material sea 10 mas grande posidble, pues con



esto aseguramos una afxima captacién.

AsS es que las superficies sclectivas ocupan un lu--
gar muy importante dentro del aprovechamiento de la energfa -
solar, pues son el intermediario entre la radiacibn solar y -

el convertidor de energfa.

La eficiencia de los captadores solares depende,

entre otros parfmetros, de las propiedades Spticas de la pla-

ca o tubo absorbedor de la radiacibn 3solar. Por lo tanto, -

es deseable que la superficie de absorcién tenga propiedades-
de tipo selectivo, consistentes en altos valores de absortivi

dad en el rango visible (0.3-3u) y baja emisividad en el -

infrarrojo. Uno de los medios de lograr este tipo de selecti

vidad es recubrir la placa o tubo metSlico con una pelfcula -
do elevado coeficiente de absorcién para el intervalo de lon-

Ritudes de onda del visible y con transparencia en el infrarro
Jo.

CARACTERISTICAS REQUERIDAS POR LOS MATERIALES

Existen materiales con estas propiedades, pero el

problema principal radica en lograr su deposicibn sobre el

receptor meatflico de tal manera que se garantice su estabili-

dad y su costeabilidad. Para este efecto, se ha trebajado -

varios afios sobre métodos de deposiciln quirica y electroqus-



mica de Cr0, sobre cobre y fierro. Asimismo, se ha deposita-

do Cub y CuS sobre cobre y se han tratado el aluminio y el

fierro para lograr capas selectivas de algunos &xidos.

E1l desarrollo experimental se ha enfocado en la pre-
paracién de muestras bajo un estricto control de diversos pro
cedimientos de deposicién y en la medicibn deo las propiedades
Spticas resultantes mediante el uso de un equipo construido -

axpresamente para este propSsito.

En este estudio tratamos de investigar las propieda-
des de nuevos materidles distintos a los antes noabrados. Las
propiedades que medimos de estos materiales son su absortivi-
dad y emisividad y de esto deducir si pueden funcionar como -

superficies selectivas y ser utilizados con buen &xito en los
absorbedores solares.

Lstos materiales se colocan sobre un soporte de co--
bre al igual que las anteriores muestras, aunque muchas veces

no es necesaria la electrodeposicibn para fijarlos al sopor--
te.

Las caracterfsticas que relinen estos nuevos materia-
les son:

* 210
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Que son de ffcil obtencién ya que se encuentran en varios-

lugares del paSs.

Que el proceso al que se vean sometidos para poderlos uti-
lizar sea de bajo costo.

Que no se descompongan al trabajar e altas temperaturas
(mayores de 80°C).

Que no se deterioren por permanecer a condiciones ambiente
extremas.
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CLASTFICACION DE MULSTRAS
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SELECCION DE MATERIALES

En el campo de la energia solar el absorbedor es

quien necesits estar compuesto por superficies selectivas.
Este puede sufrir variaciones muy grandes de temperatura. El
absorbedor esté construido generalmente de un material conduc

tor de calor (metales) y recubierto en su parte exterior por-
una superficie selectiva.

El motal de base que se escogil es el cobre. El o -
los elementos que forman la superficie selectiva son formados

© depositados sobre la base de acuerdo a los siguientes proce
dimientos:

- Reaccién quimica o electrolitica

- Depbsito por evaporacibn a alto vacfo
- Adherida

En este ostudio se escogib adherir sobre la base me-

t8lica el o los elementos usados como superficie selectiva.
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Los elomuntos que se usaron para formar las superfi-
cies selectivas fueron:

Hombre Pérmula Punto de fusibn
Galena PbS 1000 “C
Pirita FeS, 1171 °C
Ilmenita FeTio0,

Cromita Fe'Cr,0, 2180 °C

Galena con malaquita l’h’s-t:nzco:‘(!'.lll)7

Corundum negro M?Oa 2980 °C

Emeri (Corundum rojo) Alzoz-resu,‘ 1938 °C

Todos estos elementos existen en estado natural en -

djferentes partea de la Reofiblica Mexicana (Tig. 1).

La forma estructural de la superficie puede influen-

ciar el valor de la relacibn abdbsortividad/emicividad.

Se utilizaron para cada elemento ! dimensiones de

grano: (é : difmetro del grano).

a) 6 > 0,07y m
b) 0.074 mm < 6 < 0.25 mm

c) 0,25 mm < &6 < 047 mm
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DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL APARATO Y DE LAS MUESTRAS -
USADAS .

Para poder determinar la absortancia y emitancia de-
las muestras es necesario conocor la variacibn de la tempera-
tura de cada una de ellas con el tiempo mediante el calenta--
miento y enfriamiento de muestras que son iluminadas por una-
fuente do radiacién cuyo aspectro seanuy parecido al del sol.
La muestra es colocada dentro de una "caja negra” que se man-
ticne a temperatura constante., Esta caja es de cobre con las

paredes interiores pintadas de negro, tiens un orificio que -

permite el paso de la radiacidn hacia la muestrs.

Para que la temperatura de la "caja negra” permanez-
ca constantc¢ s¢ pone esta en contacto con un recipiente que -
se encuentra llono de un 1§quido que tiene una temperatura ba

ja y que no varie; esto permite reducir y poder calcular la--
pérdidas por radiacién,

Con el fin de eliminar las pérdidas debidas a la con
veceidn sroducida por el aire, las medidas se hacen en un

vacfo de 10™3am de HR.

La fig. 2 muestra la importancia del-
vacf{o sobre los valores de a/c que se han de calcular. La ca
ja de cobre unida al reciniente sa coloca dentro de un cilin-

dro metflico de difmetro mas importante el cual tiene un -

orificio con una ventana de cuarz2o qu~ parmite que el haz lu-

minoso creado en ol exterior llegue hasta la muestra. En la-
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Fig. 2 Dependencia de las medidas

del vacfo que rodea a la -

muestras.
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tigura ) se muestra ul diagrama del aparato usado. Las ‘otos

1,2,3,4%,5y 6 mucstran los detalles del mismo aparato.

Se usd una l&mpara de Xenbn OSRAMXBO dc 159 watt-

con arco corto, el ecpectro obtenido con esta lampara e< =.v-

parecido al espectro solar, (Figura 4)., Se hicicron 4i‘eren-

tes orucbas fotosr&ficas nara obtener una colimacibn del haz-

luminoso Yy que este cavera sobre 1la muentra s medir. La- -

fotos 7 y 8 mucctran cn detalle una amnlificacibén de la. -.eg

tras usadas.

El material on estudio se colocS en platillos ce co-
bre (material soporte) como ya se hadbia mencionado anterisr--
mente y so fijé en el interior del aparato mediante * finisi-

mos tornillos hechos de un material no conductor. Una ve: -

fijo se ponfa on contacto con un termopar el cual registraba-
las variaciones de temperatura y las transmitia a un anara‘o-
graficador con el cual se obtenfan las er8‘icas de ~aly mues-

tra sonctida a obscrvacidn.

Una vez ‘ija la muertra ~¢ introducfa al cilindro de

cobre y ne cerraba; cnte a su vez ae intreducfa a la calda

mayor y ao cerraba perfectamentes., Se hacia el vacfo hasta -
l('l'3 am de Hy y micntras este sc¢ alcanzaba se ponia en contac

to al cilindro mecnor con la substancia de temperatura baia
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hasta que se lograba el equilibrio entre la temperatura de la
muestra y la de la substancia, en este caso hielo fundente, -

esto era registrado en el graficador que fijaba la temperatu-
ra inicial.

Llegando la muestra a este punto se procedia a encen
der la l8mpara y vigilar los cambios de pendiente que se iban
teniendo on la gr&fica; una vez que dicha pendiente no tenfa-

variacibén se apagaba la lfmpara y ahora se obtenfan lot pun--

tos de la curva de enfriamiento.
El tipo de gr&fica que se obtuvo es el siguiente:

L1

CALENTAMIENTO

ENFRIAMIETO

t ooy
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Para poder tener registro de temperatura en las ords
nadas se acudi6 a una tabla de conversiones de acuerdo al ter
mopar usado que nos llevaba de lecturas de aV a °C.

De estas curvas se determinaron S puntos para cada -

muestra: 2 de calentamiento, 2 de enfriamiento y el miximo.

A continuacién se muestra un diagrama del aparato
usado mostrando sus principales partes.



Ventana de Alombres de

Cuarzo termopores
Bomba de
Lémngo de Medidor de vacio Bomba
xenon temperaturo

() l/moccim’cc.v

!

[ —

\Mun"o
k(:cma de cobre

Fige 3 Diagrana d4e) ATAr.tG,

0z
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DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

iro.

2do.

3ro.

uto.

Sto.

6to.

Tmo.

Se coloca el platillo soporte con la substancia problema
en el arillo donde se encuentran los tres tornillos por-
medio de los que se sostendr§ la muestra y a 1l0s que se-

sold6 el termopar.

El arillo va unido a la tapa de la caja negra.

Se coloca el arillo dentro de la caja negra v se atorni-

1la cerrando.

La caja negra se introduce en el cilindro de difmetro

mayor y se atornilla.

Se pone a funcionar la bomba mec8nica de vacio.

Una vez alcanzado un vacio de 10”! an de Hg. se pone en-
marcha la bomba de difusibn y se coloca el hielo en el -

orificio cuyas paredes comunican la temperatura exterior

hacia la caja negra.

Ya que sc tiene una temperatura cercana a 0°C que se re-

gistra por medio del termopar v ya que el vacio es de
-2
10

mm de HR. se encicnde la 1&mpara de Xenbn y se pone
on marcha el graficador.

Se comienza a obtener la grifica de calentamiento y se -

continua calentando con la luz de la l§mspara hasta lle--
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gar al mfximo de la curva, esto se observa cuando hay un
cambio en la pendiente de la curva, o sea que no sigue -

creciendo a l1a misma velocidad sino muy lentamente.

8vo. Al llegar a este punto se apaga la l&mpara y la curva co
mienza a 4 der rapid afind

la parte que co-
rresponde al enfriamiento; esta parte se sigue grafican-

do hasta que es muy lenta la velocidad de descenso, lo -

cual ocurre cuando nos encontramos cercancs a la tempera
tura inicial.

9no., Se apagan graficador, bomba de difusiémn y bomba de vacSo
y se procede a igualar la presién del cilindro con la ex
terior por medio de una vflvula que se va adbriendo muy -

lentamente hasta que el registro de presién de vacfo es-
nulo.

10mo. Se puede retirar la muestra y colocar una nueva.
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DESCRIPCION DLL YETODO DE MEDIDA



29

DEPINICIONES DE ABSORTANCIA, EMITANCIA Y REFLECTANCIA.

ABSORTANCIA

La absortancia monocromftica direccional ("1(“' %) -
es una propiedad de 1la superficie y es definida como la frac-
cién de la radiacibn incidente de longitud y direccién cons--

tantes (Iai(u,$)) que es absorbida por la superficie -
(1,a(u,0)).

U, 4: representan las direccio
nes

1,a(v,¢)
AL ¢ (1P

: cos (&ngulo polar)

: Sngulo azimutal

Si intogramos sobre todo el espectro encontramos lo-

que definimos como absortancia direccional
-
alu,0) = ,?:_’., [ a,(u,0) I,,i(u,0 &

y si integramos sobre un hemisferio encontramos 1o que defini
mos simplemente como absortancia.



30

EMITANCIA

La emitancia direccional monocromfitica de una super-
ficie (c,(u,9) se define como 1la razbn de la intensidad mono-
oromftica emitida en una direccibn (I,(u,s)) a la intensidad-

monocromfitica que un cuerpo negro deberfs emitir a la misma -
temperatura be.

I,(u,0)

I

€, (u,0)=

La emitancia diveccional es la integral sobbe todas-
las longitudes de onda.

Y si integramos sobre todo un hemisferio encontramos

1o que llamamos emitancia hemisférica o simplemente emitancia.

LEY DE KIRCHOFF

Consideremos un cuerpo aislado que se encuentra a
una temperatura T uniforme.

La radiacibn del cuerpo aislado-

en el recinto es homogénea e isotr6pica. Este cuerpo absorbe

rf y emitirf la misma cantidad de energSa.

Un balance de energia sobre un elemento arbitrario -
de superficio serfa

aqzcey 4
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&1 ahora colocamos dentro del recinto un segundo cuer
po con difeventes propiedades superficiales tendremos

a'q s ¢! LS

AsS para un cuerpo en equilibrio térmico q/ey = 1

Hay que recordar que esto es v8lido si la radiacibn-
proveniente de otra fuente se encuentra a la misma temperatu-

ra que el cuerpo, el cual esta abscrbiendo la radiacitn.

Esta ley puede ser expresada la forms mas general:

a, (u,0 = < (u,0)

esta propiedad es ciorta para cualquier condicibén y no solo -
para cuerpos en equilibrio térmico.

REFLEXION

La reflectancia monocromftica angular hemisférica
es designada por °l(“i"i) y es definida como la razfn de lea-
energfa radiante monocromftica reflejada en todas direccione:

al flujo radiante incidente dentro de un pequefio §ngulo 881i
do.

intensidad reflejada
°l("i' .i) * T energia incidente
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La reflectancia as{ definida es una propiedad de la-
superficie.

Si integramos sobre todas las longitudes de onda ob-

tenemos “"i"i) que no es una propiedad de la superficie,

c TAHCIA,

Vamos a mostrar ahora que solo es necesario conocer-

una propiedad: 1a reflectancia monocremfitica angular hemisf§

rica y todas las otras propiedades Spticas de los cuerpos opa

cos pueden ser calculadas.

Iy = I, () emitida ¢ I,(u,s) reflejada

1,(u,9) emitida = ¢, (u,0) * L 0N
Iy(u,6) reflejada » Ipy ¢ 0y (u,0)
< (uyd) = 1 -o‘(\l.ﬂ
de la ley de Kirchoff:

€, (u,9) = a,(u,0)

“‘“I.) . c)(\‘\.) b l‘ﬂl(ll.‘)



33
SUPERFICIES SELECTIVAS

El examen de colectores solares muestra el deseo de-
obtener superficies con una comdbinacién de alta selectividad-

para la radiacién solar, baja emisividad para las longitudes-
do onda grande.

Esto es posible ya que los dominios se sobreponen
ligeramente.

El 99% de las radiaciones solares tienen un es-
pectro comprendido entre 0.3 y 3um, mientreas que ¢l espectro-

que presenta una superficie negra con T=400°K es a 3um.

El concepto de selectividad se muestrs de acuerdo a-
1a reflectancia monocromftica como se puede observar en la si
guiente figura.

Pa
14

0.98¢

0.08

3 ()
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Esto constituiria una superficie ideal:
ay 3 (1 -ox) 2 0.95 0<i<3um
€ ® [} -o‘) = 0.95 Jum<)

um : micrometron

Hay un nimero de mecanismon para producir tales con-

dicionas sobre una superficie:

1. Una capa de alta absorbancia en la longitud de onda de la-

radiacifn solar y alta transmitancia para longitudes de
onda grande.

La capa puede ser homogénea o tener una estructura -
Sptica propicia, su material 6xidos metflicos tiene en gene--
ral estas propiedades, sulfatos de ciertos elementos ¢inamen-
te divididos tueron catudiados por diferentes autores con tue

nos resultadcs y también se comprob8 la positilidad de usar -

pinturas con alta transmitancia.

2. Filtros, depfsitos, alternativas de mctalern y dicléctricos.
Ejemplo: Sioz-Al-sioz.

3. Una estructura apropiada para absordber casi todas las ra--

diaciones que les lleguen, figura 5.
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Flg. S Simulacién de un cuerpo negro con

rejillas de difraccibn.



Dos cosas que se exigen a las superficies selectivas:
Alta seleoctividad, buena durabilidad a altas tempera
turas e intemperismo.

ANTECEDENTES MATEMATICOS

DURANTE EL ENFRIAMIENTO

La pérdida de energfa con el tiempo durente el enfrig
mionto estf dada por

en donde:
® masa de la muestra
capacidad calorffica de la muestra

variacién de la temperatura de la mues-
E3

tra con respecto al tiempo durante el -
enfriamiento.

Pero también tenemos que

d L] 4
Rrrocr -, e R (D e (m e b, (T
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en donde:

12 P ura de los alrededores

A §vea total de la muestra

£ coeficiente de emisividad
f’m(T) pérdidas de calor por reradiacién
cond’T’ pérdidas de calor por conduccibn
P“m(f) pérdidas de calor por conveccibn

[ constante de Stefan-Boltzman

iguslando las ecuaciones 1 y 2 y despejando obtenemos

=CT P (T) ¢+ P (T + P_.(T
cw - A - eoed —ad
Ac(‘l’1 - 1'2 ) Aﬂ(?l - T? )

10 que puede ser escrito como

cwe, ¢

1% ¢

las pérdidas por conveccidn disminuyen a bajas temperaturas y

las de conduccibn son minimizadas al utilizar tornillos de

araldita para sujetar la muestra, con una superficie de con--

tacto inferior a 1 -2. De modo que podemos considerar

’
=CT,

€Tyt (§)]

Ae('l'l -T )

‘2.-‘0
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Los valores de m, C, A, son conocidos, 1'2 so mantiene

constante y se mide con la ayuda de un termistor.

Una curva tSpica de calentamiento y enfriamiento es-
mostrada por la figura 6.

CALENTAMIENTO

Durante el calentamiento la energfa captada ser$§

igual a la cantidad de energfa que recibe la superficie menos

la que emite al mismo tiempo.

d [ [
Rreara- aoer-1hH ™
en donde:
a coeficiente de absortancia de la superficie
1 intensidad de radiacién que cae sobre la muestra
a 8rea que recidbe la radiacién
T

3 temperatura de la muestra durante el calentamien
to

pero también podemos escridir

daT
d 3
Remc g A
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CALENTAMIENTO

Fig. 6 Curvas de calentamiento y enfriamiento



(1]

Substituyendo S y 3 en % y despejando para a obtene-
nos 8 s
1'3 - 1'2

s y= (‘l'3 - 'l‘.l m ) (6)
‘l'.l - Tzh

aquf de nuevo m, C son conocidas, I es calculada & partir de-

UR cuerpo negro, a4 = A/2, ‘l‘2 es medida y se mantiene constan-
te,

De la figura 7 podemos calcular Ty ¥ Ty ol parénte-
sis que acompafia a ‘l‘1 puede ser eliminado si trabajamos a la-
misma temperatura de enfriamiento y calentamiento. Asf a par
tir de la ecuacién 6 el valor de a puede ser comocido.

La temperatura registrada para cada muestra se consi
der§ la misma sobre las 2 caras, para que esta hipStesis se -
acercara a la realidad las muestras fueron realizadas con 1§-

aina de codbre de 0.03 cm de espesor.

De las gréficas de calentamiento y enfriamiento obte

nidas para cada muestra podemos determinar:



ul

Fig., 7 Obtencibn de Ty T a partir de las

curvas.
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T
T,
E o
- -
-
’/
Tk - ——
(S _—r--———_lL____-—..—qr_
1 1
1 1 1
en donde:
1‘; temperatura de equilibrio para el celentamiento
To temperatura de equilibrio para el enfriamiento
T

temperatura en el tiempo t para el calentamiento
y en el tiempo t' para ol enfriamiento

Si introducimos el concepto de temneratura de equili
brio en la ecuacibén de partida obtenemos

mC %% = aol’0P-A:oT“

En P agrupamos todas las pérdidas.

La ecuacibn anterior puede escridbirse:

4T, (o1, - 0Tc A/m C
k3 T

oT' s (aal s PY/cA
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Integrando para t y considerando la zona de enfria--
miento tenemos:

t s Jag s _ﬁ}'_r 2 01D
CAo - 1': +T
T
t T+T
1 T 1 E mC
t] e £(T) = - arc tan + Inj(
0 21,3 T \" ":)\ oAt
: T,
i
de aquf obtenemos para ¢
T+ T,
T E aC
¢ = -|arc tan +1n | (¢ )
T l T lz\ oA -'r:’.c

as{ para obtencr ¢ alimentamos en el programa m,C,0,A que son -

constantes para cada muestra y 1‘[. t = f(T) que corresponden-

a la teamperatura de equilidbrio v las coordenadas de puntos

sobre la curva de calentamiento.

Si ahora apagamos la fuente de calor y llegamos a la

temperatura de enuilibrio To‘ obtenemos:

)
a‘ro = P/eA

a = :(oT:" - c'r:) Ala ]

¢ yaha aido odbtenido a, 1,0,A son constantes de la muestra, -

Tl: fue lefda sobre la gréfica de calentamiento y T, sobre la-
de enfriamiento.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En este to se introd

los puntos de las cur-
vas obtenidas para la determinacibén deayc.

FUENTES DE ERROP

VARIACION EN LA INTENSIDAD DE LA LUZ

El mayor error estadistico en las medidas fue el que
se cometfa debido a las variaciones de la intensidad de la -

luz del arco luminoso, este error se estima en un 2%,

GRADTENTE TERMICO

Sensiblemente disminufdo al utilizar cobre de 0.03cm
de espesor.

UNTON DEL. TERMOPAR A LA “MUESTRA

Para disminuir la variacibn en las lecturas y el -
error que podrfa causar la soldadura que une al termopar con-
los tornillos,se usé una resina especial que no alterara la -
sensibilidad del terwmopar para detectar el cambio de tempera-
tura.
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RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSION
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RESULTADOS OBTENIDOS

Para poder determinar resultados de cada muestra se-
utilizé un programa de computadora elaborado con las ecuacio-
nes y relaciones matemfticas que se plantearon anteriormente,
alimentindose en estas los datos de temperatures y tiempos -
que se obtuvieron de las gré&ficas de cada una de las suestras,
as como de datos referentes & cada material (capacidad calo-
rifica, etc.). Se utilizaron temdién caracterSsticas de los-

platillos soporte como son su difsetro y la cantidad de mate-
rial colocado en cada uno de ellos.

Este programa y sus variables se encuentran en el

Anexo 1.
Los primeros resultados obtenidos fueron:
a 4 al/c
Galena 1 0.96 0.2 5.8
Galena 2 0.90 0.2 u.$
Cromita 1 0.18 0.02 9.7
Galena + malaquita 1 0.99 0.15 6.6
Galena ¢+ malaquita 2 0.76 0.13 5.8%
Cromita 3 0.72 0.13 5.5
Corundum 2 0.63 0.08 7.8
Oxido de Cu 0.91 0.2 8,5%
Hgso, 0.77 0.28 2.7%
Oro sobre Cu 0.36 0.08 6
Esmalte blanco 0.07 0.0S 1.8
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Despufs de estos ensayos se hicieron pruebas sobreo -
1a locslizacién de la mancha luminosa asf como su focaliza- -
cibn sobre la muestra.

Al efectuar algunas pruebas fotogréficas sobrec la -
mancha luminosa se o.servé que esta no focalizaba complotamen
te a la muestra sino que era mayor que ella, por 10 que el

haz se hacia mas difuso al llegar a la muestra.

Al efectuar algunas pruebss fotogr&ficas sobre la
mancha luminosa se observé que esta no focalizaba completamen

-

te a la muestra, sino que cafa mas arriba y mas grande qus el
platillo que contenfa a la muestra 1o que debia de afectar a-
las lecturas obtenidas.

Se decidib corregir este error pero fuc necesario -
hacer un compromiso entre la focalizacién y el tamafio que la-
mancha deberfa tener una vez focalizada sobre la muestra ya -

/
que deberfa cubdrirla totalmente.

Pero se encontr$ que dado que tanto la l§mpara como-
la muestra se encontraban fijas en el espacio resultaba extre

madamente diffcil poder jugar con el pardmetro distancia y
R T que la h

focalizada cafa plenamonte sobre la -
muestra. Por 10 que se procedid a corregir lo que mas se pu-
diera por medio del parfmetro distancia y mediante el uso de-
colimadores para hacer la ha del fio & d
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Habiendo hecho estas correcciones se procedi a -
efectuar medidas de un segundo juego de nmuestras, pero dado -
1os resultados obtenidos se considera que es necesario deter-
minar de manera rigurosa el &rea que cubre la mancha focaliza

da sobre la muestra, dada la importancia de este par§metro

para obtener correctamente los valores deay¢.

Los valores obtenidos del azagundo juego Jde muestras-

son:

a r ale
Cromita 2 0.9% 0.78 1.2
Cromita 3 0.91 0.79 1.1%
Corundun 1 0.57 0.3 1.9%
Corundun 2 9.99 0.52 1.9
Corundum 3 0.6% 9.3u 1.9
Galena 1 0.79 n.su 1,46
Galena ? 0.76 n.e7 1.62
Galena 3 0.65 0.%9 1.1
Galena ¢ malaquita 1 0.6 0.38 1.%7
Galena ¢ nalaquita ? 9.66 9.61 1.61
Galena ¢ malaquita 13 7.71 N.uu 1.63

e observa un crecimiento en lo- valore: de ¢ por lc-
que las razones de a/c se ven reducidas en comparaci8n con los

del primer juego de resultados.
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Esto nos lleva a pensar que se focalizf mal la man--
cha luminosa o que interfirieron los colimadores entre 1la 1§m

para y la muestra alterando el proceso.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se considera
que la focalizacibn es mejor durante el primer juego de mues-

tras y que de acuerdo & esto,los resultados que se encuentran
mas atractivos son:

GALLNA

CROHITA

GALENA + MALAQUITA
CORUNDUM

OXIDO DE COBRE
ORO SOBRE COBRE

Todos ellos on su oresentacibn de grano mas fino.



ANEXO



$2

LISTA DE VARIABLES

cte. de Stefan-Boltzman \utth:n2 okt
intensidad de 1a 1§mpare watt/cm?

frea proyectada cm?

§rea total de la muestre ca’

temp. lfmite superior °K

masa de la muestre g

Cp = capacidad calorffica del material J/g
temp. inicial = ‘!‘f del hielo °K

Tl seg

T oK puntos de
calentamiento

Ty seg de la gréfica

T, °K

P, seg puntos de enfriamiento

P °K de la gréfica

Ty °K temp del mfximo de la gréfica

Ty seg tiempo del mfiximo de la gréfica
emisividad

absortancia
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA UTILIZADO.

DATOS
S, H, A

]

10 Ay

ALIMENTA PARA CADA MUESTRA

Tys Tgo Po Py

Tye My €y Tps Tyu T, T,,T,

!

e @ Ln SIZTD (DD

CALCULA

- MC
T SA2,(TA-TD)

FNHP'

u 4
(To" = T3) tee Ay o )

-2(arc tan g

T
- arc tan ff)

a -1
H . Al
ESCRIBE
No. de muestra H
Hasa A,
Cp A2
Tequiv T,

Puntos de teaperatura y tiempo
usados para el cflculo de la -

suestra.

i)
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El programa que se us§ ya existf{a y habfa sidc desa-
rrollado por la misma persona que armb el aparato que se en--
cuentra en ¢l Centro de Materiales y a 1a fecha en que sc -
hizo el experimento descrito ya se encontraba fuera de México
por lo que los datos, manejo y descripcibn del programa fueron
proporcionados por su ayudante, el cual no conocfa a fondo el

desarrollo del programa mencionado.

El lenguaje en que esta escrito es BASIC y muchas re
laciones no estaban definidas, s6lo se tenfa una idea general

para lo que sarvian pero no en detalle.

Por ejemplo antes del cllculo del FNHP' da definicio
nes para el lfmite de iteraciém y que la mfiquina no entre a -
un cfrculo sin salida y corrige los valores por errores en el

manejo como pueden ser variaciones en el intervalo de tempera
turas.



10 TIXED 6

20
30 DIM BS(3) ,N6(2)
40 READ A2

AL,
S0 DATA $,72E-12,5,46E-02,1,005,2,014
68 DISP "T0(K) ,M(GR) ,CP(J/GRC) ,TE(K)"™
70 INPUT T7,4,8,70
80 DISP "NUMLRO DE MULSTRA®

T B
100 DISP “TILMPOI(SEG) ,TEMP1(X) ,TIEMPO2(SEG) , TEMP2(¥)®
110 INPUT T1,T,73,72
120 DISP "TMAX(K) ,TIEMPO(SER) ,T(K) ,TIEMPO(SER)"
130 INPUT TS Pyry
180 TE=(T7 ueH16A1/(A205)) (1/u)
150 DI FUF(X)sLOGC (X-TH)8(XeT) 7 ((XPTO)H(X-T))) - 26 (ATHCTS /%) -A NCT/RY)
180 DET FNG(X) suSESA2856(T1-TS)8X 3/(MéC)
170 DEF FNH(X) 2LOG((X=T7 ¢(TueT7)/((XsTI}#(Tu

=T7)))-20CATH(X/T7)-ATH( TN/ TT) )

llg OET !'N!(X)IIAG((‘I'O-TU)'(‘NOX)/((NOT\)'(N-K)))-!'(AH(? 0)-FIN(X/T0))
190 DEF

ma(x)-(ztx-uvr)/((x-n)'(xﬂ)-(:'xvrn)/((xo'n)"(x-'n)
200 DEF FNK(X)s20(Tu/(X 2¢Th 2)-T/(X 24T 2))

210 DEY ﬂlL(X)l-!?‘[‘A?QS‘(Tl-TS)QX 2/(MoC)
220 DIF I'NH(X)-(2‘(X‘T\)‘(X-T)~(2‘X-Tﬁ1‘i) ?;/((X-Tﬁ) 28(%eT) 2)

230 DET FHHCX) su® (TueX/ (% 207w 2) 20X0T/ (X

TBe(T? usHi0A1/(EA283)) (1/%)

260 FsFNFTOsFNGTO

270 F1zFNJTO*FNXTO+FNLTO

280 F2sNNMTO-MNNTO

290 DISP (F/T1)/(1-FOF2/T) 2),T0

300 AO=TO(F/T1)/(1-F4T2/F) 2}

310 IF ABS(AC-T) IF-05 THEN L1

320 TO=AO

330 GOTO 260

WO Ads(To &-T7 NIS(TOA205) /(H18AT)

IS0 FRINT TARIO™N''YERO pr MUESTRA="B

160 PRINT

V70 PRINT "HA'.A"“!\'GR“TAI‘?O"CP!“C"J/GR CTTABLO"Ha 31"y /CM 2%

180 PRINT “"ARCA 1:"A1"CH 2"TAB22"AREA23"A2"CH 2 TABAN™T DE REFs*TI x"
390 FRINT *T EQUXV(AL!’AI1)"?0‘!'“531'7‘ EOUIV(ALTAIE) a=Tg )k *

400 PRINT "ALFA1"A3"Eswpey EQUIVe=TO"K"

810 PRINT TAR20™PUNTOS USADOS EN ESTA DETERMINACION®

420 PRINT TAB?"'-'L'{P!!"T'K'TAB?O‘T!DIN!!'TI'S!ZC'TA'\H!'CALE.‘?TA'!IDITO'
430 PRINT TM2’"""""'?l"'l'?"K"TAB?I"TIDIPO?I"TJ'SIZG'TAB'4S'CALmMIDITO"
“e0 PRINT TAB2"T ?!AXI"I'A'K‘TABH'T!E{NI"TS'SIT

'420 PRINT TA!I?'TD!PJI"P'K‘TA‘H‘Tlm’O!l"‘i"SE":'.'TAB"" CIrRIAMIENTO
w60 NN

$T 2) 2)e2ueSATAA20X8(T1.7TC) /(uen)
240 Exc(MAC/(60TT INSEAIR(P1-TS)) ) OFNHP
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