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Resumen 
En este trabajo se presenta el diseño, la construcción y la puesta en operac1on de un 
receptor de cavidad cónica para ser usado como calorimctro en el concentrador solar 
de loco puntual denominado Qisposilivo para el ~stud10 de flu1os f3ad1at1vos 
811amente Qoncentrados (DEFRAC) del CIE-UNAM. Este calorimetro permite 
determinar la potencia do concentración solar del DEFRAC La finalidad al constru;r 
este tipo de receptor de cavidad fue lograr concentrar el total de la potencia del 
DEFRAC y reducir al máximo posible las pérdidas do energía y aumcnt<ir la 
eficiencia de absorc1on. 

Para diseñar el d1spos1livo. se realiLó un a11alis1s teórico da la ef1c1cnc1a de absorc1on 
del receptor. de la emitanc1a aparento de la cavidad. así como una sirnulac1on de la 
distribución de flu¡o radiativo en el interior del cono Con los resultados do los análisis 
anteriores se llevo a cabo unn optun1?oc1on do los p.J.ramot1os do diseno par8 
obtener un receptor con una ulta atJsortanc1a aparento. con u11.J alta cl1c1011c1a de 
absorc1on y con una d1str1buc1ón n1.:ls tiomogc11oa. do flu¡o en el 1ntor1or del cono qL.c 
permita una n1e1or rcrnoc1011 de calor Los p3rámotros otJto1udos IL1erori los 
siguientes: el radio de apertura de l¿1 c.3v1dad R, 1 62 cm L'I angtolo de apertur ;:1 dc1 

cono rn ~ 15º. la relac1on de bafle:.. - 0.65. el radio de la bcise del cono R - 4.28 cm 
y la altura del cono L ~ 159.9 rnn1 Se calculo la em1tanc1a <lparontc de la cav1d.:io 
resultando ser de 98~'º· corrcspond1ondolc una et1c1encw. de absorc1on del 95u() pa13 
una temperatura de operación de 500 K. El calorirnelro se construyo utilizando acero 
inoxidable y cobre con10 materiales base del cuerpo del d1sposll1vo Estos rnutcnalcs 
se selecc1011aro11 después de ur1 anal1srs que considero. entre olras cosas l¿js 
lemperaturas rnáxunas pcrm111cJas. l<J olla conduct1v1dad terrrncci y la res1ste11c1a a l.:: 
corros1on 

Por ultuno. se realizan una serie de expcr1me11tos. par¡1 evalu¿11 !;i CdVIC1dC 

calonmctnca. donde se detcrrrnno la petenera de conccnt1;ic1on del s1stcmét 12 
efic1enc1a de .1lJsorc1on del receptor <1S1 como la d1str1tJlJCHH1 del tlu¡o r¡1d1<ll1vo eri lat
paredos del receptor Se dctcrrnn10 c;.-.pc11n1e:1t.:ilmc111c que- J;i el1c1enc1a de absorc101' 
de la cavidad calorimetrica opc1:i11do el DE FRAC con los 18 "spc¡os fue del 96 3% 

TESIS CON 
F.A.LL!i DE OHIGEN 
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Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Energia, medio ambiente y energía solar 

El hombre a lo largo de toda su historia ha requerido de la energia para realizar sus 
actividades. Desde que apareció en la faz de la tierra hasta el inicio de la 
industnahzación en Europa. fueron las energías renovables, la energía solar. las que 
en vanas de sus formas le dieron a los hombres el calor para cocinar y calentarse. el 
viento para transportarse en nos y mares. la potencia para la molienda y el bombeo 
de agua. etc Corno bien se sabe. hoy en d1a la principal fuente de energía de las 
sociedades l1umanas es el petróleo. Más del 90% de la energía consumida 
actualmente en el n1undo es encrgia fósil que contiene carbón (petróleo. carbón, gas 
natural) asi corno otrcis fuentes energéticas (madera. desperdicio agrícola y forestal) 
[Wmter. 1991]. 

El uso 1nd1scrn1w1ado do los combustibles fósiles tia y está causando. por un lado. un 
da.(10 ccolo~J1co 1rrcvcrs1ble en muchas partes del rnundo. y por el otro. y este 
posiblemente soci el mas in1portantc, el can1b10 climático debido a la acumulación en 
la atrnóslera de los gases producidos en los procesos de combustión de los 
combustibles fósiles. Tamb1en es importante recordar que los combustibles fósiles 
son finitos en cantidad y que Y<l se preve su agotarnicnto para la próxima centuria 
[Hougl1ton. 2001] 

Los problemas de contarrnnac1on ambiental se agudizan con el paso del tiempo. por 
ello es necesario aplicar polit1cas para la reducción y el control de las omisiones de 
contaminantes, asi como la reducción en la generación de gases invernadero. Ante 
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esta situación, toma especial importancia la alternativa de suplir las fuentes de 
combustibles fósiles por fuentes renovables de energía, que son no contaminantes. 

Entendemos por fuentes de energía renovable a las que administradas de forma 
adecuada, puede explotarse ilimitadamente. Para tener un país con desarrollo 
sustentable es necesario que todos Jos recursos energéticos sean de este tipo. 

Durante las primeras dos décadas del siglo XXI se requerirá una capacidad 
considerable de generación de electricidad. La Agencia Internacional de Energía 
(JEA) señala en un reporte de 1996, que debido al crecimiento poblacional y al 
desarrollo económico, para el año de 2010, el consumo de energía se incrementará, 
de un 34 a un 46 por ciento sobre la base de 1993, y en más del doble para el 2030. 
En los paises en desarrollo la demanda se podría duplicar para el 2010. que es el 
caso de México [World Energy Outlook, 1996). 

La energia solar es la energía renovable por excelencia, que está siendo ya utilizada 
en varias partes del mundo. y que tiene un gran potencial de ser una de las fuentes 
básicas del suministro energético mundial en un futuro próximo. Para hacer posible el 
uso de la energía solar a gran escala. se requieren desarrollar tecnologías que 
me¡oren su eliciencia, y logren disminuir los costos de producción que en estos 
momentos las hacen poco competitiva contra las tecnologías de las fuentes 
convencionales de energía [Ru1z . 2000). 

Por su ubicación geográfica. México se encuentra en la fran¡a de mayor insolación 
del planeta. Por ello tiene una posición ideal para el uso de sistemas solares. Para 
avanzar en el aprovechamiento de la energía solar en nuestro pais. es necesario que 
se investiguen y desarrollen tecrncas. metodologías y sistemas, ademas de las 
apl1cac1ones. 

1.2 Sistemas de concentración solar 

En la actualidad se podría decir que existen. para fines de aplicación practica, 
básicamente tres ramas de lecnolog1as solares [Winter. 1991 ): 

a. Los sistemas fotovolta1cos, los cuales consisten en la transformación directa 
de la energía solar a energía eléctrica mediante dispositivos semiconductores 
denorrnnados celdas solares 

b Los sistemas lotoquim1cos. los cuales utilizan la rad1ac1on solar para producir 
combustibles solares que despues pueden ser convertidos en electricidad a 
travcs de las celdas de combustibles o depurar sustancias degradando 
compuestos tóxicos. 

e Los s1stcrnas fototerr111cos. los cuales por medio de un fluido térmico y 
empicando diversos tipos de dispositivos como concentradores, receptores y 
sistemas de seguimiento. transforman In energía radiat1va del sol en energía 
termica y ésta posteriormente puede ser usada para producir potencia 
rnccárnca o eléctnca. 
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Pensando en la generación de potencia electrica, la tecnología fotovoltaica es, en la 
actualidad, la tecnología solar con mayor penelración en el mercado mundial; sin 
embargo, sus eficiencias son aun bajas y sus costos son elevados con respecto a las 
plantas con energeticos convencionales. Por otro lado, las tecnologias fototermicas 
han demostrado tener eficiencias mayores y en el escalamiento adecuado serán 
competitivas con las tecnologías de energías convencionales [Kolb , 2000]. 

Existen tres tipos de sistemas termosolares de generación de potencia electrica con 
concentración solar que han alcanzado un desarrollo significativo, a saber: 

a. Los sistemas de enfoque en linea que concentran la radiación solar en tubos 
colocados a lo largo de la linea de enfoque, por ejemplo a traves de un canal 
parabolice refle¡ante, ver Figura 1. 1 a. 

b. Los sistemas de enfoque puntual tipo torre central, los cuales utilizan grandes 
campos de reflectores que siguen el movimiento aparente del sol (helióstatos) 
para concentrar la luz solar en un receptor colocado en la parte superior de 
una torre. ver Figura 1.1 b. 

c. Los sistemas de enfoque puntual que utilizan platos o discos paraboloidales 
para rellejar la radiación solar en un receptor colocado en el foco del 
paraboloide. Figura 1.1c. 

. ..... \ ~·.'; 
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Figura 1. 1. Diferen1es tipos de sistemas de concentración solar para la producción de 
electricidad. a) Sistemas de enfoque lineal. b) Sistemas de torre central, y 
c) Sistemas de disco. 
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En los sistemas referidos en los incisos a y b, una vez trasformada la energía solar 
en energía térmica. ésta se trasfiere a un fluido de trabajo en un ciclo de Rankine 
convencional de producción de electricidad. En los sistemas del 111ciso c. el receptor 
está acoplado a un motor Stirling y éste a su vez a un generador eléctrico. todo el 
conjunto trabaja como una sola unidad. Estos últimos sistemas han demostrado un 
desemperio excepcional. En 1984 el sistema Oisco/Stirlin~¡ Advanco Vanguard-1. 
utilizando un motor Stirling de 25·kWe alcanzó un eficiencia de conversión del 29.4% 
(neta), lo cual es aún un récord mundial [Stine. 1994]. 

Estas tres tecnologías termosolares han probado ser una respuesta práctica a la 
generación de potencia eléctrica con una fuente energótica renovable ante las 
preocupaciones sobre los combustibles que alimentan las plantas tradicionales de 
energía. y al problema de la contaminación del medio ambiente que éstas producen. 

1.3 Descripción del DEFRAC 

En el Centro de Investigación en Energía (CIE) de la Universidad Nacional Autónoma 
de México se viene realizando investigación básica y aplicada y desarrollo 
tecnológico en la generación. transmisión, conversión. almacenamiento. utilización e 
impactos de la energia. en particular de las fuentes renovables La Coordinación de 
Concenlracion Solar (CCS) de dicho Centro se dedica a estudiar los sistemas de 
concontracion solar. como los anteriormente descritos y sus aphcac1ones. 

En d1ct1u Coordinación se construyó, para fines de 1nvcst1gac1án y desarrollo 
tecnoloq1co. un dispositivo denominado DEFRAC (Qispos1tivo para el ¡;studio de 
Flu¡os Rad1at1vos ljltamente <:;oncentrados). El DEFRAC es un concentrador solar de 
foco puntu<-11. forrnado por tres qrupos de 6 espe1os cadn uno. suniando el conjunto 
18 espe1os Cada grupo de espe¡os Irene la misma dislanc1ci Jucal y cada espe¡o es 
de 30 cm de d1ametro y 1.9 crn de espesor. Los espe¡os concentran la radiación solar 
en la zona local del concentrador que se localiza a 2.0 rn de distancia del plano que 
soporta a los espe¡os. [Estrada. 1995]. La figura 1.2 muestr;:i un esquema general 
donde se scn.Jlan las partes m1portantcs del concentrador y la figura 1.3 presenta 
una fotogr<lli<l del misn10. 

El sistema cuenta con una montura de tipo ecuatorial. cons1stontc en un n1arco 
principal y un ni0rco tic).a!=]onal. El marco principal. soportéldo en dos bases 
p1ran11d31es por medio de dos chumaceras. puede girar sobro ellas en un eje que es 
paralelo al CJC de la tierra. debido a que la 111clmac1611 del s1stom3, es la n11sma a la 
lcit1tud e• del luqctr 1185'' latitud norte) A su vez. ol rnarco llexaqonal está soportado 
por otr<ls dos cl1w11accras al rnnrco pn11c1pal y puede girar en un e¡e perpendicular al 
<111tenor de 131 !arma que permite el a¡ustc del conccnlrador .1 la dcclmac1ón solar. 
Sobre csk~ •11<nco t1exa<;Jonal so encuentran fi¡os los 18 cspeios 

El área total de captac1011 del concentrador solar con los t 8 espe¡os es de 1.27 rn2
. 

Los espc1os proyectan la imagen solar al receptor que so encucntru a una distancia 
local equivalente de 2.00 m de la base del marco t1exagonal. Esta 1111aqen solar es 
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Figura 1.2. Diagrama del DEFRAC 

Figura 3. Fotografia del DEFRAC 
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aproximadamente un circulo y se denomina "mancha solar" o "spot solar", la cual 
tiene un diámetro de 2.6 ± 0.2 cm [Quiñones, 1997 y Estrada. 1998]. 

Se han realizado los estudios de caracterizaciones dinámica y óptica [Quiñones, 
1997 y Grajeda, 1997] así como térmica del DEFRAC [Estrada. 1998, Cruz 1997]. 
En el último estudio, se determinó la potencia concentrada por el dispositivo 
usando un calorímetro de placa plana como receptor del sistema de concentración y 
la técnica de calorimetría de agua Iría. También se ha realizado un estudio especifico 
para conocer las condiciones reales de operación del receptor [Acosta. 2001 ]. 

1.4 Descripción del calorímetro de placa plana 

El calorímetro de placa plana que se ha usado con el DEFRAC tiene la función de 
recibir el flujo radiativo solar concentrado y transferir el calor absorbido al fluido 
térmico. El calorímetro es de acero inoxidable, tiene geometría cilindrica y tiene dos 
platos planos circulares paralelos (11 cm de diámetro electivo y espaciados 1 cm) 
por donde circula el fluido refrigerante (agua) en un régimen de flujo radial. La figura 
1 .4 muestra un esquema de los espejos y el calorímetro donde se puede ver la placa 
receptora de la radiación solar concentrada y la figura 1 .5 muestra una fotografía del 
mismo calorimetro [Acosta, 2001 ]. 

Entrada de flujo - =:r
Salida de flujo - :.J l__. 

. _ Placa 
Imagen solar receptora 

Radiación " " .. • 
concentrada 

Radiación solar 
incidente 

-------Concentrador 
(montura con espejos) 

Figura 1 .4. Esquema del calorímetro de placa plana. 

TESTS CON 
l~'iL ~~' ___ :_, __ --_ CJJ1IG.EN 
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El calorímetro de placa plana actúa como receptor de la radiación solar concentrada 
por los espejos. Es en esla superficie donde se forma la imagen solar concentrada. 

Parte de la energía que incide es absorbida por la placa, elevando su temperatura, 
otra parte es reflejada. De la energía absorbida, parte es transferida por conducción 
a través de la placa hasta la cara interior, y de allí, por convección forzada al fluido 
refrigeranle (agua). Otra parte de la enargía absorbida se pierde al medio ambiente 
por lransferencia de calor convectivo y radiativo desde la superficie exterior. La 
temperalura de la placa receplora se puede controlar con el flu¡o másico del fluido 
relrigerante. La figura 1 .6 muestra una folografía del calorimelro de placa plana en 
operación. 

Figura 1.5. Fotografía del calorímelro de placa plana. 
·:,o: 

F1gu1a 1 G Fotoc¡ralia del calorimetro de placa plana en operación moslrando la 
rn3nct1a solar. 

TESIS CON 
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1.5 Potencia solar concentrada 

Para delerminar la polencia solar concentrada por el DEFRAC en el receptor, donde 
la radiación solar se absorbe y se trasmite como energía Jérmica al fluido de trabajo, 
existen varios métodos que se mencionan a continuación 

1. Un primer método, conocido como trazado de rayos, consiste en una 
simulación numérica del comportamiento de los rayos solares al incidir en el 
sistema óptico del concentrador, utilizando las leyes de reflexión y las 
propiedades ópticas [Romero, 1994). 

2. Un segundo método es el analítico, que consiste en evaluar la cantidad de 
radiación recibida con base en las relaciones geométricas entre los distintos 
componentes del concentrador y sus propiedades ópticas. Esto se puede 
aplicar sólo a geometrías simples y muy especilicas, por lo tanto este método 
requiere emplear aproximaciones importantes [Je ter, 1986. Harris, 1981 ). 

3. Un tercer método es el calorimétrico, que consiste en la medición del calor que 
se recibe en el receptor del sistema. La aplicación de este método implica 
conocer las propiedades termofisicas y ópticas del sistema concentrador. 

Distribución de flu10 radiativo por trazado de rayos 

El 111étodo de trazado de rayos permite calcular la distribución del flujo radiativo 
111cidente en el receptor de un sistema de concentración solar y a partir de este 
calculo se determina la potencia solar concentrada por el sistema. 

La tecn1cn de trazado de rayos que se ha usado para el DEFRAC, consiste en tomar 
la d1stribuc1on del cono solar con una distribución angular de intensidad de flujo 
[Ron1ero. 1994]. y proyectar ésta en cada una de los esperas o facetas. del 
concentrador: es decir. se proyecta sobre cada una de las secciones en las que se 
subdivida la superf1c1e refle1ante. La imagen solar proyectada en las !acetas se 
convoluc1ona con el cono de error de la superf1c1e relle1antc. proyectándola hacia el 
receptor. En cst<J luncion del cono do error so integran todas las desviaciones que 
nfcctan al s1stcm.:-i en general. por ciernplo: errores de superficie. aberración óptica 
de los reflectores. en ores en la lorrna del concentrador. errores producto del 
seqtw111cnto del sol. entre otros. Ftnaln1ente la distribución de flu¡o que se obtiene en 
el receptor es l;i suma de cada una de las d1stnbuc1ones producidas por cada faceta 
o subfnccta dcpend1cndo de la sir11ulac1ón que se haga. 

El codigo CIRCE2 1Convolut1on of Inciden! Rad1at1on with Concentrator Errors) es un 
program;i de computo p3ra ol rnodelado del cornportarrncnto opt1co de 
co11cc11tr.idor11s solares del t1po de toco puntual de tres d1rnc11s1oncs. Este cod1go fue 
desanollado ''" los Laboratorios SANDIA [Romero. 1994]. y usa métodos 
estadist1cos y de trazado de rnyos para evaluar la d1stribuc1on direccional de los 
rayos relle1ados desde cualquier punto dado de un concentrador Conociendo las 
geo111etri<1s del concentrador y del receptor. la distribución an¡¡ular de 1ntcns1dad de 
los 1ayos incidentes y las imperfecciones del concentrador como rugosidad y 
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desviaciones aleatorias de las pendientes de los espejos, el código determina la 
distribución de flujo radiativo y la potencia total incidente sobre el receptor. Este 
código se utilizó para determinar primero la distribución de flujo solar concentrado por 
el DEFRAC y después la potencia de concentración del sistema. 

Los parámetros del DEFRAC que se fijan como datos de entrada del CIRCE2 se 
mencionan a continuación. El DEFRAC cuenta con un área de concentración de 
1.274 m 2 distribuida en 18 espejos. con una distancia focal de 2.024 m (ver apéndice 
A4). El DEFRAC se considera siempre alineado al sol con una radiación incidente de 
1000 W/m 2 y un error estimado como el producto de los errores de superficie y de 
seguimiento de o = 0.65 mrad en cualquier dirección, cabe mencionar que este error 
se obtuvo por medio de un proceso iterativo que aproximaba la distribución de flujo 
en función del error. a el tamaño real de la imagen. Con estos parámetros de entrada 
se corre el código CIRCE2 y se encuentra que el numero de soles en el pico del spot 
del receptor es 4612.3 soles, mientras que la potencia máxima recibida es P,00.1 ; 

1262.69 W!m 2
, y la potencia reflejada por los espejos es P,, = 1161.67 W!m 2

• Por lo 
tanto. so puede establecer una eficiencia de concentración del 92%, con una 
distribución circular homogénea, esta distribución se muestra en la figura 1.7 en 
función del radio del spot (Estrada et al., 1998]. 

Se puede considerar que la imagen proyectada por el concentrador es un spot 
circular con un radio 1.5 cm. en este circulo se concentra el 98% de ta energía. 

500 

-0.015 -O 01 O -0.005 0.000 O 005 0.010 0.015 

r (m) 

Figura 1.7. Distribución de flujo concentrado en un receptor circular Plano por los 18 
espe1os del DEFRAC obtenido con el código CIRCE2. 

Cruz (1997] y Estrada (1998] evaluaron la polencia concentrada por el DEFRAC 
utilizando el metodo calorimétrico de agua fria. Este melado consiste en determinar 
la potencia concentrada a partir de un balance de. energía sobre la placa receptora 
del calorímetro, donde la energía solar absorbida por la placa se considera igual a la 
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energía trasferida al fluido térmico. Si suponemos que la temperatura de la pared 
exterior de la placa, la que ostá expuesta a la radiación solar y al medio ambiente, es 
aproximadamente igual a la temperatura del medio ambiente y ésta es próxima a la 
temperatura do cielo, entonces es razonable suponer que las pérdidas por 
convección y radiación son despreciables. En tal caso, el calor absorbido por la placa 
es igual al calor removido por el fluido en el calorímetro (Oc). el cual es calculado 
midiendo el flujo másico /11 y las temperaturas del fluido tanto de entrada Te como 
do salida T,. asto os. 

(}, ~ 111C,, (T, - ·¡;) (1.1) 

donde Cp es la capacidad calorifica del fluido de enfriamiento. 

Asi. si Om es la energía incidente en la placa receptora del calorímetro. entonces un 
balance de energía entre la cantidad de calor que sale del sistema por el fluido y la 
cantidad de calor absorbida por el sistema aOm produce 

tJ =" <! ... (1.2) 

donde u os la absortancia de la superficie de la placa. Asi, conociendo a se puede 
determinar Om. También, si se conoce O,.,, entonces se puede determinar a. Es claro 
que la energia Om que no es absorbida por la placa, es reflejada por ésta, ya que es 
opaca. Asi. conociendo la absortancia CL de la superficie receptora se determina su 
roflectanc1a p por p = 1 - u. 

Por otro lado, la radiación directa (lo) que incide en los espejos multiplicada por el 
área de captación (A), por un factor de sombreado (F) y por la reflectancia promedio 
de los espejos (p0 1. define la energía incidente en la placa receptora del calorímetro, 
esto es. el calor radiativo de entrada al calorimetro (0,n). asi, 

<..! .. -=1'. /-"Al,, 

y sustituyendo la ecuación 1.3 en la 1.2 queda. 

<..._) -fl 1"'. FAl. 1 

(1.3) 

(1.4) 

Esta expres1on permite determinar cualquiera de las propiedades ópticas del sistema. 

El nombro do calorimotria do agua fria so debe a que el agua do entrada al 
calorímetro so encuentra muy próxima a la temperatura ambiente y la diferencia de 
Jemperatura del agua entre la entrada y salida es menor a los 5" C. 

La técrnc3 do calonmotria de agua fria que se tia venido 1rnple1ncntando en el 
DEFRAC. ha resultado ser elcc11va. ya que se 11a podido delen11111ar la potencia de 
conce11trac1011 del DEFRAC. Sin embargo, tamb1en se ha podido demostrar. a partir 
c1e un eslud10 especil1co rcaliz;¡do por Acosta. Pércz y Estrada (2001 ). que la 
conrl1c1u11 dl: tcmpcrnturo de placa receptora prox.1111a a la tornpor<:itura ambiente no 
es correcta. se 11an determinado tornpcrnturas de t1asta de 470UC en el centro de la 
placa. con la energia concentrada por solo 6 espe¡os, a pesar de mane¡ar flujos 
111as1cos 1elat1vamente altos ( 1 11 kg1m1n) y tener incrementos de temperatura 
pequenos 1- S"C) entre la salida y la entrada de fluido al calorímetro. /11 conocer la 
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distribución de temperaturas en la placa, ha sido posible calcular las perdidas 
convectivas y radiativas y éstas han resultado ser pequeñas, menores al 2.5 % 
[Acosta 2001]. 

Por otro lado, la determinación de Om. se ha realizado sumando las 3 (Om)g,upo A.a.e 
obtenidas de cada uno de los grupos de 6 de espejos del DEFAAC. No se ha podido 
realizar una medición directa de la º'" con lodos los espejos. debido a que la 
superficie absorbedora es deteriorada con el aumento del flujo radiativo concentrado 
y consecuentemente con el aumento de la temperatura. Así mismo. la determinación 
de la emis1v1dad de la superficie absorbedora ha resultado ser problemática ya que 
se ha venido utilizando como referencia el depósito de negro de humo. Este 
recubrimiento tiene algunos problemas: se degrada muy fácilmente con el aumento 
del flu¡o rad1ativo y la temperatura. Además, a pesar de que su emitancia está 
reportada en la literatura, es dificil garantizar la repetibilidad del depósito y medir esta 
propiedad óptica es complicada. Por esta razón no es claro si los valores reportados 
son o no aplicables a los depósitos usados en los experimentos. 

Por lo anterior. se ha considerado el uso de un calorímetro do cavidad como receptor 
del DEFRAC [Steinleld, 1992 y Stine. 1998). Este permitiría tener un mejor control de 
la om1s1vidad, mane¡aria altas temperaturas y se podría calcular la potencia 
concentrada del DEFRAC utilizando todos los espejos del sistema concentrador. 

1.6 Objetivo 

El ob¡et1vo general de este traba¡o es diseñar. construir y poner en operación un 
calorimetro de cavidad cónica para la determinación de la potencia térmica de un 
sistema de concentración de loco puntual. 

Son ob¡et1vos particulares los siguientes· 

Calcular tconcamente la eficiencia de absorción. la emitancia aparente de la 
cavidad y la d1stnbuc1on de llu¡o radiativo dentro de la cavidad. Esto permitirá 
dcl1rnr algunos parnmetros para el diseño de la cavidad y las condiciones de 
opcra.c1on. 

Diseñar la cavidad atendiendo a criterios ópticos, térmicos y de materiales. 

Constru1r el calorimotro de cavidad para el DEFRAC. 

Prob3r c,o,:perirncntalrnentc el calorímetro 

Ana11;3r !os rcsult.J.dos teóricos y experimentales. 

La tesis consta de cn1co capítulos En el prirnero. que es el presente, se ha hecho 
una mtroduccron c1 las tuentes renov3blcs de energía. centrando la atención en la 
energt3 solar T amb1cn se t10 dado una explicación de los distintos tipos de 
conccntr.'.:ldorcs solares que existen para generar potencia y se ha descrito el 
d1spos1t1vo par;-i "I eslud10 do flu¡os rad1at1vos altamente concentrados del CIE 
(DEFRACJ As1 m1s1110. se 112 descrito el calorimetro de placa plana. la distribución de 
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!lujo concentrado en el plano local del DEFRAC y la evaluación de la potencia 
concentrada por la técnica de calorimetría de agua Iría. 

En el segundo capítulo se presenta el problema físico de la cavidad cónica, el cálculo 
de su eficiencia de absorción, el cálculo de la emitancia aparente para cualquier 
geometría y propiedades ópticas de las paredes utilizando una simulación numérica 
con ol método Monte Cario y finalmente el cálculo de la distribución de flujo radiativo 
dentro de la cavidad por medio del código CIRCE2. 

En ol tercer capitulo se determinan los parámetros geométricos. además se deline la 
geometria óptima para el receptor de cavidad. Por otra parte, se presentan los 
resultados de las mediciones de la absortancia de la pintura absorbedora y de la 
rofloctanc1a de los espejos. También se calcula el valor de la omitancia aparente de 
la cavidad para la geometria delinida y se presenta una descripción del calorímetro y 
de cada uno do sus componentes. 

El capitulo cuatro describe la instrumentación, la operación general del sistema, asi 
como el diseño de los experimentos y la secuencia do acciones para realizarlos. 

En el capitulo cinco se presentan los resultados experimentales obtenidos, asi como 
el análisis de los resultados, el cálculo de la elicienc1a del calorímetro y la 
determinación de la potencia de concentración del DEFRAC. 

Finalmente. en el capitulo seis se presentan las conclusiones y recomendaciones 
para luluros estudios. 

F 1\Lf_!/·. u . , ri 'I 
'..:Lcl.1 
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Capítulo 2 

Eficiencia de Absorción, Emitancia Aparente y 
Distribución de Flujo Radiativo en una Cavidad 
Cónica 

En este capitulo se presenta el problema físico del calorímetro. También se presenta 
el análisis para determinar tanto la eficiencia de absorción como la emitancia 
aparente de una cavidad cónica. Finalmente, se presenta la distribución del flujo 
radiativo concentrado que se espera tener dentro del calorimetro por medio de la 
técnica de trazado de rayos. 

2.1 Problema fisico y calorímetro de cavidad 

En los procesos a altas temperaturas que utilizan sistemas de concentración solar de 
foco puntual, se requiere a menudo una absorción directa de la energia solar. Los 
receptores del tipo cavidad se utilizan para reducir al mínimo tas perdidas térmicas y 
aumentar ta absorción del flujo solar entrante al receptor. Las pérdidas convectivas 
de calor desde ta superficie interior de una cavidad son mucho menores que desde la 
rrnsma superlicie extendida en forma plana a ta misma temperatura [Cabanillas. 
2001 ]. El problema del tarnano de ta abertura de ta cavidad. es uno de tos mas 
importantes. el cual se convierte en un compromiso entre maximizar la cantidad de 
energía solar entrante a la cavidad y minimizar las pérdidas térmicas por radiación y 
convección [Steinfetd. 1992 y Hahm. 1999]. Otro problema a considerar en el diseño 
de estos d1spos1t1vos os el dcfrrnr la gcometria más adecuada. Las gcon1ctrías que 
11¡in srdo estudiadas son la c1lindr1ca. la esférica. In cornea y las gcornetrias hibndas 
basadas en tas anteriores [Cabanillas. 2001 ]. Desde ta década de los cincuentas 
.:ilqunos autores como Wrll1arnson ( 1952). consideran que la figura geomótrica del 
cor10 es 1.:1 apro-.1rnac1un fllas srmplc a los concentradores parabólicos compuestos 
íCPCl Si cst¿i qoornetr1a se piensa como un receptor en lugar de un concentrador. 
tas propiedades tendrian que ser inversas, es decir. tas de un cuerpo negro. Por ello 
se puede afirmar que una cavidad cónica es un buen receptor de a/los flujos 
rad1at1vos. debido a que por su geometria, minimiza las pérdidas convectivas y sobre 
todo reduce t;:is pérdidas radiativas. 
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La pared interior de un receptor de cavidad cónica es la que recibe y absorbe la 
energía solar concentrada; si esta energía no es removida de la pared, la 
temperatura de la misma subirá rápidamente a valores muy altos (-2800 K). valores 
que están por arriba del punto de fusión de los materiales que componen a la 
cavidad. Para evitar esto, se requiere acoplar a la cavidad canica un sistema de 
remoción de calor utilizando un liquido de enfriamiento. Esto sistema. por medio de 
los parámetros de flujo másico y temperatura de entrada del fluido. permito controlar 
la temperatura de la pared, así como determinar con certeza la cantidad de energía 
incidente en la cavidad. Es por esto último que a todo el receptor (cavidad-sistema de 
enfriamiento) se lo llama receptor calorimétrico o simplemente calorímetro de 
cavidad. 

Para este calorirnotro. corno ya se indicó, la fuente do calor os la radiación solar 
concentrada que pasa a través de la apertura do la cavidad e incide en la superficie 
interior del cono. Por medio de calorimetría. se calcula la cantidad de energía 
absorbida y con un balance energético se puede saber cual es el factor de la 
absortancia aparente u, de la cavidad o bien la potencia concentrada por el sistema 
concentrador (DEFRAC). 

La figura 2. 1 muestra un esquema de los espe1os del DEFRAC y del calorímetro de 
cavidad canica colocado en el plano focal del sistema que actúa corno receptor del 

---/j 
: : \ 

. ' ~. . 
: .. :/ ....... 
.... ..... 

---- -------
a) b\ 

Figura 2. 1. a) Esquema del OEFRAC con el receptor calorimétrico de cavidad cónica 
y b) esquema del calorímetro de cavidad con llu1os do calor. 
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mismo. En esta figura se puede ver el flujo de radiación concentrada por los espejos. 
También se muestran la potencia térmica O,n que incide en la apertura de la cavidad, 
la potencia térmica Om,1 que sale de la cavidad por su apertura y la potencia térmica 
Oc que es removida por el fluido refrigerante (agua) en contacto con la pared exterior 
de la cavidad. La superficie interior de la cavidad se encuentra a la temperatura T w y 
la temperatura del aire en el exterior es T,.. En forma análoga a lo desarrollado en la 
sección 1.5 del capitulo anterior. t1ac1ondo un balance do energía en la cavidad se 
obtiene 

(_}, =u.. (_),,, (2.1) 

El propósito do diseñar un calorimetro de cavidad es hacer "ª lo más próximo a 1. 
Este valor do "·• depende no sólo de la absortancia de la superficie interior de la 
cavidad sino también, y de una manera determinante, de las caracteristicas 
geométricas de la cavidad. La figura 2.2 muestra el esquema de una cavidad cónica 
que tiene los siguientes parámetros: la altura L, el radio de la base R 0 , el radio de la 
apertura R ... el ángulo de apertura '"· el área de pared del cono Aw. el área de la 
apertura A ... la temperatura de la pared T w y la temperatura en el exterior de la 
cavidad T,,. 

Para conocer las características ópticas y térmicas de la cavidad cónica se requiere 
l1acer un estudio tanto de la absorlancia y emitancia aparentes del receptor, como de 
la distribución energética dentro de la cavidad. Con ese análisis se podrán determinar 
los parámetros geométricos de la cavidad y sus condiciones de operación. 

1 -

Figura 2.2. Geometría de la cavidad cónica. 
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Tesis de Maestría 2. Emitancia aparente y distribución de flujo radiativo en una cavidad 

2.2 Eficiencia de absorción en una cavidad cónica 

La eficiencia de absorción de energía solar de una cavidad que actúa como receptor 
de un sistema de concentración solar, '1ª"' es definida como la razón neta a la cual la 
energía está siendo absorbida dividida por la potencia solar que viene desde el 
concentrador. Para un receptor de cavidad perfectamente aislado (sin pérdidas 
conductivas y convectivas) q.," está dada por 

1 
_ a.,Q .. ,. - 1c· .. 7r /?_, 'a1;, ~ 

1 .. ,. - Q,., (2.2) 

donde O.., es la potencia total concentrada. Oap es la potencia interceptada por la 
apertura y r .. :r /(. 'cr (,' es la energía emitida a través de la apertura de la cavidad al 
exterior. esta energía emitida por la cavidad está en función de la cuarta potencia de 
la temperatura de pared. es decir, conforme sea mayor la temperatura de operación 
T w menor será la eficiencia de absorción de la cavidad. 

La figura 1. 7 muestra la distribución de lluio radiativo concentrado en el receptor de 
placa plana por el sistema de los 18 espe¡os del DEFRAC obtenida por la técnica de 
trazado de rayos (CIRCE2). Esta es la distribución de la energía solar concentrada 
que incide en el receptor de cavidad cónica y puede ser aproximada con una 
distribución normal (curva gaus1ana) como 

(}(1) = /·'. ~'P[- ,.: · l 
"2.lr 

(2.3) 

donde r es la distancia radial, F,, es el valor máximo de la distribución en r = O. y ~1 es 
la desviación estándar de la distribución. Al 11acer el aiuste de esta función a los 
valores de la distribución obtenidos por CIRCE2 se obtiene que F .. = 461.23 W/cm2 y 
p ~ 0.65 cm con una diferencia porcentual máxima de 5.6%. La figura 2.3 presenta 
un comparativo entre los resultados obtenidos por el trazado de rayos (CIRCE2) y la 
aproximación a la distribución de llu10 por la gausiana. 

La potencia total concentrada Q,,. se determina integrando la función 2.3 en todo el 
espacio. as1 

y llevando a cabo la integración se obtiene 

(},.. - 2:rp . I . 

(2.4) 

(2.5) 

De manera s1m1lar. la potencia que entra a través de la apertura O.,., es la integral de 
la distribución gausiana del flujo. pero considerando un espacio de integración 
lirrntado por el área de apertura que está en función del radio de apertura Ra. esto es, 

(2.6) 

tfJ 
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Figura 2.3. Distribución de la potencia concentrada ajustada con un gausiana y·los 
resultados de la simulación con CIRCE2. 

Así, la potencia que logra entrar a través de la apertura es 

') ; '1P1'F [1-.:xp(-R.: J] -..:,,,, - ~ " '2.µ~ 
(2.7) 

Sustituyendo Oa0 y O.,, en la eficiencia de absorción de energía. se obtiene una 
expresión en función del radio de apertura y de la temperatura de pared de la 
cavidad. 

( [ /( ) J ( t" T ' '\ r¡ :..: a 1 - e"-11 ·- .. -- t." '"a " J 
.... " :!.p' • 211' ¡.~. 

(2.8) 

Las propiedades opticas de la cavidad. u .. y t .. , son función del radio de apertura Ra. 
para el cálculo del radio óptimo se consideran independientes de este parámetro, 
además en este momento se considera a la cavidad como un cuerpo negro, por lo 
tanto la absortancia y la ern1tancia aparentes son iguales a una. n .. = '" .. =J. En la 

figuro 2 4 se graf1ca la cf1c1enc1a de absorción q,,b para una cavidad (ecuación 2.8) en 
tunc1011 del radio de apertura considerando diferentes temperaturas de pared. En esta 
qr¡¡f1ca se observa que dada una temperatura existe un radio de apertura que 
rn<:i--11111?<1 '111 También se observa que conforme mayor os la tcrnperatura de pared, 
el radio donde ocurro 11.11, rné3.xm10 os menor y el valor do 11.1t, tnmlJ1cn es menor. 

Con csl<l m1srn;i ccuac1on 2.8. so puedo evaluar ll,¡1, poro at1orn en función de la 
temper ;-¡tura de pared T w. para diferentes radios de apertum R... La figura 2.5 
presenta 3 la eficiencia de absorción de una cavidad q.,1, en funcion de la temperatura 

--.--···-·········-'l'r· , ... -· .. - ---1 .. ~ ·_ '. ! ., '.:.\~ 

' ... ''<i'1\J ¡ 
~. .. . . ../ .i.J \! j -·---·--- .. - ____ __.. 
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de pared, para diferentes radios. En esta gráfica se observa que para un radio dado, 
la eficiencia de absorción inicia en su valor más alto y disminuye conforme aumenta 

1.20 

'ºº ~ 
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::: h --,,_ 
oooÁ \ 
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Figura: 2.4. Grafica de la eficiencia de absorción para una cavidad, en función de 
radio de apertura, para diferentes temperaturas de pared. 
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Figura 2.5. Eficiencia de absorción de una cavidad en función de la temperatura de 
pared. para diferentes radios. 

la temperatura. lo cual es de esperarse. El valor máximo de q,,1, ocurre para r = 2.45 
cm y Tw ~ 300 K. lo cual también es de esperarse. 

Para calcular el radio óptimo de la apertura de la cavidad r = Ra. se deriva 
parc1a1mcntc la cflc1enc1a de absorción q,1b con respecto al radio r y se iguala a cero, 
as1 se obtiene 

iu. !., .. ,,. ... ~ -2ir 111 " ! - [ª'' ¡ 
. 1-, J 

(2.9) 
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Para que esta expresión esté dentro del dominio de los números reales, se requiere 
que el logaritmo natural tenga un valor negativo, para ello se tiene que cumplir la 
siguiente condición ' 

, .. 
T:5J ·• 

a 
(2.10) 

Para el caso del DEFRAC se tiene un pico de distribución de flujo de F0 = 4,612.3 
Kwm·2 (distribución de flujo para un spot con los 18 espejos, ver sección 1.5) y con la 
constante de Stefan-Bolzmann (a = 5.670 x 10·• Wm'2 K'4 ), se tiene que la 
temperatura limite es de 3000 K. 

En la figura 2.6 se presenta et grafico del radio óptimo [ R., )00,'"'º contra la 
temperatura de ta pared de la cavidad T w (ecuación 2.9). Se observa que al aumentar 
la temperatura, Rº"''"'º disminuye; lo cual es de esperarse ya que de esa forma se 
disminuyen las pérdidas radiativas. También en la figura 2.6 se presenta la eficiencia 
de absorción de la cavidad en función de la temperatura para los radios óptimos. 

Se considera que en el calorimetro de cavidad del DEFRAC se podrian alcanzar 
temperaturas llasta de 1350 K, temperaturas inferiores al punto de fusión del acero 
inox1dablo (ver tabla 3.3) pero muy altas. Para este valor Ropr:rnu ;..;. 1.62 cm y llah = 
0.83. La l1gura 2.7 muestra la el1c1enc1a de absorción en func1on de la temperatura 
maxrm3 rle opcrac1on para dos cavidades cuyos radios de apertura son 1.62 cm y 
1.65 cm En este gr3l1co so ve que si la cavidad se opera a temperaturas inferiores a 
los 1100 K. la 11"'' es mayor a 90%. En realidad para los estudios calorimétricos que 
se pretenden realizar. los flu1os mas1cos serán tales que la temperatura de operación 
de la cavidad será menor a 500 K. para este valor de T,,,, se tendrá una f1.1h = 95°/o. 

Para la construcción de la cavidad se decidió considerar un diarnetro de apertura de 
3.24 cm. osto es un radio R,1 de 1 .62 cm. 
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Figura 2.6. Radio óptimo de apertura de la cavidad en función de la temperatura 
máxima de operación. 
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Considerando que el diámetro de la mancha solar para una distancia focal de 2.00 m 
es 2.60 ± 0.2 cm y el diámetro de la apertura del receptor es de 3.24 cm. es decir, el 
diámetro de la apertura es un 24.6 % mayor que la mancha solar y con ello se 
garantiza que toda la radiación entra a través de la apertura. 
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Figura 2.7. Eficiencia de absorción en función de la temperatura máxima de 
operación para diferentes radios de apertura. 

2.3 Emitancia aparente de una cavidad cónica 

Sparrow y Jonsson en 1963 realizaron un análisis de la transferencia de calor en una 
cavidad cónica. Los autores presentan una solución analítica en la cual se supone 
que la superficie interior se comporta como un cuerpo gris y que el coeficiente 
convect1vo es tcin pequeno que se puede despreciar. A continuación sigue el análisis 
de estos autores 

Co11s1deresu el intercambio radiativo entre dos elementos diferenciales de áreas 
corno se 11HJestra11 en la figura 2.8. Para un cierto elemento de área ubicado en la 
pos1c1011 x. se defme la energia radiante que emerge de él por unidad de tiempo y 
unidad de nreci como rad1osidad. radiación emitida aparente o brillantez. esto se 
denota con la letra B. l;:i cual consiste de la energia emitida más la energia refle1ada. 
~SI 

(2.10) 

donde ,. y 1• son l;i er111tanc1a y la reflectanc1a de la superf1c1e. o la constante de 
Stefan Bolts1nan. J l;i radiación incidente y T N la temperaturn de la supcrt1c1e 

Parte de 1'1 r;:id1os1dad que emite el segmento diferencial dA, es absorbido por un 
segmento diferencial dA. a lo largo de la superficie del cono. L;:i potencia emitida por 
este y que llega a dA. es (B(l;)dA;)dF; .. donde dF; .. es el !actor de forma entre 
ambos segmentos diferenciales del cono [Siegel and Howell. 1992]. Considerando el 
principio de reciprocidad 
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(2.11) 

esta potencia se expresa como [B(l;)dAddF~··· Entonces el flujo (potencia por unidad 
de área) que incide en dA, es [B(l;)dAddF~ .. 

r-:-r-. , 

1-___ 

º' 

Figura 2.8. Intercambio radiativo entre dos elementos diferenciales de área en la 
cavidad cónica. 

El flujo radiativo que incide sobre el segmento diferencial dA, y proviene de toda la 
cavidad, se obtiene al integrar las contribuciones de todos los segmentos 
diferenciales O :s ¿; :s L, así 

/(r) = f' /l(q)dF , 
.; ... 1 .... 

. (2.12) 

Con esto podemos reescribir la expresión de la radiosidad en términos de este flujo 
de radiación 

(2.13) 

Para superl1c1es opacas la reflectancia p = 1 · u, además, para superficies grises, se 
puede suponer que la absortancia es igual a la emitancia, esto es, a = c. [Sparrow , 
1963). Si consideramos una temperatura de cavidad uniforme T w y definimos la 
errntancia aparente de un punto de la pared de la cavidad como la radiosidad entre la 
emisión de un cuerpo negro a esa temperatura, se tiene, 

,. (1 )= /11 1) 

" ar .. ' 
(2.14) 

Con esta relación podernos adirnensionar la expresión de la radiosidad para dejarla 
en términos unicamente de la ernisividad local aparente. 
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(2.15) 

donde el dilerencial del lactor de forma en función del ángulo de apertura se puede 
obtener como [Sparrow , 1963], 

dF,_, = ws'(<v) x[i -.;-.i (.;-.1 )' +6.;'x.,-,·11'(w) J.i.: 
' 2.1.>c11(w) [C.;-x)' +4.;'xs<'n'(w)J'' · 

(2.16) 

La ecuación 2.15 es una integral implícita, es decir, la función solución es una función 
de la integral de sí misma. Esto requiere de un algoritmo de solución recurrente. Una 
vez que se encuentra la función solución Ea(X), ésta permite calcular de forma 
bastante sencilla la tasa neta de transferencia de calor por unidad de área para cada 
punto de la cavidad. Esto es la diferencia entre el flujo radiante emitido y el absorbido 

(2.17) 

Si se integra q(x) sobre toda la superficie de la cavidad se obtiene la cantidad neta de 
radiación que sale por la apertura. Si esta cantidad se divide entre la polencia emitida 
por un cuerpo negro a la misma temperatura y del mismo tamaño que la apertura 
cr r-.T U·. se obtiene la en1itancia aparente de la cavidad r.i. 

Notase que el valor de 1 a depende del parametro geométrico del ángulo de apertura 
de la cavidad <». as1 como de la emisividad" de la pared. Esta solución analítica de 
Sparrow y Jonsson se denotará por las siglas MA·SJ. 

La llgura 2.9 muestra tos valores de la emisividad aparente t·. 1 en !unción del ángulo 
de apertura de la cavidad ''' para diferentes emitancias " de la pared, [Sparrow. 
1963] Se puede obsorvilr que conforme "'disminuye el valor de,." tiende a 1 para 
tocjos los valores de •· Por otro lado, también se observa que al disminuir el valor de 
c11. el fllcrcn1cnto de ).,j es mucho mayor para valores pcquenos de r. Este 
comporta.r111011to es notable ya que para ángulos pequeños. la em1tancia aparente se 
.1pro)..1111a <::i la u111dncL mdepcnd1cntcmcnte del valor de la cn11tanc1a de pared. 

Este an31!s1s. ztunquc corresponde al de una cavidad canica totaln1ente abierta. sin 
baflu. pern11to entender la relación existente entre el ángulo de apertura de la 
cttv1d;id. 1.1 crrnt;inc1n de la p.:ircd y In cn1itancia aparente do l<i cavidad. 

Por otra pnrtc. s1 cons1dcrnn1os al receptor corno un curnpo gns. la ern1tanc1a 
iJpéircnte 1 1 es 1qual a 13 3bsortanc1a ap3rcnte u,1 del rn1srno, u 1 . Corno lo que se 

busca en el diseno de la cavidad cónica es tener la rnáxirna et1c1cncia 11.iti posible. se 
det)1' tPncr 1~1 ma.-.11na <ibsortanc1a pos1blc. y para olio, de acuerdo a los resultados do 
la fiqura 2 9 es convenuJntc tener un angulo de apertura lo n1éls pequeño posible. 

P¿:H.J. vl pronlc111a de considerar una cavidad cornea con baflc y apertura en su base. 
que es el caso de estudio en esta tesis, no se encontró una solución analitica, pero si 
una numérica empicando el método de Monte Cario [Hrnn1scl1. t 973] 
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Figura 2.9. Gráfica de los resultados de la emitancia aparente en función del ángulo 
de apertura para diferentes emitancias de la pared (Sparrow, 1963). 

2.4 Emitancia aparente de una cavidad cónica con bafle 

Heinisch. Sparrow and Shamsundar (1973) hicieron el análisis radiativo de una 
cavidad cónica con baile (tapadera), el cual tiene una apertura central (ver figura 
2.1 O). utilizando el método de Monte Cario. Este análisis permite evaluar la emitancia 
aparente r, en función de la razón de apertura del baile. Se denominará a este 
modelo con las siglas MC-HSS. La emitancia aparente e,, se define como la relación 
entre la energía emitida por la apertura de la cavidad entre la energía emitida por la 
misma apertura si esta fuese un cuerpo negro a la temperatura de pared T w. esto es 

r,, = /:· .... , 
A .. dFM

4 
(2.17) 

P3ra 13 rnodelac1ón matemática de las cavidades cónicas se hacen algunas 
suposiciones. como por ejemplo. considerar la misma emitancia del material para 
todas las paredes de la cavidad. también suponer la temperatura de las superficies 
un1forn1e en toda la cavtdad. 

El metodo de Monte Cario es una técnica o modelo numérico basado en las 
caracte11st1cas estocásticas de los procesos físicos. en otras palabras es un modelo 
:maloqo que 11111ta el proceso físico en estudio cualquiera que éste sea [Howell, 
1 \.1981 

P.1ra et modelo del cólculo de la emitancia aparente. se definen cuatro parámetros 
co11 los cuales se precisa el punto de partrda del fotón, la dirección de emisión y la 
probabilidad del fotón de ser absorbido o refle¡ado. 
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Awb 

Figura 2.1 O. Esquema de la cavidad cónica y la proyección de un rayo aleatorio. 

El valor de cada uno de estos parámetros se obtiene como un numero aleatorio entre 
O y 1, y los cuales determinan; el primer parámetro determina la probabilidad que 
tiene el fotón de ser absorbido en el punto de partida o en la colisión, este parámetro 
se denomina R ... el segundo determina la posición arbitraria de la salida del fotón 
dentro de la cavidad. se define con la letra Rp. y los dos últimos números aleatorios 
R., y R ,, determinan los ángulos de salida de la partícula en la dirección u y ''· 
respectivamente. Estos ángulos definen la orientación y elevación en coordenadas 
esféricas en un sistema de coordenadas orientado según la pared de la cavidad en el 
punto de em1sion. La figura 2.11 muestra un esquema del cono en dos vistas: a) 
longitudinal y b) transversal. donde se puede apreciar el sistema de coordenadas 
principal I>. y.<'.) y el sistema de coordenadas secundario (n. t, .. !,.) sobre la superficie 
del cono. 

Para detenrnnar ICJ sección del receptor de donde va a ser emitido cada uno tos 
fotones de ICJ cavidad. el algoritmo del MC-HSS tiene que considerar si et fotón sale 
del cono o del bafle. en base al parámetro Rp. Si R 0 es menor a la razón del área del 
cono Awc entre el área total de la cavidad (Awc + Awb). esto es, 

A 

0< u,.<·' ... +:\,.,. 
(2.16) 

el fotón sale desde el cono. La altura en el e10 z de partida del fotón en el cono. se 
deterrrnna considerando Rp igual a la razón del área de un cono con una altura z y el 
área total de la cavidad. obteniéndose 

N,. (A., +A { cos' rv J 
"'' ![ .\.l'll(U 

TES!f. r:r\: l 
FALU:jL____ ·-·-~~U 

(2.19) 
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Figura 2.11. Vistas del sistema de coordenadas para el punto Po en el plano de 
coordenadas sobre la superficie del cono, a) longitudinal y b) transversal. 

ésta expresión es valida entre O< z < L. si el número aleatorio Rµ es mayor a la razón 
entre areas de la ecuación 2.18, se considera que el fotón es emitido desde la pared 
del balle. por lo tanto la altura de emisión es z = - L, y el punto dentro del bafle se 
determina por 

I [A ... - N,. (A ... +A .. , )j+ i( 
:r 

(2.20) 

En el momento que un fotón toca una pared dentro de la cavidad, puede ser 
'1bsorb1do o relle¡ado. Se considera un fotón como absorbido cuando la razón de 
absortanc1a R,. es menor a la absortancia del material, la cual se interpreta como una 
probnbilidad de absorción. 

(2.21) 

S• quede¡ luern de este rc¡ngo. se considera como un fotón emitido desde el punto de 
rol1s1on, por lo tanlo. se requiere determinar nuevamente todos los parámetros 
(lk:atrnios pena este rn1srno fotón y evaluar su trayectoria dentro de la cavidad hasta 
un mwvo punto de col1s1on o de salida de la cavidad dependiendo del caso. 

Para detcrrmnar la orientación de salida del foton. se suponen dos valores aleatorios 
R .. y R,. entre cero y uno, los cuales determinan respectivamente los angulas de 
orientac1011 11 y ,, en un sistema de coordenadas esférico los cuales son, siguiendo a 
Hc1111sch eta l.. 1973: 

TES I. r: ,-... ·· ... -.· ... ·_· , _· _ .. -
1 
__ J! FALL'.:. D:-_ _ , 
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O=.w·11· 1 (u,;) 

f/l = 211u. 

(2.22) 

(2.23) 

Ya que se determina el punto de partida del fotón 1'., de manera aleatoria, y la 
posición de la partícula l'con una dirección de salida con los ángulos o y .¡i, lo cual 
definen el vector de dirección del fotón {; . se determina la magnitud de la trayectoria 
/j del fotón dentro de la cavidad hasta colisionar con otro punto dentro de la misma 
cavidad o bien salir de ella, dependiendo del caso. así 

,. = ''.. + /1( (2.24) 

La posición del fotón dentro de la cavidad en coordenadas rectangulares como se 
observa en la figura 2. 11, se expresa en términos de la altura en el eje (z). la cual al 
ser multiplicada por la pendiente de inclinación del cono determinar el radio de 
posición en el plano xy, ya que se conoce el radio de posición en el plano xy, se 
calculan los valores de la posición en x, y a través del ángulo ~·que se forma en este 
plano como se observa en la figura 2.11 .b. Por tanto el vector de posición del fotón 
resulta con10 

r = m:ct,. .. 1,v i + m:::.\1•11 l/' j +::l. (2.25) 

Para modelar el fenómeno fisico de la trayectoria de un fotón dentro de la cavidad se 
requiere sustituir la ecuación 2.24 en la 2.25. y con ello resulta un sistema de 
ecuaciones, en donde se tiene como variable la magnitud de la trayectoria J} dentro 
de la cavidad. asi 

'·· +k.JJ ::o -m:.l...'o"'I/' 

\ +(,jJ;;..-111::\f'llt/f 

~ {; /1 = : 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

Debido a que el vector de dirección se encuentra en el plano sobre la superficie del 
cono ( como se muestra en la ligura 2.11, se requiere aplicar una matriz de rotación 
para girar este sistema de coordenadas hacia el sistema principal de coordenadas 
1:, .. el resultado de aplicar esta matriz de rotación es 

{ _e (¡ C<" (! ! Í, L'<" 'f'l<'ll (} + Í_ .1<'11 'f'.1<'11 (i (2.29) 

donde el vector normal on este sistema de coordenadas se proyecta en el plano 
llonzontnl. y este a su vez se proyecta prirncro sobre el e1e "x'' y posteriormente 
sobre el L'JC .. v ... ver figura 2 1 1. 

,¡ 
(2.30) 

Si consideramos a la trayectoria del latón como la resultante entre los 
desplazamientos en las tres coordenadas, se puede hacer una suma de cuadrados 
de los desplazamientos en x. y e igualarlos a la resultante de éste. quedando 

,, . ' / ,\ J ·.).'.J .l ~ 
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« .. +k.flf + (1· .. +k.flf = 111':' (2.31) 

Sustituyendo la ecuación 2.29 en la 2.31 resulta. 

(.,, +k .flf + (,.,, + k .flf = 111' (: .. + (/l T (2.32) 

Desarrollando el álgebra de la ecuación 2.32 resulta una ecuac1on cuadrática en 
lunc1ón de la magnitud de la trayectoria ¡l, la solución positiva de ésta es la solución 
de la intercepción con la superficie mientras que la negativa es una intercepción 
exterior a la cavidad. 

A/J' +11/J+C=ll 

A=k;+t:;-m'k: 

11= 2(1 .. k, +yJ, -111': .. C) 

e = (,,; + Y.; - 111' :.: ) 

La solución de la magnitud de la trayectoria del fotón ll es: 

fJ= -11± .11'-4AC 
2A 

(2.33) 

(2.34) 

Como se observa en la ligura 2.11 el ángulo en el plano horizontal del punto de 
emisión del fotón. esta descrito por el ángulo 'l'· el cual se pude expresar en términos 
de los valores "x0 " y "y0 " determinado por los valores trigonométricos de éstos. 

St!lll/' = ~"" x,: +Y,: 
(2.35) 

COSI// = ·\, 

x,; +y,; 
(2.36) 

De esta manera se puede rescribir la ecuación 2.30 de la siguiente manera 

.\., 

r~ +Y.~ 
cos (J}Í - (2.37) 

El vector í. sobre el plano de la superficie del cono. el cual es un vector 
perpendicular al vector norn1al (ecuación 2.37) y apunta en dirección al origen del 
sistema principal de coordenadas íver figura 2. 11 ). está descrito por 

i '· ·'" .\1·1uv J ·• cm. aJk (2.38) 
\". ,. \, t \ 

Por último. se tiene el vector í. el cual es tangente al plano lormado por los dos 
vectores: el vector normal 11 y el vector sobre el plano de la superlicie de la cavidad 
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i,., (ecuaciones 2.37 y 2.38 respectivamente), se puede calcular como el producto 
cruz entre estos ambos vectores, 

r, =nxi,. 

el resultado de este producto cruz es 

i .. =- ·''.. .\ .. , 
,x,;+y,; i+ _'x,:+y; J 

(2.39) 

(2.40) 

Por lo tanto el vector de orientación I<,. en el sistema de coordenadas principal queda 

de la siguiente manera 

[
¡¿ = [-,. 

x .. coswcos8-
.\,: + _\',: 

_\',, 
l.'O~l.VcosO-x.: +Y,; 

(2.41) 

Este vector de orientación es válido para una superficie cónica infinita. esto implica 
que en ocasiones la proyección del fotón sigue una trayectoria por afuera de la 
cavidad. la cual se requiere delimitar por una superficie que en este caso es el bafle, 
el cual se encuentra en el plano horizontal en la posición : ~ -/ 

Para el caso en el que los fotones son emitidos o colisionan con el bafle, se tiene que 
considerar la magnitud de la trayectoria del fotón a través de 

¡; = {. - .c .. 

"-,. 
(2.42) 

El vector de orientación Á,. para el plano horizontal del bafle se rescribe de la 

s1gu1entc manera 

(2.43) 

Para comprender de una manera más simple el funcionamiento del algoritmo de 
calculo del modelo de Monte Cario. se presenta el diagrama de flujo del mismo, ver la 
figura 2.12 Este algoritmo consiste en lo siguiente: primer paso. se toma un fotón 
nuevo. se le asi~Jnan los pélramctros de aleatoriedad la pos1c1on RP de donde va a 
ser em1t1do. las direcciones de salida R., y R, y la razón de absortanc1a R., de este 
fotón: despues se c<Jlcula la trayectoria dentro del interior de la cavidad. se predice 
en que punto colisiona con alguna de las pared. ya sea la del cono o la del bafle, o 
bien. se observa s1 en lugar de ct1ocar. éste salló por la apertura de la cavidad. en 
este caso se cuenta como latan emitido y se com1cnza el proccd1r11icnto con un 
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nuevo fotón; si no salió, se compara su parámetro de aleatoriedad de la absortancia 
R., contra la absortancia de la pared a, si R., es mayor a ésta, se toma el punto de 
colisión como la nueva posición de donde será emitido, se le asignan nuevamente a 
este mismo fotón los parámetros aleatorios de dirección, absortancia y se repite el 
procedimiento nuevamente desde este punto. 

~ 

roalntcrsccc1ón <11 

Inicio 

Do N"" 

Nuevo loton 

Pun10 de Erns.on 

Ro 

Dwoeoól1. senlido y 

""""""" A.~R.· 

Ercon1ra1 
lnlorsecc>On 
r=ro+Pk.> 

.... 
Ap.jr1uia 

Figura 2.12. Diagrama de flujo del programa MC-C 

Este programa se desarrolló en una plataforma Linux con el copilador C, el cual fue 
modificado para cada una de las condiciones especificas que se modelaron, es decir, 
con el mismo algoritmo se empleo para calcular la Ea en función del ángulo de 
apertura, relación de baile (ver sección 3.1) o bien la altura del cono, el listado de 
este programa se puede ver en el apéndice AS. 

2.5 Resultados de la simulación para la emitancia aparente 

En esta sccc1on se presenta el mctodo para determinar el numero de fotones mínimo 
N1u que se rcqu101e emplear parct obtener valores de emitancia aparente 
consistentes. por otré'l p;irtc se presentan los resultados de la simulación con el 
rnndclo de Monte Cario tanto pnr.-:i una cavidad sin bafle como con éste y se señalan 
alqunos entenas de diseño 

l_r)d_9_RenQcnc1a de nlirncro de fotones 

Para deterrn1nar el numero rnin11no de felones N,0 que se requieren para la 
s1rnulac1ón de la em1tancia aparenle de la cavidad, se calcula l'.,, para una misma 
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condición, simulando esto con diferentes números de fotones; por ejemplo se puede 
tomar un caso como; suponer una cavidad con un ángulo de apertura co = 15º, una 
emitancia de pared E = 0.5 y una relación de baile é, = 0.5, donde la razón de bafle se 
considera como fa relación que existe entre la diferencia del radio de la base R 0 y el 
radio de apertura Ra dividido entre el radio de la base R0 • 

<_1(.-R .• 
~ - /(, 

(2.44) 

Se calcula t:a a partir de 100 fotones hasta 1 O millones de estos. y se establece que 
para considerar una banda de error confiable ésta no debe exceder del 0.1 %, como 
se observa en la figura 2.13 donde se grafica Ea vs N,0 • 

0.945 

0.940 

l.E+06 1 E+07 

No. de Fotones 

Figura 2.13. Gráfica comparativa entre el número de fotones contra el valor de la 
cn1isividad aparente E;l. 

Ahí se puede observar que para valores mayores a 105 fotones la desviación de la 
simulación es rnucho menor al error de 0.10%, por lo tanto se toma éste como el 
número minimo de fotones N, 0 empleados en las simulaciones. Para este caso Ea fue 
de 0.93005. 

P;ira simular un~ cavidad cónica sm baflc. se requiere considerar que el diámetro de 
la apertura seri. el rrnsmo que el d1an1etro de la base del cono. es decir. R,, ~ R 1• La 
l1gura 2.14 muestra los resultados de la modelación con Monte Cario para el cálculo 
do la e1111tanc1a aparente l".i para una cavidad cónica sin baflc, esta s1mulacion se 
realizo en1pleando 1 O~. latones distribuidos de manera aleatoria dentro de la cavidad. 
Como se puede ver en la figura, t:a aumenta al disminuir w. independientemente de 

f 
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Comparando los resultados del modelo analítico para el cálculo de Ea en una cavidad 
cónica sin baile MA-SJ (diamantes en la figura 2.14). y el cálculo de Ea con el modelo 
MC-HSS (linea continua en la figura 2.14), se encuentra que para ángulos pequeños 
(< 60º) la aproximación es buena(< 1%), sin embargo la diferencia para el caso del 
cono totalmente abierto (placa plana) es mayor a 5.0%, la tabla 2.2 muestra estas 
diferencias. Por esto se considera que el MC-HSS es un modelo válido para calcular 
la Ea siempre y cuando se consideren ángulos rn menores a 60 º. 

Tabla 2.2: Error porcentual del modelo Monte Cario vs el analítico 
cara una cavidad sin bafle 

-~~I _______________ !:_ _____ --
fl) 1 0.5 o 7 1 0.9 =-75 :::::r-=04·;~ __ : _ _§8'íq-=º~~= 

30 O. 7% i 0.2"/o , 0.4% 
__ 6_0 ___ 1 -~~~;º- -~j=-1.0% !·- 0.6º/~-..-~ 

'JO 8.4% 1 4.5°/o 1 1.3% 

. :0.9 

09 

08 

w 
07 • 
06 

1"=0.5 

0.5 • 
10 3J "" "" 60 60 70 00 9J 

Figura 2.14. Gráfica de la emitancia aparente »a de la cavidad cónica sin bafle como 
función de u>. calculada con el modelo numérico de Monte Cario. 

Por otra parte. tomando nuevnn1cnte el caso extremo del cono totalmente abierto 
((!) -90"). la crn1tanc1a aparente i·,. se esperaría fuera igual a la em1tancia de pared 

r por corresponder el cono totalmente abierto a una placa plana. En la figura 2.14 se 
observa que p<ir<J. el 111oc10lo a11nlit1co h .. 1A SJ esto s1 se cun1plc: l".1 -- l". no así para el 
modelo MC HSS en donde. c ... 1stc un pcqucno incremento de l;i crn1tanc1a aparente 
en relac1on a la e1rntanc13 de pared. como se observ3 en la tabla 2.2. Esto se debe a 
In sene de aproxim.:ic1oncs que se hacen en el MC-HSS. 

L3 l1gura 2.15 prescnt3 los resultados de la s11nulac1ón del modelo MC-HSS, 
calculando la e1111t3nc13 3p3rente l"., en !unción de la relación de bafle f,, para las 
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emitancias de pared de E= 0.5, O. 7 y 0.9 para el ángulo de apertura rn de 15 •. La 
figura 2. 16 presenta los mismos cálculos que la 2. 15 pero con un ángulo de apertura 
rn de 30º. 

En estas gráficas se observa que de manera independiente al ángulo de apertura de 
la cavidad. la relación de bafle, incrementa de manera sustancial la emitancia 
aparente de la cavidad. esto se debe a que el bafle larnbicn contribuye a absorber 
una porción de la radiación que enlra en la cavidad, conforme se incrementa la 
relación de balle ésta se aproxima a la emitancia aparente de un cuerpo negro. lo 
cual se tendrá que tomar en cuenta en el capitulo 3, para el diseño del receptor 
cónico con bafle. Comparando las figuras 2.15 y 2.16 se observa que al igual que la 
cavidad sin balle, la r., es mayor para ángulos más pequeños. 

, ()() 

090 

.:; 0.80 

0.70 

0.60 
o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Figura 2. 15. Gráfica de la Ea en función de E calculada con Monte Cario para un 
ángulo de apertura "' de 15 •. 

1.00 

____:~---::::: 
o.ro 

w 0.80 

0.70 

060 
00 o 1 0.2 0.3 04 0.5 

Figura 2.16. Gráfica de la Ea en función de E calculada con Monte Cario para un 
ángulo de apertura'" de 30º. 
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2.6 Cálculo de las distribuciones de flujo radiatlvo 

La determinación de la distribución de flujo energético en el interior de la cavidad 
permite conocer las condiciones en las que operará, así como pronoslicar donde se 
esperarían las máximas temperalura. Para hacer este cálculo se empleó el mismo 
programa CIRCE2 de trazado de rayos mencionado en el Capitulo 1. Se 
consideraron los 18 espejos del DEFRAC con una área efectiva de 1.274 m2. una 
reflectancia de los espeios de p = 0.95 y para la cavidad cónica se consideraron los 
siguientes parámetros: f, = 0.62,"' = 15º, L =15.99 cm, Ra= 1.62 cm y Ro.= 4.28 cm, 
que como se vera después. en el capitulo 3, son los parámetros de diseño de la 
cavidad. 

El primer cálculo que se hace. es evaluar la dislribución de flujo radiativo concentrado 
a diferenles distancias del receptor al plano del marco hexagonal, es decir, 
modificando la distancia del receptor al plano focal del DEFRAC. De esla manera se 
verá cual debe de ser la posición más adecuada para tener una distribución uniforme 
a lo largo de la cavidad cónica. El receptor se coloca en lres posiciones diferentes: a) 
la entrada de la cavidad se coloca en el spot solar del concentrador, b) el centro de la 
cavidad se pone en el spol solar, y c) por último el vértice de la cavidad se coloca en 
el spot. corno so observa en la figura 2.17. 

A A 
b) 

C) 

Figura 2.17. Diagramas de posición del receptor con respecto al marco hexagonal, a) 
el punlo focal en la apertura de la cavidad, b) el punto focal en el centro 
de la cavidad. c) el punto focal en la punta de la cavidad. 

La figura 2.18 muestra las d1stnbuc1ones de flujo rad1at1vo concentrado con10 función 
de la coordenada ;:ixial z para los tres casos considerados. Se observa que la 
d1slnbuc1ón con el mayor valor de polencia concentrada corresponde al caso c), 
n1rcntras que la de menor valor corresponde al caso a). Así mismo se observa que es 
en el caso a) donde la d1slribuc1ón empieza en cero. sube a su máximo valor y 
después disminuye hasta cero, esto es. el spot solar cae en la mayor área de la 
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pared del cono receptor. En los otros casos esto no sucede. Además al tener la 
posición de menor concentración se tendrá el caso de menor temperatura de 
operación de la pared de la cavidad. 

Con estos resultados se comprueba que la distribución de flujo radiativo dentro de las 
paredes del receptor está en función de la distancia local del receptor como se 
observó en los tres casos anteriores. Si se desea una distribución con una 
concentración máxuna se tomaría el caso c). donde el máximo de la distribución es 
132.0 W/cm2 mientras que en el caso a) no se obtendrá una distribución mayor a 
17.28 W/cm". sin embargo es este caso donde la distribución abarca la mayor 
cantidad de área posible en el receptor. 

Basado en esta simulación. se decide operar al receptor en la condición en la que la 
distribución de flujo radiativo cubre la mayor cantidad de área posible dentro del 
receptor. es decir el caso a), y con ello se tendrá una mayor eficiencia de absorción, 
y por tanto la distribución de temperaturas que se espera obtener serán más 
uniformes. 

-0141 
1 
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Figura 2.18. Distribución de flujo radiativo para diferentes posiciones del receptor, a) 
el punto local en la apertura de la cavidad, b) el punto local en el centro 
de la cavidad. c) el punto local en la punta de la cavidad. 

El segundo calculo que se realizó lue el correspondiente a la distribuc1011 del lluJO 
radiativo por grupo de espe1os. así corno para todos los espe1os. es decir, se realiza 
la s1mulac1011 considerando las diferentes posiciones de los grupos de espe1os dentro 
del rnarco hcxaqonal corno se describe en el apc11d1cc A5, para esta sm1ulac1on se 
considera la d1stribuc1ón del calorímetro del caso a) de la figuríl 2 17: se usaron los 
mismos parárnetros que el problcn1a antenor. La figura 2. 19 muestra las 
d1stnbuc1ones obtorndas. Allí se observa que para cada grupo de espe1os existe un 
dcsplaza1111cnto de las d1stnbuc1ones siendo la del g1upo A la más pegada al origen 
del sistema coordenado, siguiendo la del grupo B con un desplaza1111ento hacia abajo 
y l111alrnente la del grupo C con un desplazamiento aún mayor l1acia aba10. La suma 
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de eslas dislribuciones, que corresponde a los 18 espejos también está graficada. y 
se observa que el máximo valor de 17.28 W cm·2 ocurre en z = - 7.5 cm. Se espera 
que la distribución de temperaturas a lo largo de la cavidad cónica corresponda con 
esla dislribución de flujo radialivo solar concenlrado. 

'"""' 

Figura 2.19: Distribución de flujo radiativo por grupo de espejos. 

'f "9 ·~ T 1 . ., ,,.., ('1 ;\T 
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Capítulo 3 

Diseño y Construcción del Calorímetro 

En este capítulo se presentan en primer lugar las propiedades ópticas de la pintura 
aplicada a las paredes del receptor, así como el valor de la reflectancia de los 
espejos del DEFRAC. Posteriormente se definen los parámetros geométricos de la 
cavidad calorimétrica y se determina la emitancia aparente para esta cavidad. 
Después se presentan otras consideraciones importantes para el diseño del 
calorímetro y l111almenle so describen el calorímetro y sus componentes ya 
construidas. 

3.1. Absortancía de la pintura del receptor y reflectancia de los espejos 

Para realizar un an.:ills1s paramctnco y poder determinar tas dimensiones de la 
cavidad más apropiadas. so requiero conocer tanto la absortancia de la pintura a 
ser aplicada al 111tcnor del cono. como la reflcctanc1a de los cspc1os. 

~_Q_?_gft a ne 1 a de 1 a__nJill!l@_!_!Q.9!--9 mate 

La absortanc1a de la pared de la cavidad se determinó en lorma indirecta a través 
de lü medición del porcenta1e de la radiación espectral que logra reflejar la 
sLJpcrf1c1c con esta pmtura. La superficie intenor de la cavidad cónica fue cubierta 
con una pmtur<J. negra rn.Jtc para altas temperaturas. con base alquidálico 
mod1t1cado cspcc1;ilrncntc con sil1cón para resistir temperaturas hasta de 650º e, 
111;:11c:i COMEX 

Par:i medir las propiedades ópticas de esta pintura se empicó un 
cspcclrofotómctro marca Shimadzu ( UV-3101PC UV-VIS NIR) el cual mide en el 
intervalo entre 0.25 a 2.50 pm. la reflectanc1a espectral p, t;:rnto directa (especular) 
con10 difusa. tomando corno roloroncia un espe¡o alumm1zado para la reflectanc1a 
cspeculnr y una pastilla de sulfato do bario como relcrencia para la difusa. La 
111cd1c1ó11 se realizó sobre muestras de pintura aplicada con un atomizador hasta 
que se observó que la distribución de la pintura era uniformo en un sustrato de 
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acero inoxidable de 2 x 2 cm, de igual manera como se aplicó en las paredes del 
receplor. 

La refleclancia especular P> ... para esta pintura, debido a que es mate, fue muy 
próxima a cero, es decir. la radiación especular no fue reflejada por la superficie, y 
no pudo ser detectada por el instrumento de medición, por otra parte la 
reflectancia difusa J);.d. estas mediciones fueron consistentes para cinco muestras 
medidas. de los cuales los resultados de la medición, se puede observar en la 
figura 3.1. 

º' 
00 

025 o" ',, "' 
,,, 

).h1m) 

Figura 3. 1. Refleclancia difusa P>.o para la pintura negro mate 

Para calcular el valor global de la refleclancia p de la pintura, se requiere integrar 
la medición de la reflectancia espectral con del factor espectral N, de la 

distribución de radiación solar para una masa de aire de dos atmósferas (caso 
típico de un día semi - nublado) [ Duffie.1991 ). esta integración se puede realizar 
por medio de la sumatoria del producto de la reflectancia espectral multiplicada por 
el lactar espectral como se observa en la tabla 3.1, esto es, 

"::... L1' .\1 

Tabla 3.1. Distribución espectral para la reflectancia de la pintura 
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El resultado de este cálculo es p = 0.11. Así, la absortancia para esta superficie 
negra mate opaca queda determinada como a = 1 - p = 0.89. Gracias a que se 
realizó la integración espectral de una parte importante del espectro y 
considerando la ley de Kirchholl que dice que et;.= e, se puede afirmar que a=" . 
Por lo tanto es razonable afirmar que la pintura negro mate utilizada, en 
condiciones de temperatura ambiente. tiene una absortancia y por tanto una 
emitancia de 0.89. 

Reflectancia de los espejos 

También se midió la reflectancia de un espejo pequeño de 2.5 cm de diámetro de 
primera superficie, el cual fue fabricado junto con los espejos del DEFRAC, con el 
mismo depósito de aluminio de alta pureza (99.9%) y con recubrimiento de cuarzo. 
de tal suerte que se espera que la reflectancia de dicho espejo sea igual a los 
espejos del DEFRAC, en el apéndice A4 se pueden encontrar más detalles al 
respecto. Para medir la rcflectancia se usó el mismo espectrofotómetro utilizado 
para las muestras de la pintura negro mate. Los resultados obtenidos de la 
reflectancia especular ¡>;_,.en el rango espectral entre 0.25 a 2.50 pm, se pueden 
observar en la figura 3.2. Este rango espectral representa mas del 98% del 
espectro solar en la tierra [ Dullie, 1991]. 

La reflectancia global p del espejo. se integra en forma similar a como se hizo con 
la pintura negra mate, a travós del factor espectral .\/, de la distribución de 

radiación terrestre para una masa de aire de dos atmósferas. como se observa en 
la tabla 3.2. dando como resultado p = 0.95. 

Tabla 3.2. Distribución espectral para la reflcctanc1a del espe¡o 
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3.2 Delinicíón de parámetros geométricos y emitancia aparente de fa cavídad 

Para definir los parárnelros de diseño del calorirnclro de cavidad. se requiere 
idenlificar la geornetria básica del mismo; las dos piezas que integran esta 
geometría son: un cono y un bafle. El cono tiene una base de radio Ro con un 
ángulo de apertura,;:, Para simplificar el numero de var1ables en juego, la altura del 
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cono L se puede expresar como una relación trigonométrica de las dos variables 
anteriores, ver la figura 3.3. La segunda pieza del receptor, el bafle, es un disco 
con un radio exterior igual al radio de la base del cono R0 , y una apertura central 
de radio Ra. 

1-(µm) 

Figura 3.2. Reflectancia del espejo muestra. 

De todas estas variables se considera como el parámetro de partida para el diseño 
el radio de apertura óptimo [Ra]ópt,mo = 1.62 cm, el cual se obtuvo por medio del 
análisis de la eficiencia de absorción 'l•o en la sección 2.2. Para integrar a este 
parámetro con las variables del cono, se considera la relación de bafle f,, la cual ya 
se definió en el capitulo 2 como, 

/(, - /(, 

/(. 
(3.2) 

mientras que la altura del cono L como se expresa en función de esta relación y 
del ángulo de apertura rn como 

l.= 11,, 
(1-.;)tanw 

(3.3) 

Una vez identificadas las variables de diseño (w ,R0 y R.,), y conociendo la 
em1tanc1a de pared 1.1· ~ 0.89). se puede aplicar el modelo de Monte Cario 
desarrollado en la sección 2.3. para calcular la em1tancia aparente teórica "ª en 
función del ángulo de apertura "'del cono, para diferentes relaciones de baffe f,. 

La figura 3.4 muestra ,.ª vs "' para una f, ~ O.O, 0.3, 0.65, 0.8. Se puede observar 
q11e conforme t1J dtsrrnnuye. t".¡ aumenta 

Por otro lado. contorrnc se incrcn1onta ~. es decir. se mcrementa el radio de la 
base Ro. la fa es más próxima a la unidad, por fo tanto. el receptor tendrá la 
máxima absortanc1a aparente u,, y la cavidad absorbera casi en su totalidad la 
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energía concentrad. De aquí que debemos definir un cono con ángulo de apertura 
rn pequeño y con una relación de bafle !; grande. 

Figura 3.3. Parámetros de diseño a considerar. 

1.00 ~.:: 060 

0.98 
.;=0.65 

0.96 
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090 
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Ul 

Figura 3.4. Graflca de la"ª en lunción de"'· para diferentes f,. 

Para poder hacer un analisis comparativo entre los resultados de la r. en función 
de ""como se observa en la ligura 3.4 y por otro lado la relación entre L en 
función de h> como se niucstra en la figura 3.5. se hace una tercer relación pero 
ahora relacionando la "ª en función de L todo esto para diferentes :;, como se 
observa en la figura 3.6. 

~() 



Tesis de Maestria 3. Diseño y Construcción del Calorímetro 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Figura 3.5. Gráfica de L en función de u>, para diferentes ¡;. 
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Figura 3.6. Gráfica de L en función de ..... para diferentes <;. 

Si se quiere una emitancia aparente por encima de 0.99 y si se considera una 
altura del cono inferior a 20 cm (esto por cuestiones de espacio dentro del 
DEFRAC), se observa en la graf1ca 3.6 que el valor idóneo para estas condiciones, 
es el punto con una t, ~ 0.62."' = 15º y L =15.99 cm. 

Con base en este estudio paramétnco se toman a estos valores como los 
parametros de diseno optunos para la construcc1on del receptor cónico del 
calorimetro. La tabla 3.3 y la figura 3. 7 muestran estos parámetros. 

Tabla 3.3. Parámetros de diseño del cono receptor 

R,, 1.621..·111 

0.62 
-1-.28 l..'.lll 

- 1'H' 51<: ,-/~º·---¡ •• JI •• 

1;1 /'1 1 i -· I) t. : '\~ r14-JL 1 ••• •• ·i' .... •. 
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3.3 Descripción general del calorimetro 

La figura 3.8 muestra un esquema del calorímetro construido. En esta figura se 
pueden observar las principales partes que lo componen, a saber: el cuerpo 
principal, el cono receptor con baile, el difusor dol flujo y la cámara receptora del 
fluido do enfriamiento. La cavidad cónica acoplada al cuerpo principal del 
calorímetro forma un intersticio entre ambos elementos de 5 mm de espesor a lo 
largo del cono y el bafle, esto se determino a partir de ta experiencia que se tuvo 
con el calorímetro do placa plana, donde se tenia una buena remoción de calor en 
la pared con espesor de intersticio. Dentro de esta cámara que se forma. se hace 
fluir agua para enfriar las paredes interiores del receptor. 

La energia radiativa que proviene de los espejos y que pasa por la apertura del 
calorímetro se absorbe en la superficie de la pared del cono receptor y se 
transmite al interior del mismo por conducción. El fluido térmico que circula por el 
intersticio remueve por convección forzada esta energía. El fluido térmico que se 
usa como fluido do enfriamiento es agua. la cual ingresa al calorímetro a un 
costado del vértice de la cavidad cónica, recorro toda la superficie cónica del 
receptor y al llegar al bafle, cambia de dirección por el difusor de flujo, llegando a 
lo que se l1a llamado la cámara receptora del fluido de enfriamiento. La pieza que 
alberga asta cámara tiene tres conductos equidistantes localizados en su 
perímetro exterior. El fluido de enfriamiento sale por estos tres conductos hacia el 
exterior del calorimetro. 

1 fJ2c111 

•128cm 

Figura 3.7. Dhtgn.mrn Ut: los paránh.'lrn ... de dt:-.eiin para la crnl' .. tnu.::i.:iún dt! Ju l'.avidu.J. 
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Cuerpo principal 

Baile 

Figura 3.8. Distribución radial del flu¡o corwectivo en el interior del calorímetro 

La figura 3.9 muestra una vista del modelo en tres dimensiones del calorímetro 
armado. así como un corte en sección longitudinal del mismo. donde se ilustra 
claramente. la entrada y salida del flu¡o de enfriamiento. 

Figura 3.9. Vista 30 y corte longitudinal del calorímetro de cavidad cónica 
mostrando entrada y salida del llu1do de cnlriamiento. 
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3.4 Otras consideraciones de diseño 

Además de los parámetros de diseño del cono que se determinaron en la sección 
anterior, existen otros aspectos a considerar para el diseño del calorimetro en su 
conjunto, Estos aspectos se pueden clasificar de acuerdo al tipo de problemática 
de la que se trata. de la siguiente manera: 

1. Materiales a emplear para la construcción del calorímetro 
2. Flu¡o del fluido de enfriamiento del calorímetro 
3. Ángulo de apertura del calorímetro 

Materiales 

La construcción de tas diferentes piezas que constituyen al calorímetro requiere la 
selección de materiales adecuados a la función que tendrán dichas piezas. Por 
ello se ident1'1can tres tipos principales de piezas: las sometidas a corrosión. las 
que requieren una alta conductividad térmica. y por último las piezas que 
requieren ser aislante térmico para la su¡eción del calorimetro .. 

Debido a que el cuerpo principal del calorímetro tiene la función de conducir el 
lluido de enfriamiento y se encuentra a la intemperie, se requiere que el material 
seleccionado para su fabricación sea resistente a la corrosión y tenga una baja 
conduct1v1dad térmica Esto último ayudará a que el calorímetro sea lo más 
ad1abát1co posible Asi. el material seleccionado para esta aplicación fue el acero 
111ox1dable AISI 316. debido a que es un material resistente a la corros1on. fácil de 
ser maquinado y es 2G.9 veces menos conductor del calor que el cobre (cabe 
mencionar esto debido a que el cobre es el material con el que se construyó el 
receptor del calor11netro¡. Las propiedades lis1cas de este rnatenal se muestran en 
la tabla 3 4. Este mntenal también se uso para el resto de las componentes del 
calor1rnetro cor1 exccpcion del cono receptor 

Para se1ccc1011ar el n1aterial empleado para la construcción del cono receptor. se 
emplenn otros criterios. el primero y más 11nportantc. se requiere que exista una 
alta cond11ct1v1dad tPrm1ca a través de la pared del receptor. esto con la finalidad 
de que no exista un.:i concentración de oncrgia en la pared interior de la cavidad 
que produzca unn elevación de la temperatura y que disn1inuya la eficiencia de 
nbsorc1ón de la cnv1dLl:d, como fue mencionado en la sección 2.2. El segundo 
cntcrio es que e>! 111,1tc•r1íll tenga un punto de fusión alto El matcnal seleccionado 
p;ir 3 c:onstruir t~I cuno receptor que cumple con cst;is c<1mctcríst1cas y se 
cncucntr<J curncrc1alrncntc fue el cobre. La tabla 3.4. 111ucstra algunas prop1cdados 
tcrrnof1s1c3s del cobre 

IIQO de !)_u10 del flu1go de enfriamiento 

f::I prmcip10 en1pleado en el calorímetro de pl.J.ca plana pílra el cnfnan11ento de la 
pared receptora es 3 travcs de la transferencia de calor convect1va que existe 
entre estn y el fluido de enlnam1ento [Cruz, 1997]. fluyendo de manera radial en el 
mterst1c10 de la pared receptora y otra pared, el cual entra por el centro de la placa 
y sale en los extremos de la misma. forzando a retornar el llu10 al centro del 
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calorímetro (ver figura 1.4 ). 

Tabla 3.4. Propiedades físicas del acero inoxidable AISI 316 y del cobre. 

Propiedad 1 Valor Unidades 

Punto de fusión K 

Desarrollando este mismo principio de hace pasar el fluido de enfriamiento a lo 
largo de la pared del receptor. ahora en lugar de que el flujo sea radial. es un flujo 
cónico. entrando por el centro de la parte superior del calorímetro, fluyendo hacia 
abajo entre la pared del cono y el cuerpo del calorímetro, entre los cuales se forma 
una cámara de enfriamiento. Una vez que el flujo termina de recorrer la pared del 
cono. por medio de un difusor se obliga a que el flujo pase por la pared del balle 
de manera radial, a diferencia del caso del calorímetro de placa plana, esta vez el 
flujo es desde el extremo del bafle hacia el centro, como se observa en la figura 
3.8. 

Ángulo de ap~r.turf!__Q-91 UllOrí'"1g_tr_o 

El ángulo que forma la proyección del cono solar reflejado por los diferentes 
grupos do espoios y el OJO principal del concentrador, es lo que determina el 
ángulo crítico do apertura do la cavidad ª"'"' como se muestra en la figura 3.1 O. 

S1 consideramos que la distancia radial de los espejos para cada uno de los 
grupos '· os: para el grupo A do 31 .7 cm. para el grupo B de 54.8 cm y para el 
grupo C de 63.3 crn. como se observa en la figura 3.11 y partiendo que la 
d1sta11c1a local del concentrador es do 200 cm, (como se puede observar en el 
apéndice A4), que es la misma distancia del plano de los espejos a la apertura de 
la cavidad cónica !! . Con esta información se puede evaluar tanlo la distancia 
local real para cada grupo. así como el ángulo normal a, para cada uno, por medio 
de la ccuac1on 

tan(~a J~' ' u (3.4) 

45 
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Figura 3.1 O. Flujo cónico en el interior del calorímetro 

Las distancias focales y los ángulos de la normal para cada grupo es como se 
muestra en la tabla 3.5. 

Figura 3.11. Diagrama de los espejos en el marco hexagonal 

Tabla 3.5. Distancia focal y ángulo normal de los espejos 

--~~~----+-distancia.!fl.E_~-~-ár:igl'l~.n()_r1n3!_ 
A • 202.5 cm · 4.50º 

.... ·9-· --l,.- 2ó7~4-ciií. -;- ·7.66° -
---e-·· 2o-9~8cm--r·-- 8.'78-0 
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Con esto podemos determinar que Ja distancia focal de nuestro sistema es do 
206.13 ± 3.64 cm. Y el ángulo de Ja apertura de Ja cavidad debe ser mayor al 
ángulo máximo de Ja normal del grupo de espejos C. El ángulo de diseño ª'"ª' se 
define de 1 5 º. 

3.5 Descripción de Jos componentes 

Las partes principales que constituyen el calorímetro son: 

a) Cuerpo principal 
b) Difusor del flujo 
c) Cámara receptora del flujo interno 
d) Cono receptor 
e) Tolva protectora de la cavidad 
f) Conectores 

De las cuales se presenta a continuación una descripción de su funcionamiento 
así como las características más importantes para su fabricación, Jos materiales 
empleados y el proceso de fabricación empleado para su elaboración. 

Cuerpo principal 

El cuerpo principal del calorímetro fue construido en dos piezas de acero 
inoxidable AISI 316 las cuales fueron soldadas: el cono y la brida. El cuerpo 
principal consiste de un cilindro hueco el cual tiene una abertura lateral en ta parte 
superior de 1.27 cm ( '/i') de diámetro. la cual tiene rosca estándar para ser 
acoplada a cualquier conector o válvula. El cilindro de entrada del cono del cuerpo 
principal, tiene un diámetro exterior de 5.0 cm. un diámetro interior de 3.0 cm y 
una altura de 4.3 cm. como se puede observar con más detalle en los planos del 
apendico A6. en la base de este cilindro se abre un cono con un ángulo de 
abertura de 1 5" con un<i altura de 13.1 cm y un diámetro en la base de 10.3 cm y 
un espesor de pared de 8 mm. El ángulo de abertura del cono del cuerpo principal 
es el mismo del receptor canica del calorimotro, que como ya so ha mencionado 
antenormentc entro ambos so forma la cámara do enfriamiento del receptor. 
Todas las paredes del cuerpo del receptor se costruyeron con un espesor de 8 
rnn1 constante. 

El cono del cuerpo principal se uno con soldadura a la brida do suieción. la cual 
tiene 6 pcrtorac1onns p<lr<l torrnllcna de 0.64 cn1 ( 1 /4"'). La figura 3.12 n1uestra tres 
vistas del dtagrama de esta pieza y una foto do la pieza torminad<l. 

Esta pieza se ensambla al resto del calorímetro. Para evitar fugas del fluido el 
cuerpo principal del calorímetro cuenta con un canal para alo1ar un sello de fluoro· 
elastómoro (VITON¡ de 0.32 cm (1/8") de espesor que resiste temperaturas hasta 
de 204" C. La su1ec1011 del calorímetro al sislerna concentrador se hace desde la 
parte superior de esta pieza. con una abertura roscada de 3.18 cm (1 '14') de 
diámetro misma que se acopla a un copie aislante como se puede observar en el 
apcndice A6. 
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Figura 3.12 Diagrama y fotografia del cuerpo principal 

Difusor del flu10 

En la figura 3.13 se presenta el diagrama y la fotografía del difusor del flu¡o, esta 
pieza consiste en un disco de acero inoxidable AISI 316, el cual tiene un diámetro 
exterior de 14.14 cm y una abertura central de 6.00 cm con un espesor de 5 mm. 
Este disco cuenta con 6 barrenos, los cuales tienen el mismo diámetro que los 
barrenos del cuerpo principal, y tienen la finalidad de su¡etar tanto al cuerpo 
principal como a la cámara receptora de flu¡o. 

La finalidad de esta pieza, es la de cambiar la dirección del ffu¡o del fluido dentro 
del caforimetro, inicialmente el fluido de enfriamiento baja por la cámara que se 
forma entre el cuerpo principal y el cono del receptor, en la parte inferior este flu¡o 
topa contra el difusor, forzando a que el fluido circule 11acia el centro del 
calorimetro entre el bafle y esta pieza. terminando en el centro de la cámara 
receptora. 

Para evitar fugas del fluido en el calomnetro, el difusor cuenta en su cara interior 
con dos canales. los cuales alojan dos sellos de VITON, la ranura exterior es de la 
misma d1mension que el sello del cuerpo principal, esto con la finalidad de tener 
un diseno con mayor intcrcambiab1lidad. El canal interior tiene fa finalidad de 
separar el flu¡o en el interior de la cámara receptora. Las dimensiones como fas 
espec1ficac1ones de construcción de esta pieza se puede ver con mayor detalle en 
los planos que se encuentran en al apéndice AG. 

Cámara rccgQ!QLa del flujo interno 

La cámara receptora consiste en dos cavidades concéntricas de acero inoxidable 
AISI 316. con una altura de 1.7 cm, la pared interior de la cámara la cual tiene una 
apertura centml do 3.24 cm y es a travos de esta abertura por donde entra la 
rad1ac1ón al interior del receptor. esta pared tiene una inclinación de 30" lo que 
permite por un lado una 1ncorporac1ón del flu¡o que ba¡a por el difusor y entrar en 
esta cámara de manera más suave y por otro lado esta inclinación permite que 
toda la radiación entre a la cavidad sin ninguna interferencia como se mencionó en 
la sección 3 .4. 
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Figura 3.13 Diagrama y fotografia del difusor del flu10 

Las dos cavidades de esta pieza se encuentran separadas por una pared fa cual 
tiene tres aperturas distribuidas de manera simétrica. es decir, estan distribuidas 
concéntricamente separadas 120 º una de otra. Por otra parte estas aberturas se 
encuentran colocadas de manera centrada a las salida del fluido de la cámara 
exterior. esto para que el flujo sea lo mas homogéneo posible. Las tres salidas de 
la cavidad son por medio de tubos de 0.32 cm (1/8") de diametro. La figura 3.14 
muestra tres vistas y una fotografia de esta pieza. 

La apertura de la camara tiene una rosca la cual sirve para unir esta pieza con el 
bafle del receptor cónico. debido a que estas piezas son de materiales distintos 
(acero y cobre respectivamente). se requiere poner entre estas dos pieza un sello 
para evitar fugas. 

El cuerpo de la camara se acopla al resto del calorimetro con una brida que se 
atornilla al difusor y el cuerpo principal 

~ 
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Figura 3.14. Diagrama y fotografia de la cam'1ra receptora del flu10 interno 

Cono receptor 

La figura 3.15 muestra tres vistas en 3D y una fotografía del cono receptor. Esta 
es una pieza fundamental del calorimetro. la cual se construyó con base en el 
análisis parametrico desarrollado en la sección 3.2: el material empleado para ello 
fue cobre y sus propiedades físicas se describen en la sección 3.4, las paredes de 
esta cavidad tiene un espesor uniforme de pared de 3.0 mm. 
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Este elemento consisten de dos partes, las cuales se encuentran soldadas entre si 
con soldadura de plata, una de estas dos piezas es el "bafle", el cual es un disco 
que liene un diámetro de abertura interior de 3.24 cm y un diámetro exterior de 
8.56 cm, con un espesor de pared de 3.0 mm, la abertura del bafle tiene roscada 
estándar, la cual une al receptor con la cámara del flujo interior. 

La apertura del bafle tiene un canal para alojar un sello de VITON el cual resiste 
temperaturas de hasta 204º C, esto garantiza que no se tendrán fugas entre el 
difusor y el receptor, como se observa en la figura 3.15. 

Figura 3.15. Diagrama y fotografia cono receptor 

La construcción del cono fue hecl1a con lamina de cobre. para dar la forma del 
cono se construyo primero un cono de acero con una apertura de 15 º. la lamina de 
cobre por medio de for1ado se h120 que tomara la forma del cono y soldada en el 
costado. Las especificaciones de esta pieza se pueden observar en los planos del 
apendice A6 

To_lvª-JlrQ_tg_c_tom_de la cavidaq 

La figura 3.16 muestra tres vistas en 30 y una fotografia de la tolva de la cavidad. 
Esta pieza tiene la finalidad de proteger al calorimetro de cualquier tipo de daños 
por desenfoque. a través de la rellex1on de la mayor parte de la radiación que 
1nc1de en pared de la tolva, que de lo contrario incidiría directamente en el 
calorímetro. provocando puntos muy calientes. Esta tolva consiste en una 
tapadera de acero inoxidable de 1 .35 mm ( 1116") de espesor. la cual se sujeta a 
pres1on al cuerpo del calorímetro. en el centro esta tapadera cuenta con una 
apertura c1ltndr1ca de 4.5 crn de d1an1ctro. que embona con la cámara interior de 
la cavidad. d1ct1a apertura fue d1senada con la finalidad de perirntir la entrada sin 
111terferenc1a de toda la radiación 1nc1de11te. 111cluso de la radiacion concentrada de 
los espe1os mas alejados. que son los que tienen un ángulo de incidencia mayor 
(aproxm1adamente 7.5'1. 

Otra finalidad de la tolva es reducir al mínimo las pérdidas convectivas de la parte 
inferior del calorímetro, por ello entre la tolva y el calorímetro se lorma una cámara 
que se rellena con un polimetro aislante marca "Armallex·· de :1;" de espesor con 
una conduct1v1dad de k = 0.040 W n1 'K' 
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Figura 3.16. Diagrama y fotografia tolva protectora de la cavidad 

Tuberia de entrada del calorimetro y pasamuros 

Una componente que se tuvo que fabricar y no forma parte del calorímetro pero 
permite su instrumentación es el pasamuros. La finalidad do esta componente es 
llacer pasar los cables de los termopares al interior del calorimetro sin que éste 
tenga fugas, para ello esto dispositivo consta de dos piezas, la primera es una 
taza con brida que sella en la parte superior y la tapadera con orificios por donde 
entran los termopares y se sellan con silicón, esta pieza se conecta por una Ta la 
tubería do entrada al calorimetro. La figura 3. 17 muestra un diagrama de esta 
pieza y una fotografia de la misma, donde se puede apreciar el paso de los 
termopares. 

Vistas del Calorimetro 

En la figura 3. 18 se muestra varias vistas de todas las componentes de la cavidad 
calorimétrica construidas y de la cavidad armada como un todo 

Figura 3. 17. Diagrama y fotografia del pasamuros del calorimetro 
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Figura 3.18. Fotografías del calorímetro de cavidad cónico a) sus partes. b) 
armado. 
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Capítulo 4 

Instrumentación y operación del sistema 

En este capítulo se presenta la descripción de la instrumentación y montaje 
experimental, tanto para las pruebas de concentración con el calorímetro de 
cavidad cónica en el DEFRAC, así como para la operación general de todo el 
sistema para la experimentación. También se muestra el diseño experimental, así 
como la metodología empleada para la realización de los experimentos. 

4.1. Instrumentación y montaje del calorímetro 

Termopares 

Para hacer el estudio térmico detallado del calorímetro de cavidad cónica, se 
requiere instrumentar con termopares su interior. no sólo para conocer las 
temperaturas del fluido a la entrada y a la salida del calorímetro, sino también para 
conocer la distribución de temperaturas a lo largo de la pared del receptor. 

Conociendo las temperaturas de entrada y salida del fluido de enfriamiento y 
midiendo el flu10 másico que pasa por el calorímetro, se puede determinar la 
cantidad de energía que el fluido remueve de la pared del receptor por unidad de 
tiempo cuando se concentra Ja radiación solar dentro de la cavidad. Considerando 
el balance energético presentado en Ja sección 1 .5. se puede decir que este flujo 
de cnorg1~ rcn1ov1do os proporcional al flu10 de energía solar concentrado por el 
DE FRAC 

Por otra parte. la d1stribucio11 de temperaturas a lo largo de la cavidad. permite 
hacer un anallsis comparativo entre esta distribución y la distribución de flujo 
rad1at1vo 1nc1dente en la cavidad. La distribución del flu10 rad1ativo se calculó por 
rned10 del trazado de rayos. y fue presentada en la sección 2.5. Con esta 
1r1formac1on se podrán conocer los puntos criticas dentro de la cavidad. 

Las temperaturas de la pared interior del receptor- canica y las temperaturas del 
fluido de enfriamiento del calorímetro, se miden usando termopares tipo "T". Este 
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tipo de termopares es una unión bimetálica cobre-constantan: el calibre empleado 
para esta experimentación fue el 36; se seleccionó este calibre por ser delgado y 
debido a que la unión bimetálica es pequeña, con lo cual se tiene una inercia 
térmica baja en las lecturas: Además, por sus características estos termopares 
son adecuados para medir temperaturas en superficie planas y en flujos pequeños 
[Hernández, 2001 ): El rango de medición para estos termopares es entre -200 y 
350 "C. 

La instrumentación con estos termopares es de la siguiente manera: 

1. La medición de la temperaturas de entrada y salida del lluido de enfriamiento 
(agua). se hace con dos tern1opares, etiquetados como T10 y T11 
respectivamente. El termopar que mide la temperatura del flujo de entrada se 
coloca a la mitad del diámetro del dueto de entrada del calorímetro. con esto 
se espera que la lectura que se haga de la temperatura sea muy próxima a la 
temperatura promedio del fluido. El termopar a la salida, se encuentra fiJO a la 
mitad del espacio que forma el difusor y la cámara receptora del flujo interno, 
este termopar se sujeta por medio de un pegamento cerámico resistente, ver 
figura 4.1.b. 

2. Las mediciones de las temperaturas en la pared interior de la cavidad se hacen 
con 7 termopares distribuidos con una separación entro ellos de 2.5 cm a lo 
largo de la cara del cono receptor que da a la cámara donde circula el fluido de 
enfriamiento. Estos termopares se etiquetan del T2 al TB. Además, para medir 
la temperatura en el baile se coloca uno en el centro. el cual se nombra como 
termopar T9 ( ver la figura 4.1 a ). Para fijar los termopares a la pared de la 
cavidad y tener una lectura de la temperatura superficial. se hicieron 
perforaciones para cada termopar con una profundidad de 0.25 mm y se fija 
cada termopar a estos pequeños orificios con un pegamento cerámico 
resistente o. altas tcn1pcraturas, como se observa en la l1gura 4.1b. 

3. La mod1c1on de la temperatura del medio ambiente T •. se roal12a por medio de 
un termopar tipo T. del mismo calibre que los empicados para medir la 
tempor<itum do las paredes del receptor. 

Una vez lqos los termopares a las paredes del receptor se fueron juntando y 
protegiendo con sil1c6n hasta llegar a la punta del cono donde se canalizan en un 
solo grupo p;:¡r;:¡ ocupar la menor área posible dentro del calorímetro. Todos los 
termop;:ucs 1untos se t1acen pasar a traves de la entrada del calorín1etro. En el 
tubo de cntr<ida <J.I calorímetro se coloco una urnón T como adaptador que permite 
conectar el pasamuros de termopares al calorímetro. Cada terrnopar se hace 
pasar por los onf1c1os del pasamuros. sellando con silicón los orificios con los 
termopmes por dentro. para evitar fugas. Los termopares. ya fuera del calorímetro, 
se unen nuevamente y se meten dentro de un tubo de latex como protección: esta 
canal1zac1on tiene una longitud aproximada de 4 metros de largo. distancia 
suficiente para salir del calorímetro y llegar sin ningún problema hasta la tarjeta 
adqu1s1dora de datos ( ver la figura 4.4 ) . 
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Tesis de Maestría Instrumentación y operación del sistema 

Sistema de adquisición de lemperaluras y radiación 

Para el registro automático y control de los datos experimentales que se obtienen 
durante las corridas se emplea un sistema de adquisición de dalos, el cual 
consiste en: una tarjeta mulliplexora de 20 canales HP 349001A, una unidad 
adquisidora de datos Agilent 34970 A y controlada con un software HP Benchlink 
Data Logger el cual almacena los datos en una PC. Este equipo de adquisición de 
datos tiene las ventajas de convertir la señal de los termopares de mili-volts a valor 
digital con 2 cifras significativas de la temperatura, eslo gracias ·a que el sistema 
aplica de manera interna el polinomio de transformación. Los valores de las 
temperaturas de todos los termopares se almacenan en una base de datos a un 
tiempo determinado. 

I 
.1 
I 
I 

I 
I 
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a) ~ 
Figura 4 .1 Drslribucion de los termopares a lo largo de la cavidad córnea: a) 

esquema de las posiciones de los termopares y b) fotografia de los 
termopares fijados en la cavidad cónica. 

Pirheliómolro 

Para conocer la cantidad de la energia solar que llega al DEFRAC durante la 
experimentación se requiere medir de manera sistemática el flujo radiativo directo 
lct incidente en el plano de los espe1os concentradores. Esta medición se hace por 
modio do un instrumento llamado pirheliómolro, el cual consiste en una termopila 

PA¡ '¡ .. r ..t.i...~·.r .. 

r 



Tesis de Maestría Instrumentación y operación del sistema 

la cual está dentro de un cilindro que no permite entrar la radiación sólo de manera 
directa. Para hacer la medición durante todo el tiempo de experimentación se 
acopla este instrumentó a una montura ecuatorial con seguimiento constante del 
sol. el equipo empleado fue un pirheliómetro con seguimiento modelo NIP marca 
Epplay, con numero de serie 31821E6, el cual hasta su última calibración 
(noviembre del 2002) tiene la constante 8.33xlff6 V m 2 w· 1

, ver la figura 4.2. Estas 
mediciones de igual manera que las de la temperatura, se almacenan de manera 
automática con el adquisidor de datos. 

Figura 4.2. Pirheliómetro con el equipo de seguimiento del sol 

Armado del calorimetro 

Con todas las piezas del calorimetro listas y lijados previamente todos los 
termopares en su sitio, tanto en la pared del receptor como a la entrada y salida 
del calorímetro ( ver la figura 4.1.b ). se arma el calorímetro de la siguiente 
manera: 

1. Con cuidado de no maltratar los termopares, se colocan los sellos en cada 
una de las piezas del calorímetro fijándolos con silicón. 

2. El dilusor se coloca con sus respectivos sellos sobre la cámara receptora 
del flu¡o. 

3. Se rosca el receptor cónico a la cámara receptora del flujo con presión 
para evitar lugas y garantizar que el sello asiente bien. 

4. Una vez que se tienen las tres piezas ensambladas, el receptor, el difusor y 
la cámara. se ensamblan estas tres piezas al cuerpo principal del 
calorímetro. Las bridas del cuerpo principal, el difusor y la cámara 
receptora se atornillan con seis tornillos de acero inoxidable. Estos 
tornillos se aprietan hasta garantizar que los sellos asienten perfectamente 
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y así evitar cualquier tipo de fugas entre los componentes del calorímetro. 

5. En las salientes de la cámara receptora del llujo se colocan tres tubos 
roscados, a los cuales se les coloca mangueras. Estas tres mangueras se 
unen en una conexión tipo T, juntando los !lujos de salida, y esta unión se 
canaliza a la manguera de salida. 

6. Posteriormente, una vez armado el calorímetro, se le coloca un aislante de 
Armaflex con un espesor de 1 .9 cm para evitar pérdidas convectivas, y una 
cubierta de papel aluminio con alta reflectancia para evifar las ganancias 
de calor radiativo. 

El calorímetro armado se puede ver en la figura 4.3, donde se presenta sin el 
recubrimiento de aislante. y sin la tapadera protectora del balle. 

Figura 4.3. Calorímetro armado e instrumentado listo para hacer experimentación. 

Flu10 de agua en el calorímetro 

Debido a que una de las variables mas importantes en juego durante la 
experimentación es el llu¡o masico de enfriamiento con agua. es importante que 
este flu¡o sea continuo durante todo el experimento y la temperatura de entrada al 
calorimetro sea constante. Para lograr estas dos condiciones se usó un tanque 
aislado, elevado a una altura de 5 metros, esta altura es mayor a la requerida para 
superar la altura fis1ca del experimento (aproximadamente 3 metros) y las pérdidas 
h1drául1cas a traves da todas las mangueras y conexiones. Cabe mencionar que 
para mantener la n11sma altura h1drául1ca, y con ello garantizar la misma presión 
en la salida del calorímetro. sin vanaciones durante la experimentación, se hace 
circular agua al tanque elevado continuamente hasta el limite donde éste bordea el 
agua excedente 

Para evitar gananc1n tcrm1ca producto de la absorción rad1ativa en las paredes 
negras de las mangueras, éstas se lorran de papel aluminio, el cual tiene una alta 
reflectanc1a. El llu¡o mas1co se controla por medio .de una válvula de globo. La 
figura 4.4 muestra el arreglo general del sistema experimental con el tanque 
elevado y la tubería de acceso al calorímetro. 
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Figura 4.4. Esquema del arreglo general y la orientación del sistema experimental. 

La medición del flujo masico que pasa a través del calorímetro se realiza por 
medio de la medición del tiempo que tarda en llenarse un volumen definido 
previamente. a la salida de la manguera del calorímetro. Este procedimiento se 
realiza 1 O veces durante la experimentación. Con ello se calcula el flujo masico 
dividiendo el volumen entre el promedio del tiempo. Con el calculo de la 
desviación cstandar del tiempo se determina la incertidumbre del flujo masico por 
r11od10 de la propagación de errores. 

4.2 Operación del sistema experimental 

Cuando se realizan estudios de radiación solar con un concentrador de altos flujos 
rad1at1vos como el DEFRAC, se requiere integrar una serie de sistemas y 
procedirrnentos para la tnstrumentación y puesta en operación del equipo. Para 
tener la radiac1on solar concentrada por el DEFRAC dentro de la cavidad se 
requiere seguir los s1gu1cntes procedimientos principales: 

a) Sclecc1on del dia. oncntación y alineación del DEFRAC 
bl Scguirrnento del mov1m1cnto aparente del sol por el DEFRAC 
cl Enfoque de los cspc1os 

$_elf?cCJ_ón_del s:J1a" orie11tac1on y alineación del DEFRAC 

Para hacer e.xpcnmentac1ón con sistemas de concentración solar de foco puntual, 
y en particular con el DEFRAC. so requiere seleccionar un día soleado. con un 
111vcl de brillantez alto y ciclo despc1ado, es decir, para poder realizar la 
cxpenmentac1on se requiere un flu10 radiativo directo mayor a 800 W/m2 al menos 
durante 15 minutos. Esto permite alcanzar un estado estacionario en el 
experimento. 

58 

f'"1(\'\"~ 
1 ':. 

, ~ ' -,T ! 

TES!~ 
~ ; ' ~-. 
------



Tesis de Maestría Instrumentación y operación del sistema 

El DEFRAC como todo sistema de concentración solar de foco puntual aprovecha 
sólo la componente directa de la radiación solar. Por ello se requiere que el 
sistema esté orientado de tal manera que los rayos solares siempre incidan 
paralelos a su eje óptico principal. El eje principal del DEFRAC es perpendicular al 
plano del marco hexagonal que soporta a los 18 espejos, por lo cual este plano 
hexagonal debe estar siempre perpendicular a los rayos solares. Cada espejo 
sobre este marco hexagonal tiene una orientación fija, de forma tal que el cantro 
de la imagan solar qua proyecta sobre el recaptor dabe coincidir con los centros 
de las imagenes de los otros espejos. El DEFRAC tiena montura ecuatorial, esto 
implica que para conseguir el seguimiento solar, el sistema debe de orientarse de 
tal forma que el eje que une a las chumaceras del marco principal, llamado eja 
principal, quede paralelo al eje de rotación da la tierra. La inclinación de este eje 
principal con respecto a la horizontal es de,, ; 19º. igual a la latitud del CIE en la 
ciudad de Tamixco. Momios. Basta con orientar el concentrador en la dirección del 
e1e norte-sur geogral1co para que los e1es terrestra y el principal del DEFRAC 
queden paralelos. ver figura 4.5. Cabe mencionar que el eje geografico para 
Temixco t1ane un a1uste de 7º en dirección este con respecto al eje norte-sur 
magnético [Campos-Enriquez, 1991 ]. 

Debido a que la 1ncl1nación del plano que forma la trayectoria del sol a lo largo del 
dia (a la cual se le denomina declinación ó¡ no es constante y depende del día del 
año, se tiene que a1ustar el plano de los espejos del concentrador a este plano 
para tener una orientación perpendicular a la dirección del sol. Para ello se ajusta 
el angulo del marco tiexagonal con respecto al plano del marco principal al angulo 
de declinación <' para el día de la experimentación. como se observa en la figura 
4.5. 

Figura 4.5 Orientación e inclinación 
horizontal. 
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Seguimiento del DEFRAQ 

Para mantener el plano hexagonal del DEFRAC perpendicular a la dirección del 
sol durante toda la experimentación, se requiere girar el marco principal sobre su 
eje por medio del sistema de seguimiento. Este sistema consiste en un servo 
motor de corriente directa, el cual está acoplado a un reductor de velocidad con 
relación 100: 1 El sistema es controlado por una computadora y tiene dos 
velocidades de operación; una manual. la cual permite mover al marco principal 
rápidamente en ambas direcciones. y otra velocidad, automática, esta velocidad 
hace girar al marco principal por medio de ciclos de arranque y paro marcados por 
la computadora. El resultado es el giro del marco principal con una velocidad 
angular u> de 15º/hora, velocidad necesaria para el seguimiento del movimiento 
aparente del sol. Este sistema se explica con mayor detalle en el apéndice A3. 

Para alinear al OEFRAC con el Sol. se orienta el marco principal manualmente en 
ambos sentidos hasta hacer que la sombra que proyecta el disco superior del 
receptor sobre el disco inferior del concentrador, se encuentre en el centro. Con 
ello se tiene que el 010 del sistema es paralelo a la dirección de los rayos solares, 
como se observa en la figura 4.6a. 

Para centrar esta sombra en el disco inferior. se tiene que tornar en cuenta que 
ambos discos son del mismo diámetro y dado que la distancia entre ambos discos 
es de 2.95 rn y sabiendo que el cono solar os de 16". la proyección de la imagen 
del disco superior sobre el inferior se reduce en 2.6 cm con respecto al disco 
inferior, como se observa en la figura 4.6b. 

····-... -;I 
_/·.,..,.: ............. 

a) b) 
Figura 4.6. a) Proyección del disco superior en el disco infenor. b) imagen del 

ajuste de la sombra en el disco inferior. 
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Una vez orientado y alineado hacia el sol el DEFRAC, se inicia el seguimiento del 
movimiento aparente del sol con la velocidad automática del sistema de control. 
Cabe mencionar que este tipo de control es de lazo abierto, es decir, no existe 
retroalimentación de la posición del sol con respecto a la inclinación del marco 
principal. Una vez alineado y enfocado el concentrador, el movimiento de 
seguimiento del sol es continuo. 

Enfoque de los espejos 

Debido a que existen tres diferentes distancias entre el centro de los espejos y el 
eje del sistema óptico del DEFRAC, se designan tres grupos de 6 espejos cada 
uno, llamados Grupos A, By C (ver apéndice A4). Esta clasificación se muestra en 
la figura 4.7. 

I • . \ 

, . ' .. 

Figura 4.7. Clasificación de los espejos por su distancia al eje principal del 
DE FRAC. 

Se fijo la distancia del receptor a una distancia de 202.5 cm con respecto a la base 
del marco hexagonal, que es ligeramente mayor (3.7 cm) a la distancia donde 
coinciden los focos de los tres grupos de espejos. 

Una vez aiustado el receptor a la distancia focal del sistema, se enfoca cada uno 
de los espejos colocando la mancha solar en el centro del la apertura del receptor. 
Esto se realiza por separado para cada espe10: es decir, se destapa un espejo, se 
enfoca y se vuelve a tapar. Se procura de que ninguno de los spot se quede en el 
bafle o en la periferia de la apertura del receptor ( ver la figura 4.8). 
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a) b) 
Figura 4.8. Ajuste de espejos del concentrador, a) muestra como la imagen solar 

se encuentra en la periferia de la apertura b) muestra como los 
espejos ajustados forman una sola imagen dentro de la apertura. 

El enfoque de los espejos se realiza por medio de tres tornillos con resortes que 
soportan a la base del espejo y por medio de opresores se ajusta la dirección del 
espejo con la combinación de las tres distancias. Cabe mencionar que debido a 
que los resortes no presentaban la suficiente rigidez y los tornillos se atascaban, el 
enfoque de cada espejo no era permanente debido a que en cada 
experimentación se requería volver a enfocar cada uno de ellos. 

4.3. Diseño experimental 

Se realizaron vanos experimentos con diferentes condiciones para verificar la 
operación y luncionamiento del sistema en general y del calorimetro en particular. 
Con base en la experiencia adquirida y para calcular la potencia de concentración 
del DEFRAC y las condiciones de operacion del calorímetro, se determinó realizar 
4 experimentos calorimétricos: uno con cada grupo de espejos (A. B y C) y uno 
con los tres grupos de espejos ( 18 espejos). Los parámetros que se fi¡aron al inicio 
de cada expernnento son el flu¡o másico y la temperatura de entrada del fluido de 
enfriamiento al calorimetro. La radiación solar directa y la temperatura ambiente 
son condiciones que se imponen al sistema y dependen del medio ambiente. Las 
variables que se miden son todas las temperaturas dentro de la cavidad, 
incluyendo la entrada y salida, asi como la de la tolva y la del aire del medio 
ambiente También se miden el flujo radiativo solar directo y el flujo másico del 
agua de onfnarrnento. 

El flu¡o másico se define como el cambio de la cantidad de masa por unidad de 
tiempo. esto es 

dm 0.m 
nt= 

pero como L\111 ~ pt> V entonces 

TES1S cñF ___ l 
FALLA DE~> . 

(4.1) 
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(4.2) 

Así, para medir ,;, , se establece un volumen de control a la salida del flujo y se 
mide el tiempo que tarda este volumen en llenarse; es decir, se afora el gasto 
volumétrico y se multiplica éste por la densidad del agua a la temperatura 
promedio de experimentación. Debido a que la medición del tiempo de llenado del 
volumen se realiza por medio de un cronómetro de manera manual, se tiene un 
error importante en la medición. Este error experimental se determinó haciendo 
varias repeticiones de la misma medida y calculando su desviación estándar. 

Como se mencionó en la sección 4.1, el gasto volumétrico del agua del tanque 
elevado es controlado por medio de una válvula de globo, para que siempre 
permanezca constante y de esta manera garantizar un gasto constante. 

Las mediciones de las temperaturas se realizaron tornando lecturas de los 
termopares cada 2 segundos con auxilio del sistema de adquisición de datos y se 
promediaron estas temperaturas en el inteNalo de tiempo durante en el cual, las 
temperaturas permanecieron constantes dentro de un rango de ± 0.8 "C, a lo que 
se le considera como el estado estacionario de calentamiento. Estos datos 

se almacenan en un archivo. 

En forma similar el flu¡o radiativo solar incidente en los espejos del DEFRAC se 
midió, corno se mencionó en la sección 4.1, por medio del pirheliómetro conectado 
al sistema adquisidor de datos. almacenando fas mediciones cada determinado 
tiempo en la misma base de datos que las temperaturas. 

A todos los cálculos que se realizaron. se les aplicó la teoría de propagación de 
errores con la finalidad de calcular su incertidumbre (ver apéndice AS ). 

4.4. Metodologia experimental 

Antes de realizar los cuatro experimentos que se presentan en el capítulo 5, se 
hizo una serio de experimentos preliminares, con los cuales, se determinaron 
algunos cond1c1ones de operación del sistema para obtener buenos resultados en 
los oxponn1entos: 

a el flu10 másico debe ser de 1 .O ± 0.2 l/min para una garantizar una buena 
remoción de calor con incremento de la temperatura de salida del agua no 
mayor a 5 'C. 

b. la radiación directa mínima para experimentar debe ser 800 ± 25 W/m2 

durante un tiempo mayor a la experimentación, con ello se garantiza la 
máxima potencia concentrada para cada experimento 

TE~H~'. CCJF 
FALLt~ ~¡1:: ,_ 

' 1 
1 
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c. El tiempo de calentamiento del calorimetro es de 3 minutos, al linalizar este 
tiempo se puede considerar las mediciones de temperatura dentro del 
estado estacionario. 

d. Una vez que la cavidad se encuentra en estado estacionario, en este 
eslado se requieres sostener el experimento por lo menos durante 5 
minutos más. 

e. La temperatura de operación del agua dentro del calorímetro se mantendrá. 
dentro de un rango que va de 25 a 35 'C. 

En cada experimento realizado la secuencia de acciones que se llevaron a cabo 
fue la siguiente: 

1. Para iniciar la experimentación, se observa si las condiciones climatológicas 
son apropiadas. 

2. Se orienta y alinea el DEFRAC 

3. Una vez orientado el equipo, se instala el sistema de cómputo que controla 
el seguimiento del sol. 

4. Se conecta la manguera de la entrada del calorimetro al tanque elevado; se 
hace recircular agua en este tanque para mantener la altura electiva 
constante y por último se fija en la válvula a la entrada del calorímetro un 
flu¡o másico de 1 ± 0.2 l/min. 

5. So conecta toda la instrumentación. tanto los termopares del calorímetro 
como el pirhcliómctro al adquisidor de datos y se corre el programa de 
adquisición do datos. 

6. Una voz que so t1cnc alineado el DEFRAC, funcionando el sistema 
automático do seguimiento sotar y se está circulando agua por el 
calorímetro. se a¡ustan los cspc¡os uno por uno, procurando que toda la 
mancha solar entre por la apertura. 

7. Ya que so tienen a¡ustados todos los espe¡os, se espera un momento hasta 
que las temperaturas de entrada y salida del flujo se mantengan constantes 
dentro de un rango de ± 0.5 "C. para garantizar que el calorímetro está en 
estCJdo cstac1onar10. Una vez que so tiene todo listo. se selecciona un grupo 
do espc¡os. y se destapan para que concentren la energ1a en el calorimetro. 

8. Se revisa que el gasto sea constante y el nivel de radiación sea ma¡or a 
800 Wim" y permanezca constante dentro de un rango de± 25 W/m . Por 
otra parte se verifica que la temperatura de la pared del balle protector 
permanezca constante durante la experimentación, en caso contrario. esto 
indicaría que hay uno o varios espe¡os que están mal enfocados y su 
radiación no está entrando por la aper1ura de la cavidad. 
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9. Durante toda la experimentación se revisa que el DEFRAC siempre se 
encuentre orientado hacia el sol. 

1 O. La temperatura do salida del flujo de enfriamiento debe de permanecer 
constante dentro de un rango de ± 0.5 'C, para que se considere que se 
encuentra en estado estacionario. 

11. Una vez que se alcanzó el estado estacionario, se deja correr el 
experimento al menos 1 O minutos y posteriormente se procede a 
desenfocar al DEFRAC. Esto se consigue fácilmente moviendo el marco 
hexagonal manualmente o con el sistema automático, desde la PC, 
comandando un cambio en la velocidad de seguimiento solar. 

12. El sistema adquisidor de datos continua funcionando hasta que se enfría 
totalmente el calorimetro. 
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Capítulo 5 

Resultados Experimentales y Análisis 

En este capítulo se presentan los resultados experimentales de la calorimetría de 
agué( fría realizados para cada uno de los diferentes grupos de espejos, asi como, 
los resultados con todos los espejos del DEFRAC. Con estos valores se presenta 
el cálculo de la potencia concentrada. la evaluación de la el1c1cnc1a de absorción 
de la cavidad y por ultimo el análisis de los resultados. 

5.1 Caracteristicas generales de los elementos comunes en las 
experimentaciones 

Durante los experimentos hubo aspectos generales que se mantuvieron 
constantes para todos los experimentos. como son: las características ópticas de 
los espe¡os, el factor de sombreado para cada grupos de espe¡os, la ubicación de 
los termopares dentro del calorímetro y por ultimo las propiedades termofisicas del 
agua; que a contmuación se describen. 

El agua fue el fluido térmico que se uso como refrigerante en el calorímetro. La 
tabla 5 1 p1csent<i las propiedades tern1ofisicas del agua considerando que la 
ternperéltur<i promedio del fluido durante la exper11nentac1011 fue de 30 <C. Los 
valo1es de estas propiedades se util12an para el cálculo del calor removido por el 
fluido desde las paredes del receptor. Cabe señalar que se obtienen los mismos 
resultados s1 se considera las propiedades termofisicas del agua con ta 
temperatura rnirnma y la temperatura máxima de expcrimcntac1ón. 

Tabla 5.1 Propiedades termofís1cas del agua 

Calor espec1fic_o_C" 4172.0 J/kg K a 30 º C 
Dens~9-~.e_ªJl"ª- ¡ - 995.f3 ~~ir113_~ 3(J 0 _C __ 
Viscosidadµ 797.7 x 1 O Pa·s 
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Características de los espejos 

Como se mencionó el la sección 1 .3 el DEFRAC es un concentrador solar de foco 
puntual, formado por tres grupos de 6 espejos cada uno, sumando el conjunto 18 
espejos. Cada espejo es de 30 cm de diámetro y 1.9 cm de espesor. Los espejos 
concentran la radiación solar en la zona focal del concentrador que se localiza a 
2.0 m de distancia del plano que soporta a los espejos. Para medir la energía 
radiativa reflejada por los espejos al receptor, se requiere conocer la reflectancia p 
de la superficie. en la sección 3.1 se presentó la medición del promedio de la 
reflectancia r de los espejos. la cual es de p ~ 0.95. 

El area total de captación de los espejos, es disminuida por la sombra que 
proyectan sobre algunos de éstos, los tres tirantes de las estructuras metálicas 
que soportan al receptor calorimétrico y las mangueras de enfriamiento del 
calorimctro (ver figura 1.2). 

El área sombreada en los espejos. se midió por medio de la proyección de fa 
estructura sobre los espe1os. considerando que la forma en la que incide la 
radiación es perpendicular al plano principal del DEFRAC. y de esta manera se 
evalúa el área de cada sombra por espe¡o, sumando todas las áreas por grupo. 
como se presenta en la tabla 5.2. para esta medición existe un margen de error 
en la sombra. debido a que el grosor de las mangueras no puede estar 
completamente alineado al larguero. Considerando como el caso extremo cuando 
la manguera se encuentra a la mitad de los largueros. la sombra que forma esta 
configuración reduce el area efectiva que se muestra en la tabla 5.2. 

Tabla 5.2. Factor de sombreado por grupo de espe¡os 

Grupo ! Número de Area total ¡ Area efectiva ! Factor de 

---- -- .. - j 
espe¡os sombreado 

0.424 m? 
1 

0.404 m" ---~----1 6 + 0.93 ± 0.02 ..... --6--
-

o~424m2 ·0~424 m" ·1:00-- -e---~ 0.424-m" o.4o4in" ---·----
6 0.93 ± 0.02 

Todos 18 1.272 ·rno 1.231 m" o.95 ±-o~O:l-

Cabe mencionar que debido a que el plano del marco principal permanece 
perpendicular al vector de posición del sol durante los experimentos, tanto la 
posición como las dimensiones de las sombras sobre los espejos permanecen 
también constantes durante toda la experimentación 

Posición de los termopares dentro del calorímetro 

En la sección 4. 1 se presentó con detalle la instrumentación del calorímetro, pero 
para tener una mejor comprensión de las lecturas descritas en este capítulo, es 
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conveniente presentar nuevamente un diagrama ilustrando las posiciones de los 
termopares en la pared interior de la cavidad. La figura 5.1 muestra la posición de 
cada uno de los termopares con respecto al eje z en milímetros por debajo del 
vértice del cono, en la tabla 5.3 se presentan sus valores. 

,( 
l 
l 
I 
I 
l 
h, 

Figura 5. 1. Distribución de los termopares a lo largo de la cavidad cónica. 

Tabla 5.3. Posición en z de cada termopar 

Termopar Z (mml_ ____ _ 
T2 5.5 

5.2 Resultados experimentales con el grupo A de espejos 

Durante la comda experimental realizada con el grupo de espejos A se efectuaron 
varias mediciones que se pueden clasilicar de la siguiente manera: 

a) Medición del flu10 másico del agua que pasa a través del calorimetro. 

b) Medición de la radiación incidente. 
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c) Mediciones de las temperaturas en la pared interior del receptor. 

d) Medición de las temperaturas de entrada ·Y salida del fluido de enfriamiento 
y de la temperatura ambiente. 

Esta corrida experimental se realizó el día 5 de septiembre del 2002, iniciando el 
enfoque a las 12:34 p.m. y terminando a las 12:43 p.m.; es decir, una duración de 
9 minutos. A continuación se presentan los resultados de estas mediciones. 

Gasto volumétrico y temperatura ambiente 

Para conocer la cantidad de energía que remueve el fluido de enfriamiento de la 
pared del receptor, se requiere medir la cantidad de masa que circula a través del 
calorimetro durante la corrida experimental, para ello se mide el gasto volumétrico 
del fluido de enfriamiento como se mencionó en la sección 4.3. 

El promedio de los 6 tiempos de llenado de un volumen de 1.0 litros por el flujo de 
agua a la salida del calorimetro fue de l = 37.86 segundos con una desviación 
estándar cr1 = 0.56 segundos. Con estos datos se obtiene el flujo volumétrico y 
considerando que la densidad del agua es de p = 1 kg/I se calcula el flujo másico, 
estos valores aparecen en la tabla 5.3. La incertidumbre del flujo másico se 
determina usando la teoría de propagación de errores que se presenta en el 
apéndice AS. También en la tabla 5.4 aparece el valor promedio de la temperatura 
ambiente que se registró durante este experimento. 

Tabla 5.4. Gasto másico y temperatura ambiente para el experimento con el grupo 
A de es e os. 

_gas!o_vOllJl12étrico e_r:i__l!miri _ 1.58 ± 0.03 
__ ga_sto m_ásico -"'-~g~ _____ 1 _ O~o264 ± -o.oo~ 

Tem eratura ambiente T., en ºC · ··2s.-3 ·±-cú; ----
Radiación incidente¡ 

La radiación directa 1,. fue medida durante la prueba experimental de manera 
continua con un pirhcliómotro y la información de estas mediciones se almacenó 
en una base de datos a través del adquisidor. el cual se describió en la sección 
4.1. con lecturas entre medición y medición cada dos segundos. 

E•1 la qrafica de la figura 5.2. se observa el comportarrnento a través del tiempo de 
la radiacion dtrecta l., para esta experimentación. Se puede observar que durante 
toda la corrida el flu10 rad1at1vo permaneció relativamente constante, gracias a que 
durante esta experimentación se contaba con cielo despejado. La radiación directa 
1, promediada durante la experimentación, considerando el tiempo en el que se 
1111c10 con el enfoque de los espejos y terminando en el desenfoque, el promedio 
fue L, ~ 882.23 :!. 2.90 Wim? 

Temperaturas de pared del receptor 

La medicion de las diferentes temperaturas de pared del receptor cónico, se 
realizaron repetidamente a lo largo del experimento, éstas se hicieron con el 
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adquisidor de datos, para este experimentos el tiempo entre lectura y lectura de 
las mediciones fue de dos segundos. 

Tambien en fa figura 5.2 se presentan las temperaturas de pared, donde se 
registraron cada una en los puntos señalados en las posiciones que se marca en 
el diagrama de la figura 5. 1. En esta gráfica se puede observar que el tiempo de 
calentamiento fue de 1 minuto 58 segundos, esto es, el tiempo que tardan todos 
los puntos del receptor en tener una temperatura estacionario, mientras que el 
tiempo de enfriamiento, contado a partir del desenfoque del sistema fue de 2 
minutos 18 segundos. 

60.0 
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5 
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nefll'O 
Figura 5.2. Distribución de temperaturas en la pared interior del cono durante la 

exposición. con el grupo de espejos A. 

Cabe destacar que debido a la forma como se enfocan y desenfocan fas espejos, 
como ya se mencionó en el capitulo 4, los tiempo de calentamiento y de 
enfriamiento del receptor, se encuentra afectados en gran medida por la destreza 
del enfoque y desenfoque del sistema. por lo que no se puede afirmar que estos 
tiempos sean los tiempos caracterist1cos o tiempos de respuesta del calorimetro. 

Temperaturas del fluido 

Las temperaturas de entrada y salida del fluido de enfriamiento. se tomaron de 
igual forma que las temperaturas de pared del receptor y el flujo radiativo, 
haciendo lecturas do cada una de las rnodiciones de manera repetida, con 
mtervalos de dos segundos entre nied1c1ón y medición. 

Para determinar la potencia térmica removida por el fluido durante el estado 
ostucionario. se requieren conocer lns temperaturas del mismo tanto a la entrada 
como a la salida del calorímetro. Para ello se selecciona una sección de las 
mediciones de los termopares colocados en estos lugares. como se muestra en la 
figura 5.1. es decir, un tiempo mayor al tiempo que tardó el receptor en calentarse 
o bien enfriarse. con esto es razonable suponer que durante ese tiempo, el flujo 
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radiativo que incide en el receptor es igual al flujo de calor removido por el fluido 
de enfriamiento. 

En la figura 5.3 se muestra el comportamiento de las temperaturas, tanto de 
entrada Te como de salida Ts del flujo de enfriamiento para un lapso de tres 
minutos. En esta gráfica se observa la media aritmética de cada una de las 
temperaturas, T0 = 28.4 "C y T. = 31.4 °C. Se calcularon las desviaciones 
estándar para cada caso y se observa que para la temperatura de entrada es CITe = 
0.1 "C y para la de salida es csrs = 0.3 'C. Por otra parte, la incertidumbre de los 
termopares tipo "'T'" está dentro de un rango de ± 0.4 °C. Como se observa en la 
gráfica esta banda de error enmarca mucho más del 68 % de los resultados para 
ambos casos, por lo que se puede afirmar que el comportamiento de las 
temperaturas de salida T, a pesar de tener una pequeña variación, es constante 
en este lapso de tiempo. 

Como se observa en la gráfica de la figura 5.3, el flujo a la salida del calorimetro 
tiene un comportamiento oscilatorio dentro de una banda de ± 0.26 "C mucho 
mayor a la oscilación de la temperatura a la entrada del calorímetro ( ± O. 1 O "C ), 
esta oscilación indica que el flujo es turbulento, que es de esperarse por la 
geometría irregular de la trayectoria del fluido dentro de éste, y por el 
calentamiento del fluido desde la pared del receptor cónico principalmente. 
También puede influir la instrumentnción y la inclinación del calorímetro durante la 
experimentación. 
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Figura 5.3. Temperaturas del flujo refrigerante en estado estacionario, para el 
experimento con el grupo de espejos A. 

Considerando lo anterior, se pueden tomar como las temperaturas de entrada T 0 y 
salida T, del fluido lns medias antméticas como los valores representativos de las 
mediciones, tomando en cuenta a éstas como el valor central de las mediciones 
que se encuentra dentro de las respectivas bandas de error del instrumento. Por 
otra parte, por medio de propagación de errores (ver apéndice A5) se calcula la 
incertidumbre de la diferencia de temperaturas, estos resultados se presentan con 
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una cifra significativa en la tabla 5.5. 

Tabla 5.5. Temperaturas del flujo de enfriamiento para el exp. con el grupo A 

~eratura de entrada T. 28.4 ± 0.4 "C 
__ Temeeratura de salida C!:.) 31.4 ± 0.4 "C 

T, - T. 2.9 ± 0.5 "C 

Mediciones de las temperaturas de pared en estado estacionario 

En la figura 5.4 se presenta una ampliación de las mediciones de temperaturas 
que se mostraron anteriormente en la figura 5.2, para un lapso de tiempo de 2 
minutos en los cuales éstas se mantienen prácticamente constantes. En esta 
gráfica se observa que el punto más caliente corresponde a T4 y muy próximo a 
éste el punto de T3, lo que indica que el lugar donde incide el centro de la 
distribución del flujo radiativo está alrededor de estos dos termopares. 

~-------------
-~-~ ----------· 

Figura 5.4. Mediciones a través del tiempo de las temperaturas en la pared interior 
del cono en estado estacionario, para los experimentos con el grupo de 
espe1os A. 

Por otra parte en la figura 5.5 se presenta, en estado eslacionario, la distribución 
do lemporaturas de la pmed inlerior del reccplor; T2 - T8 distribuidos a lo largo 
del cono y T9 en el centro del baflc. En esla gráfica se muestra un perfil de cómo 
so distribuye la temperalura en el receptor, asi como las temperaluras del fluido a 
la enlrada y a la salida del calorimelro. Se puede observar que el punlo con mayor 
lcmperalura corresponde al lormopar T4. el cual se encuentra en la posición de 
53.7 mm por deba10 del vértice del cono y alcanza una temperalura de 56.7 "C. 
Por aira parte se observa que la región con la menor lemporalura del receptor se 
localiza en la zona inferior del cono y el bafle, que son el punto T8 en la parte 
inferior del cono y el punto T9 que es el centro del baflc. Estos dos puntos se 
encuentran casi a la misma temperatura, 31.7 "C y 31.1 "C respectivamente. La 
lcmperatura de salida del fluido T, ~ 31.4 ºC se encuenlra en medio de estos dos 
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valores; dado que esta temperatura se encuentra dentro de la banda de error, se 
puede decir que en el fluido en este punto llegan a equilibrarse las temperaturas 
dentro de un rango de ± 0.8 'C, y esto permite suponer que no existen pérdidas 
convectivas significativas en esta zona. 

También en esta gráfica se muestra la distribución del flujo radiativo 0,n que incide 
en la pared interior del receptor calculada como se describe en la sección 2.6. En 
ésta distribución se observa que el punto con el valor más alto se encuentra a 60.3 
mm por debajo del vértice, es decir. este punto está en medio de los termopares 
T3 y T4, coincidiendo con la zona donde se registraron las temperaturas más 
elevadas. La distribución de la temperatura tiene un comportamiento más 
homogéneo en comparación con la distribución del flujo radiativo, en gran parte 
por la difusión de calor a lo largo de la pared del receptor, y por el flujo de calor 
convectivo en la parte interna de la pared por el flujo de agua en sentido hacia la 
parte inferior del receptor. 

Desde el punto de vista cualitativo, es congruente que el máximo de la distribución 
del flu¡o radiativo coincida con el máximo de la distribución de temperatura de la 
pared. Por otra parte. es razonable pensar que debido a la conductividad térmica 
de la pared del receptor y la convección en el interior de receptor, la distribución 
de temperaturas es menos pronunciada que la distribución de radiación, Además 
si se considera que la cantidad de masa se incrementa conforme se baja a lo largo 
del cono, esto hace que la forma de la distribución de temperaturas sea mayor en 
parte superior del cono, si se invirtiera el sentido del flujo de agua podría 
esperarse que las temperaturas de pared en la parte inferior de la pared fueran 
ligeramente más ba¡as. 
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Figura 5.5. Distribución de temperaturas a lo largo del eje Zen la pared interior del 
receptor para el estado estacionario, durante la experimentación con el 
grupo de espe¡os A. 

Por otra parte se observa en esta gráilca que la temperatura ambiente durante la 
experimentación T.= 25.3 "C se encuentra por debajo de todas tas temperaturas 
de la experimentación incluso de la temperatura de entrada al calorimetro Te = 
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28.4 '"C, con lo que se puedo suponer que existo alguna ganancia de calor a 
través de las mangueras de entrada al calorímetro. 

5.3 Resultados experimentales con el grupo B de espejos 

En esta sección se presentan los resultados experimentales obtenidos durante las 
pruebas efectuada con el grupo de espejos B realizadas el día 5 de septiembre del 
2002, iniciando las pruebas a las 12:49 p.m., con el enfoque de los espejos y 
terminando a las 1 :02 p.m., con lo cual el experimento tuvo una duración de 13 
minutos. 

Radiación incidente 

La radiación directa lo para la corrida experimental con el grupo de espejos B, tuvo 
los niveles de un dia con cielo despejado, pero a media experimentación se 
presentó una pequeña perturbación en el flujo radiativo, producto del paso de una 
pequeña nube, esto se puede observa en la gráfica de la figura 5.7. Allí puede 
verse que el flujo radiativo 10 presenta a las 12:54:30 horas una disminución desdo 
870 Wim" hasta valores de 631 W/m2

, tendiendo otros dos incrementos 
interrupciones menores posteriores a esta ultima, hasta que se estabiliza a sus 
valores normales. En esta prueba se obtuvo un promedio de radiación directa 
1nc1dente do I" ~ 867.87;; 12.23 W1m". 

Temperaturas de pared del receptor 

También en la figura 5.6 se presentan las temperaturas a lo largo de la pared del 
receptor como so señala on el diagrama de la figura 5.1. En esta gráfica se puede 
observar que el tiempo de calentamiento fue de 1 minuto 28 segundos, esto es, el 
tiempo que tardan todos los puntos del receptor en tener una temperatura 
constante, mientras que el tiempo de enfriamiento, contado a partir del desenfoque 
del sistema fue de 1 minutos 52 segundos. 
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Figura 5.6. Distribución de temperaturas en la pared interior del cono durante toda 
la exposición, con el grupo de espejos B. 
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También en esta gráfica se observa como las temperaturas sufren una variación al 
modificarsa el flujo radiativo incidenta Id. La parturbación en el Id permite observar 
la sensibilidad dal calorimetro. La figura 5.7 es una ampliación de la grafica de la 
figura 5.6, allí se observa que los puntos que fueron más sensibles a este cambio 
en Id fueron los tarmopares T2, T3, T4 y T5, siendo este último el que presentó 
una mayor sensibilidad a las perturbaciones en la radiación, como se observará 
más adalante en la figura 5. 1 O, la temperatura máxima se tiene en la posición del 
termopar T5. donde coincide con el máximo de la distribución de flujo radiativo. 

Tambión se observa en la ligura 5.8 que solamante para el termopar T5, el 
comportamiento es muy similar al del flujo radiativo, para el resto de los puntos, 
existe un una disminución en la influencia del flujo de calor para el resto de los 
termopares. debido a la conducción térmica a lo largo de la pared. 

Gasto volumétrico y temperatura ambiente 

En lorma s1m1lar a lo descrito en la sección 5.2, se obtuvieron los valores del gasto 
volumélrico. del gasto másico y de la temperatura ambiente para este 
experimento con el grupo de espejos B. La tabla 5.6 presenta los valores y sus 
incertidumbres. 
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Figura 5.7. Gráfica que muestra la perturbación en el flujo radiativo y el tiempo de 
respuesta para los puntos más altos del receptor cónico. 
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Tabla 5.6. Gasto másico para el experimento con el grupo B 

Gasto volumétrico en l/min 0.875 ± o .. CJS~--
::--Gasto másico 111en kg_l.s ___ _Q,_0146 ~Q,QQ04 
Tem eratura ambiente T0 en ºC 25.6 ± 0.70 

Temperaturas del fluido 

La figura 5.8 muestra el comportamiento de las temperaturas de entrada Te y 
salida T, del fluido de enfriamiento, en un lapso de 144 segundos. También se 
muestra la media aritmética de cada una de las temperaturas, Te = 28.7 "C y T, = 
34.6 "C y la banda de error producto de la incertidumbre del termopares tipo "T" de 
± 0.4°, ver la tabla 5.7. Se calcularon las desviaciones estándar para cada caso, 
las cuales fueron "Te= 0.17"C y <Jrs = 0.90"C. Para el caso de T 0 esta banda de 
error enmarca más del 68 % de los resultados, pero para el caso de T, solamente 
enmarca el 31% de las mediciones. Esta última temperatura presenta un 
comportamiento oscilatorio muy intenso. que pareciera ser producto, corno en el 
experimento anterior, de la existencia de flu10 en régimen turbulento. Pero 
iustamente como el llujo. de fluidos es turbulento, se puede tomar la media 
aritmética como una medida representativa de la temperatura del fluido. 

Las perturbaciones en la temperatura de entrada del calorimetro, a los 44 y 80 
segundos de haber iniciado el experimento, hace suponer que no existe un control 
muy estricto en el flujo másico que pasa a través del calorímetro, por lo que se 
sugiere hacer una medición de este llUJO de manera continua antes de la entrada. 
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Figura 5.8. Temperaturas del flujo de enfriamiento en estado estacionaría, para el 
experimento con el grupo de espejos B. 
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Tabla 5.7. Tem eraturas del flu·o de enfriamiento ara el ex . con el rupo B 
__Temp~@t_ui¡¡_qeen.t.r_ad_~_Cr:u) __ ~~_"g_ ___ _g__!!,_6? .. :!:__Q¿Q___ 
_I_~p!3ía_t_ur<l de_sa_~i9?_[l"s)_~!15 ____ -ª_4.60 ±O~~ 

(Ts -To) en "C 5.93 ± 0.57 

Mediciones de las temperaturas de pared en estado estacionario 

En la figura 5.9 se presenta el estado estacionario de las temperaturas en la pared 
del receptor, se observa que la temperatura más elevada corresponde al termopar 
T5. próximo a este se encuentra el termopar T4. Se observa también que el 
termopar en el punto T6 es el que presenta más oscilaciones en su lectura, con 
una desviación estándar de a ;0.51 "C. La temperatura baja significativamente 
en:re los termopares T6 y T7. Por último, se observa que los puntos TB y T9 que 
se encuentran en el extremo del receptor presentan las temperaturas más bajas y 
los valores de temperaturas de estos dos puntos son muy próximos. 
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Figura 5.9. Mediciones a través del tiempo de las temperaturas en la pared interior 
del cono en estado estacionario, con el grupo de espejos B. 

La figura 5. 1 O presenta la distribución de temperaturas en la pared interior del 
receptor en estado estacionario. donde los termopares de las posiciones T2 - TB 
están distribuidos a lo largo del cono y T9 se encuentra situado en el centro del 
baile. También se presenlan las temperaturas del fluido a la entrada y a la salida 
del calorimetro. Se observa que el termopar T5 ubicado a 77.9 mm por debajo del 
vértice del cono tiene la temperatura mayor con un valor de 57.58º C. También se 
observa que la región con la menor temperatura del receptor, se localiza en la 
zona inlerior del cono y el baile. que corresponden al punto TB en la parle inferior 
del cono y al punto T9 que es el centro del baile; estos dos puntos se encuentran 
casi a la misma temperatura. 34.3 ·e y 33.0 ·e respectivamente. La temperatura 
de salida del fluido T,. ; 34.6 ·e se encuentra ligeramente por encima de esas dos 
temperaturas, esta d1ierenc1a entre el fluido y la temperatura de pared del bafle, 
indica que el fluido logra remover tal cantidad de calor a lo largo del cono que para 
cuando llega a esta zona, es el fluido el que trasfiere calor a la pared del receptor, 
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esto indica que se puede aumentar el flujo másico de tal forma que disminuya la 
temperatura a la salida del calorímetro, haciendo con esto más eficiente la 
remoción de calor. 

Por otra parte, en esta gráfica también se muestra la distribución del flujo radiativo 
O,,, que incide en la pared interior del receptor. En esta distribución se observa que 
el punto con el valor más alto de la distribución se encuentra a 78.3 mm por 
debajo del vértice. es decir este punto se encuentra en la posición del termopar 
T5, coincidiendo con la zona donde se registraron las temperaturas más 
elevadas. Lo que se observa aquí es análogo a lo observado con el grupo de 
espejos A. Se esperaba una concordancia mayor entre las dos distribuciones, esta 
solo se produjo en la región de los máximos valores. 

Nuevamente al igual que el caso del grupo de espejos A, el máximo de la 
distribución del flujo radiativo obtenido por la simulación numérica coincide con el 
máximo de la distribución de temperaturas y la distribución de temperaturas es 
más homogénea como se explicó en ese caso. 
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Figura 5.1 o. Distribución de temperaturas en la pared interior del cono en estado 
estacionario. para el experimento con el grupo de espejos B. 

5.4 Resultados experimentales con el grupo C de espejos 

En esta sección se presentan los resultados experimentales obtenidos durante la 
corrida con el grupo de espejos C, la cual se realizó el dia 1 de octubre del 2002. 
iniciando el enfoque a la 1 :47 p.m. y terminando con el desenfoque del sistema, a 
la 1 :59 p.m .. teniendo una duración de 12 minutos. 
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Radiación incidente 

La radiación directa Id promediada durante la experimentación, considerando el 
tiempo en el que se inició con el enfoque de los espejos y terminando en el 
desenfoque, el promedio fue lo= 852.73 ± 5.56 W/m2

• En la figura 5.11 se observa 
que durante toda la corrida el flujo radiativo permaneció prácticamente constante. 

Temperaturas de pared del receptor 

En la figura 5.11 se presentan las lecturas de las temperaturas de pared, para la 
experimentación con el grupo de espejos C. En esta gráfica se observa como las 
temperaturas de los diferentes puntos de la pared del receptor permanecen 
constantes durante un lapso mayor a 3 minutos, siendo de nueva cuenta el 
termopar T5 el que alcanzó la temperatura más alta de 36. 7 "C, este punto se 
encuentra a 77 .9 mm por deba10 del vértice del cono. 
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Figura 5. 11. Historias de temperaturas en la pared interior del cono durante toda la 
exposición, con el grupo de espejos C. 

Gasto volumétrico y temperatura ambiente 

En forma similar a las secciones 5.2 y 5.3, se obtuvieron los valores del gasto 
volumétrico, del gasto másico y de la temperatura ambiente para este 
experimento con el grupo de espejos C. La tabla 5.8 presenta los valores y sus 
incertidumbres. 

Tabla 5.8. Gasto másico y temperatura ambiente para el experimento con el grupo 
C de espejos. 

gasto volu.111é_t_r_i_co _en _l/_111in ___ ,?_JlQ_1_;!: Q_,046 _ 
_ gasto masico 111 en kg/s _ _ 0.0484 ± 0.0008 
Tem eratura ambiente T. en ºC --::io.o±o-:3 ___ _ 
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Temperaturas de entada y salida del fluido 

La figura 5.12 muestra el comportamiento de las temperaturas de entrada Te y de 
salida T. del agua, en un lapso de 130 segundos. También se muestra en la 
gráfica la media aritmética de cada una de las temperaturas que fueron Te= 24.7 
"C y Ts = 26.5 'C y la banda de error producto de la incertidumbre del termopares 
tipo "T" de ± 0.40 'C. Por otra parte, se calcularon las desviaciones estándar para 
cada caso, las cuales fueron aTo = 0.06 'C y a,, = 0.66 'C. Se observa en la 
gráfica para T º la banda de error enmarca la totalidad de los resultados, pero para 
el caso de T. solamente el 23% de las mediciones quedaron dentro de esta banda, 
esta última medición presenta un comportamiento oscilatorio muy intenso, 
producto, como en los dos experimentos anteriores, de la existencia de flujo en 
régimen turbulento. La tabla 5.9 presenta las temperaturas T. y T, del fluido de 
enfriamiento y su diferencia para este experimento. 
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Figura 5. 12. Historia de temperaturas del fluido refrigerante en estado 
estacionario, con el grupo de espejos C. 

Tabla 5.9. Temperaturas del fluido de enfriamiento para el experimento con el 
grupo de espejos C. 

,.._.,,I""e-_m-_p-_-.,,-r-a-_tu ___ r_a ___ <!_,_e-__ -~-n-_t-ra_d..,._a-._...,("I_,....-)_-.,-n-_..,~c-= .. -. •'"' -_ --2=-4-.7-±-0:-.4,-,0:---. 

_TefT1peraJur9 __ de_sal_ic:l?_i.TJ_en_ ~-J. --26.3 ± 0.40~-
T, - T

0
) en 'C 1 -1:f± (:):-5·7--~ 

Mediciones de las temperaturas de pared en estado estacionario 

La figura 5.13 presenta para un lapso de tiempo de 2 minutos. el estado 
estacionano de las temperaturas en la pared del receptor, se observa que la 
temperatura más elevada corresponde al termopar T5 cuyo valor medio es de 35.9 
'C. 
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Figura 5.13. Mediciones a través del tiempo de las temperaturas en la pared 
interior del cono en estado estacionario, con el grupo de espejos C. 

La figura 5. 14 presenta la distribución de temperaturas en la pared interior del 
receptor en estado estacionario, así como las temperaturas del fluido a la entrada 
y a la salida del calorimetro. Se observa, como ya se mencionó, que el punto con 
mayor temperatura corresponde al termopar T5 ubicado a 77.9 mm por debajo del 
vértice del cono y alcanzando una temperatura de 35.9 'C. Al igual que los caso 
anteriores la región con menores temperaturas corresponden a la parte inferior del 
receptor; termopares TB y T9, estos dos puntos se encuentran casi a la misma 
temperatura, 25.9 'C y 25.4 "C respectivamente. 
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Figura 5.14. Distribución de temperaturas en la pared interior del cono en estado 
estacionario, con el grupo de espejos C. 
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Por otra parte la temperatura de salida del fluido T, = 26.5 "C se encuentra 
ligeramente por encima de las temperaturas de los termopares T8 y T9, por lo que 
hace suponer que la remoción de calor de calor a lo largo del cono fue tan buena, 
que para cuando el fluido llega a estos puntos, en lugar que las paredes calienten 
al fluido, es el fluido quien trasfiere calor a las paredes, con lo que se puede 
incrementar el flujo másico para reducir la temperatura a la salida y con ello 
aumentar la eficiencia de remoción de calor. 

También en ésta gráfica se muestra la distribución del flujo radiativo 0,n que incide 
en la pared interior del receptor. En ésta distribución se observa, en forma similar 
a los casos anteriores, que el punto con el valor más afio de la distribución se 
encuentra a 89.7 mm por debajo del vértice. es decir, este punto se encuentra 
cercano al termopar T5. Lo que se observa aqui es análogo a lo observado con los 
grupos de espejos A y B. Se esperaba una concordancia mayor entre las dos 
distribuciones, pero ésta sólo se produjo en la región de los máximos valores, por 
ello se requieren estudios más profundos que permitan explicar este 
desacoplamiento entre las dos distribuciones. 

5.5 Resultados experimentales para los 18 espejos 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos con la experimentación 
realizada con los 18 espejos del DE FRAC, la cual se realizó el día 1 de octubre del 
2002, iniciando el enfoque a las 2:57 p.m. y terminando a las 3:07 p.m., ésta 
corrida tuvo una duración de 1 O minutos. Es importante señalar que esta es la 
primera vez que se puede experimentar con la concentración de la energia solar 
producida por los 18 espejos del DEFRAC y que el calorimetro de cavidad fue 
expresamente construido con este propósito. 

Rad1acion incidente 

La rad1ac1ón directa lo durante la corrida experimental. fue la de un dia con cielo 
despe1ado, siendo la radiación directa promedio de lo= 816.86 ± 7.38 W/m2

• Esta 
medición se puede observar en la figura 5.15, donde se muestra la gráfica de la 
radiación a través del tiempo, en ella se puede observar que durante la corrida, el 
flu10 radiativo 1,, permaneció prácticamente constante. 

Similarmente a los casos anteriores, en la figura 5.15 se presentan las lecturas de 
las tcrnperaturas de pared. para la experimentación con los 18 espejos del 
DEFRAC. En esta gráfica se puede observar que el tiempo de calentamiento de la 
pared interna del receptor, para esta corrida, fue de 2 minutos y 55 segundos. 
Tamb1en en csla grálica se observa como las temperaturas de los diferentes 
puntos de la pared del receptor permanecen constantes durante un lapso mayor a 
3 minutos. 
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Cabe destacar que debido a la forma como se enfocan y desenfocan los espejos, 
como ya se mencionó en el capitulo 4, el tiempo de calentamiento se encuentra 
afectado en gran medida por la destreza de enfoque de los espejos. 
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Figura 5. 15. Distribución de temperaturas en la pared interior del cono durante 
toda la exposición. con todos los espejos. 

Gasto volumétrico y temperatura ambiente 

En forma similar a las secciones anteriores, se obtuvieron los valores del gasto 
volumétrico. del gasto másico y de la temperatura ambiente para este 
experimento con el grupo de los 18 espejos. La tabla 5.1 O presenta los valores y 
sus incertidumbres. 

Tabla 5.1 O. Gasto másico y temperatura ambiente para el experimento con el 
ru o de los 18 es e·os 

Gasto volumétrico en l/min 2.590 ± 0.048 
. _ Qast~rTiá~i~~_:_,,.'__~~g/~~. _ a:-04-á;:,-±-0:-0000 · 
Tem eratura ambiente Ta en ºC ----2!J:!)-±ó~3-2--

Temperaturas de entrada y salida del fluido 

La figura 5.16 muestra el comportamiento de las temperaturas de entrada Te y de 
salida T, del agua, para un lapso de 240 segundos. También se muestra en la 
gráfica la media aritmética de cada una de las temperaturas que fueron Te = 24.8 
°C y T, = 29.9 °C y la banda de error producto de la incertidumbre del termopares 
tipo "T" de ± 0.40 °C. Por otra parte. se calcularon las desviaciones estándar para 
cada caso. las cuales fueron º'" = 0.05 °C y ""' = 0.49 "C. Se observa en la 
gráfica que para T. la banda de error enmarca la totalidad de los resultados, pero 
para el caso de T, solamente el 22.4 % de las mediciones quedaron dentro de 
esta banda. T, presenta un comportamiento oscilatorio intenso. producto. como en 
los tres experimentos anteriores, de la existencia de flujo en régimen turbulento. 

TESIS COr'J 
FALLA DI'. 
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Como el flujo de fluidos es turbulento, se puede tomar la media aritmética como 
una medida representativa de la temperatura del fluido. La tabla 5.11 presenta las 
temperaturas To y Ts del fluido de enfriamiento y su diferencia para este 
experimento. 

Tabla 5.11. Temperaturas del flujo de enfriamiento para el experimento con todos 
los espejos 

Temperatura de entrada T 0 en "C 
Temperatura de salida (T. en "C 

24.8 ± 0.40 
29.9 ± 0.40 

35.0 

Q: 
~ 30.0 

"' "§ 
¡g_ 
E 25.0 
~ 

20.0 

Ts-To en"C 5.1 ±0.57 

Ts 
~.,.-,..J\ __ /'J. ______ .()..__ .. 11+.--A--A--~·-·A 
r~v----v::q",_\)tJV-v:V\JV __ _ 

o 40 80 120 

Tiempo 

Te 

160 200 240 

Figura 5. 16. Distribución de temperaturas del flujo refrigerante en estado 
estacionario, con todos los espejos. 

Mediciones de las temperaturas de pared en estado estacionario 

La figura 5.17 presenta para un lapso de tiempo de 4 minutos, el estado 
estacionario de las temperaturas en la pared del receptor, se observa que la 
temperatura más elevada corresponde al termopar T5 cuyo valor medio es de 51.1 
"C. 

La figura 5.18 presenta la distribución de temperaturas en la pared interior del 
receptor en estado estacionario, asi como las temperaturas del fluido a la entrada 
y a la salida del calorímetro. Se observa. como ya se mencionó, que el punto con 
mayor temperatura corresponde al termopar T5 ubicado a 77.9 mm por debajo del 
vértice del cono y alcanzando una temperatura de 51.1 "C. Al igual que los caso 
anteriores la región con menores temperaturas corresponden a la parte inferior del 
receptor; termopares TB y T9. Estos dos puntos se encuentran casi a la misma 
temperatura 27.7 ''C respectivamente. La temperatura de salida del fluido Ts = 
29.9 "C se encuentra ligeramente por encima de estas dos temperaturas, por lo 
que so podría pensar, como en los casos anteriores, que después del centro del 
bafle (T9) existe una zona que sigue aportando calor. suponemos debido a la 
radiación que pega en esta zona por el desenfoque de los espejos. 
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Figura 5.17. Mediciones a través del tiempo de las temperaturas en la pared 
interior del cono en estado estacionario, con todos los espejos. 
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Figura 5.18. Distribución de temperaturas a lo largo del eje Z en la pared interior 
del receptor en estado estacionario, para el exp. con los 18 espejos. 

A 95 segundos de haber iniciado el experimento (15:03:32) existió una pequeña 
perturbación en la distribución de temperaturas. que se observa claramente en la 
lectura de los termopares T5 y T6. Esta perturbación se atribuye a un problema 
en el seguimiento del concentrador no asi a la radiación incidente debido a que 
esta permaneció constante durante todo el experimento. 

También en esta gráfica se muestra la distribución del flujo radiativo O,., que incide 
en la pared interior del receptor. En esta distribución se observa, en forma similar 
a los casos anteriores, que el punto con el valor más alto de la distribución se 
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encuentra a 75.0 mm por debajo del vértice, es decir, este punto se encuentra muy 
cercano al termopar T5. Lo que se observa aquí es análogo a lo observado con los 
grupos de espejos A, B y C. Se esperaba una concordancia mayor entre las dos 
distribuciones, pero esta solo se produjo en la región de los máximos valores, por 
ello se requieren estudios más profundos que permitan explicar este 
desacoplamiento entre las dos distribuciones. 

5.6 Potencia de concentración del DEFRAC y eficiencia térmica de la cavidad 

Potencia de concentración 

Conociendo las propiedades termofísicas del fluido de enfriamiento, en especial su 
calor especifico, teniendo la relación de la masa que circuló por unidad de tiempo 
a través del calorímetro y conociendo el incremento de temperaturas entre la 
entrada y la salida, se puede calcular la cantidad de calor que se remueve del 
receptor por medio de, 

(5.1) 

El calculo de la incertidumbre de Ja potencia removida por el fluido se realizó 
tomando en cuenta la incertidumbre en Ja medición del flujo másico 111, el 
incremento de temperaturas L'>T, y el procedimiento descrito en el apéndice AS. 

Si se supone que las pérdidas convectivas del receptor con el medio ambiente son 
tan pequeñas que se pueden despreciar, entonces la potencia incidente en el 
receptor O,., se puede calcular de manera calorimétrica. esto es, consideramos 
que toda la energía absorbida por el receptor es Ja misma energía que se remueve 
por el fluido en ol interior de calorímetro. Y si además suponemos como correcta la 
absortancia de la cavidad calculada durante el diseño cuyo valor fue de 0.98, 
entonces 

(5.2) 

En Ja tabla 5.12 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para los 
cuatro experimentos. así como los valores calculados de Oc Y [O.n]calonmótnca 

Por otra parte. como se conoce el valor del flujo radiativo directo Id que incide 
durante el experimento. se puede calcular la potencia incidenteº'" a través de, 

(5.3) 

donde l., es el flujo radiativo. A es el área de captación, F es el factor de 
sombreado y Pe es Ja roflectancia de los espejos. En la tabla 5.13 se muestran los 
resultados de este cálculo. 
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Tabla 5.12. Valores promedios de parámetros registrados en Ja experimentación 
para el cálculo de la potencia removida por el fluido en los exoerimentos. 
Parámetros 

.. .. F~i2.rn~si_co. ,,, (kgtmin) 

. _Iemperat_i¿r:¿¡_sj_e ~ntr_ada, Te ( °C) 
~·Te~eratur§_9~s¿¡lic:ja_. T, ('C) 
_ Diferencia, ::r:,·Tc_('C). __ 
~tencia re~y_icj¿¡_Qc_(\'.11) ___ _ 
.~Q!encia J!!_~c_f_enl~ [9__!n]ca1or!r!~ctr1ca (\/l./)_ 

% de incertidumbre 

---~G~r~u=ºº~A~__,__9r:!'es>_-ª-._. _g!!Jp_()__Q___ ~;;p~Q.!1__ 
1.585 ! 0.028 0.875 ! 0.024 2.901 ! 0.046 2.590 ±o 048 

28.4 ± 0.4 28.7:±.0.4 24.7 ± 0.4 24.8 :i 0.4 --- - ---- - -------
31.4 ± 0.4 34.6 ± 0.4 26.5 ± 0.4 29.9 :i 0.4 
--2.9±0~-- --s.9±o.s-- -~-,~1-±o.s-- ----s.1±--o.·s-~--

------~-- -·-~------- ------------ ---~-·---
327.6 ± 62.75 332.4 ~~~-- _ _21 :J..2 ± -~ ~2.1 ± 103.5 
330.9 ! 63.38 365.0 ! 36.2 349.9 ± 115.7 931.4 ± 104.6 
---- -----~-·- ·--- ------- - ------- --- ----- -----

19.2 % 9.9°/o 33.0% 11.2% 

La incertidumbre de la medición de la potencia incidente [01n]ca1omnc1nca resulta ser 
muy grande para los experimentos A y C, no así para los experimentos con el 
grupo de espe¡os B y C. 

Tabla 5.13. Resumen de valores de radiación incidente para los exoerímentos. 
Parámetros .G~up_o_t\ _ .... _ Grl!P.º.El.. . __ (3n1p9_c_ ___ ·-- T_odos 

.::_¡:"J_iJjo:!!!_d@tivo, l"JWm ") 802.23 ± 2.90 -~6.!.:!l~.!.1~:23 _ f!52,~_!.5.:?~- __ f!.1~f!.?_!.~3_13_ 
. ·····-. /\_rea, A (m ) 0.424 0.424 0.424 1.272 

Factor de sombreado, F D.95:. o.2 -- - i:oo·· .. . 0.95-: o~o2 ·- ····a.97-:-0:03 . -
-Polericia incidente o,,, (Wl 337.69:, 719· 349.67± 4.93 326.39± 7.18·- ·957~74-, 30.01 

Para efectos de comparación, la tabla 5.14 presenta, para cada experimento, los 
valores de la potencia incidente O.n obtenidos calorimétricamente (ecuación 5.2), 
los obtenidos con la radiación directa (ecuación 5.3) y su diferencia. Como se 
puede observar en esta tabla. el experimento con el grupo de espejos C fue el que 
presentó la mayor diferencia. Esto se podría explicar si se considera que este 
mismo grupo fue el que presentó las incertidumbres más altas en las mediciones 
realizadas de los cuatro experimentos. Por otro lado, la menor diferencia se 
obtuvo para el grupo A de espejos, seguida y con un valor comparable, por el 
grupo de los 1 8 espejos. 

Tabla 5.14. Tabla comparativa de la potencia incidente O,.,_ evaluado por 
calorimetria y por fluio radiativo. 

Potencia 
incidente 0.,1 
ca10r(nletrí.3 1 

. Fíufo r;l_c:ffatiV:Cl_ ¡ 
º/o de error 1 

Como se puede observar en la tabla 5.1 O, el experimento con el grupo de espejos 
C fue el que presento el mayor error. pero es este mismo que producto de sus 
incertidumbres en la medición del flu¡o másico y de las temperaturas que fueron a 
su vez las más altas de las cuatro experimentaciones. 
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Eficiencia de absorción 

Se define la eficiencia de absorción a través de la apertura de la cavidad, como la 
razón que existe entre el calor removido por el fluido Oc entre el calor del flujo que 
incide en el receptor O,.,. 

Q,. 
11.,,. = Q 

"' 
(5.4) 

La tabla 5. 15 presenta estos cálculos para los experimentos realizados. Es 
interesante ver como la diferencia porcentual entre la 'l•P promedio de los tres 
grupos de espejos A, By C con respecto a la Tlap de los 18 espejos es de tan solo 
0.25%. 

Tabla 5.15.Eficiencia de aoertura de la cavidad cónica. 
A B ___ g __ fr9meqiC>JA2 _ _!:3 __ _:t-_C:,;_ Todos 

Fíü]Qi-adi8ti\/0.·1~ iwm--:21 882,23 867.87 852.73 867.61 ' 867.61 816.86 :-----· 
Poten_"1_ª-Jn_ci_de_nte Q.n ('{\/) __ 337.6_L --~9_.§7_ _ 326.39 __ _337.92 J_1_0_1_:3. 75 l __JJ57, 74 __ 

Potencia removida_Q.cJ.Wl 327.95 332.37 ___ _:J_ló!,~ 324.~1 __ ! __ 9Zª-'?3 __:.......!1?..s.!.L 
r]op 0.9712 0.9505 f 0,9596 0.9604 ~ 0.9600 ! 0.9626 

Como se menciono en la sección 2.2 la apertura del receptor fue diseñada para 
una eficiencia 'lap de 0.95 para temperaturas menores a 500 K, con lo que se 
observa que los resultados son congruentes a este parámetro de diseño. 

Temperatura promedio de pared 

Para calcular la distribución temperatura en la pared exterior del receptor. se utiliza 
la ecuación de Fouricr, conociendo los datos experimentales, tanto de la 
distribución de las temperaturas de la pared interior. como la distribución de flujo 
radiativo O,n ( z ). Se considera que el flujo de calor conductivo a través de la 
pared es un flu¡o preferencialmente unidimensional y en dirección transversal a la 
misma. como se puede observar en la figura 5. 19. 

Para s11npl1f1car el problema. se divide el receptor en secciones de cono de altura 
constante. donde se tienen áreas diferenciales L\A,. tas cuales tienen como centro 
el punto donde se colocó cada uno de los termopares; cada una de estas 
secciones se supone a una temperatura constante, la cual corresponde a la 
lectura de cada uno de los termopares (T2 - T8). respectivamente. y por otro lado 
a cada sección se promedia et flu¡o radiativo que incide en esta sección del lado 
de la pared exterior. como se muestra en la figura 5.19. 

Con esto se determinó IT. L .. y se encontró, que gracias a que existe una muy 
buena conducción de calor a través de las paredes del receptor. la pared exterior 
del cono se mantuvo casi a la misma temperatura que la pared interior. Esto se 
debe en gran parte a la alta conductividad térmica del cobre (k = 401 wm· 1K 1

). y 
por otro lado, a que el flujo del agua en el interior del calorimetro es lo 
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suficientemente grande (0.87 l/min) para extraer casi la totalidad de la energía 
térmica de la pared . 

• J 
~ •. 

. '· 

(5.4) 

Figura 5.19. Esquema representativo del flujo conductivo a través de las paredes 
del receptor. 

Esto se puede observar claramente en la figura 5.20, donde se presenta el caso 
del experimento con el grupo de espejos B. Con este ejemplo es razonable 
suponer que la temperatura de la pared interior [T w],nt es prácticamente igual a la 
temperatura de la pared exterior [T w]ext Si ese es el caso, entonces la temperatura 
media de la pared en el exterior se puede calcular a partir de la integración de la 
distribución de temperaturas experimentales pesadas por et área de las 
particiones. En la tabla 5.16 se presentan los valores obtenidos de T w. 
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Figura 5.20. Distribución de temperaturas a lo largo del eje Z en la pared interior y 
exterior, para et exp. con el grupo de espejos B. 
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Tabla 5.16.Temperatura de pared [T w]on1· 

1 ______ __¡ __ gru o A 
_[!";.]in!.l.gl_ ____ 4_0~51_ 

Twin1 K 313.67 

rueo B 
44.61 

-- 3-¡7~77-

Gru o C 
29.99 

303.15 

Todos 
37.41 

310.57 

Esta temperatura de pared T w. permite estimar la potencia térmica que pasa por la 
apertura de la cavidad. El calor removido por el fluido es igual al calor radiativo 
que entra por la apertura ºª" menos las pérdidas radiativas a una temperatura T w 

que se considera constante, esto es 

Q,. = Q.,,. - ;rr/(; rn'1:: (5.5) 

De esta ecuación se puede determinar el calor que pasa por la apertura de la 
cavidad. La tabla 5.17 muestra estos valores para cada experimento. 

Tabla 5.17. Potencia térmica que pasa por la apertura de la cavidad. 

Todos 
922.57 

Pérdidas convectivas y radiativa!¡ 

Con la información que se liene es posible hacer un estimado de las pérdidas 
convectivas en la cavidad. Haciendo un balance global de energía en el receptor 
(ver figura 5.21 ). el cual se toma como volumen de control, se obtiene: 

, ... -.... ,,, .. ,,, + 1-.: ,.,.,,,.,.,,, .. = ¡.,,·, .. ,,,, .. + /:·,,, .............. ,., 

Para este caso: 

!:", ............ =ll 

lo". ..... , .. =V, + Q, + Q .... 

y si se considera este balance en estado estacionario 

Asi de la ecuación 5.6 se tiene 

y como 

Q, ..... =aQ, .. -Q, -Q. 

Q.,.,, = liA(7~ - 1;,,,,,,) 

TESIS CON 
FALI , Dr· nr. -ir."¡ J11 L 1~, u1ül.1.t!.l~ 
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(5.7) 

(5.8) 
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Figura 5.21. Receptor con los flujos de calor involucrados en el proceso. 

entonces se puede estimar el coeficiente convectivo de pérdidas de calor desde Ja 
cavidad al medio ambiente para los experimentos realizados. La tabla 5. 18 
presenta la estimación de los coeficientes convectivos de pérdidas de calor desde 
la cavidad. Es interesante ver que los valores de h obtenidos para los 
experimentos con Jos grupos A y B están dentro de Jos valores esperados para 
procesos de convección natural (entre 2 y 25 Wm"K. 1

) (Jncropera], y que Jos 
valores para el grupo C y para el grupo de los 18 espejos están ligeramente arriba 
de Jos esperados. De cualquier forma estos valores son solo estimativos, pero nos 
permiten ver que estamos en Jos rangos esperados. 

Tabla 5.18. Est1rnac1ón del coeficientes de perdidas conveclivo en la cavidad. 

A 1 B j C 1 Todos 
Potencia 1nc1dente o" (W) · 337 69- • 7 20--j 349.67 • 4 93 ·326,39 • 7 ·,94957.74·~-30 86 
~ºte!'CliJ rern_ov1da O, (W): 327 95 '-~?_?~., :p_2.~7-~ 3~ 8_7 31ªi1_·~?Q 9_".?.li,_1-Q.~j1 
Absortanc1a aparente '" o 98 , o 98 o 98 o 98 

Pmd1d~s rad1at1vas (W) o_os __ j_ ___ Q._1_1_ ___ ~~QQL_ :_ _ _Qo6 _ 
Perdidas convect1vas (W) 2 90 ; ___ 1o_2º-- _ ~---§ 6;J __ _1§.2!l_ __ _ 

Coef1c1ente convect1vo 1 

( W rn 'K ') 8 32 1 23 17 57 78 58 55 

5.7 Comparación con experimentos anteriores 

En esta sección se presenta una comparación entre los resultados obtenidos 
experimentalmente por Acosta Olea (2001) y los resultados experimentales 
obtenidos en este trabajo. 

TESIS CON ')t 
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Como se mencionó en la sección 1.5, Acosta [2001] evalúo la potencia 
concentrada por el DEFRAC utilizando el método calorimétrico de agua Iría, 
considerando que esta prueba se realizó con un calorímetro de placa plana la cual 
presentaba zonas con temperaluras relativamente elevadas. como se observa en 
la tabla 5.19, y por ello las pérdidas convectivas y radiativas. eran relativamente 
altas, para la precisión que se desea tener. Para hacer un comparativo entre los 
resultados obtenidos con ambos calorímetros. considerando que para el caso del 
receptor de placa plana sólo se experimentó con grupos de 6 espejos, tomamos 
como referencia los experimentos con el grupo de espejos A. 

Tabla 5.19 Valores de los resultados del cálculo numérico. 

En la tabla 5 19 se presentan los datos do los dos experimentos y sus diferencias 
porcentuales. Los dos experimentos tuvieron condiciones de insolación muy 
sunilares. solo un;:i diferencia porcentual del 1 .so.::.. Sin embargo se observa que 
para el caso del receptor de cavidad cónica hubo una reducción en las pérdidas 
tanto convect1vas como radiativas del 35.56% y del 97.50%. respectivamente. Esto 
debido a que ol receptor 110 llega a tenor puntos con altas to111poraturas, gracias a 
que tiene unci buena rcrnoc1on de calor y el máximo de la d1stribuc1ón de flujo 
rad1at1vo en ol interior de la cavidad, debido a que es mucho mayor su área es 
111ucl10 que on el caso del máx11110 en el llu10 para el receptor circular plano. Por 
otra parte. so observa que a dilerenc1a del caso del recepto1 de placa plana do 
acero 1nox1dablc, con el cual se tuvo una dlfcrencin significativa entre la 
temperatura do pared inlerior y exterior. no así en ol caso del receptor do cavidad 
córnea. ol cual debido a el material con que fue construido (cobre) y el diseño del 
llu10 de remoción de calor. el cual se observa que es más el1ciente que el caso 
radial del calorímetro de placa plana. 

¡ T,pr11 ·· j 
Jj ;~lJ 
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Es evidente por los resultados obtenidos, que el calorímetro de cavidad cónica 
desarrollado en esta tesis es un mejor instrumento para evaluar la potencia de 
concentración del DEFAAC que el calorímetro de placa plana. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y recomendaciones 

En este trabajo se diseñó, construyó y se puso en operación un calorímetro de 
cavidad cónica para la determinación de la potencia térmica del DEFRAC. La 
finalidad al construir este tipo de calorímetro de cavidad fue lograr concentrar la 
potencia total de los 18 espejos del concentrador y reducir al máximo posible las 
pérdidas de energía y aumentar la eficiencia de absorción del mismo. 

A contmuación se presentan las conclusiones más importantes de este trabajo de 
1nvcst1gación: 

f\ través de la técnica de trazado de rayos se encontró la distribución de flujo 
rad1at1vo concentrado por el DEFRAC on la apertura de una cavidad. Con esta 
d1stnbuc1on so evalúo la eficiencia de absorción llab de la cavidad en función del 
radio de apertura R ... Esta eficiencia se definió como la razón entre la energía 
absorbida por la cavidad y la potencia solar concentrada. Para este cálculo se 
supone que la cavidad actúa como un cuerpo gris, es decir, la emitancia aparente 
os 1qual a la absortancia aparente y por otra parte se consideró que la temperatura 
de pared do la cavidad es homogenea. El radio óptimo de apertura de la cavidad 
se obtiene maximizando la eficiencia do absorción con respecto a éste. 
OlJten1endose para este radio de apertura de 1.62 cm un valor de la eficiencia es 
m.1yor ni 95°0 para un rango do temperatura de operación de O a 500 K. 

Por otro lado. para evaluar la crn1tanc1a aparente, se considera una cavidad cónica 
1nf1r11tn como cuerpo gris ( l'.i =- <ta), con una distribución de ternperaturas de pared 
homogénea y una omitanc1a constante. La orn1tanc1a aparente de la cavidad se 
det1ne como la razón entre la brillantez y la emisión de cuerpo negro de la cavidad, 
la lJ11lla11tez se considera como la radiación emitida más la refle1ada por el cono. A 
traves de la solución analítica de Sparrow (1963] para el factor de forma del cono, 
fue posible evaluar la emitanc1a aparente en función del ángulo de apertura, la 
em1tancia y temperatura de pared. A partir de dichos cálculos se observa que 
conforme es menor el ángulo de apertura se incrementa el valor de la emitancia 
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aparente. También se ve que este incremento es mayor conforme es menor la 
emitancia de pared. 

Es de esperar, que al agregarle un bafle en la apertura de una cavidad, aumente 
significativamente su absortancia aparente. Para esta condición el modelo 
analitico anterior ya no es válido, por lo que se requiere resolver numéricamente 
este problema. Para esto se usó el método de Monte Cario (MC-HSS) 
[Heiniscl1, 1973] haciendo las mismas consideraciones que el caso del modelo 
analitico. Para estos cálculos se definió un nuevo parámetro, conocido como 
relación de bafle. el cual se deline como la razón entre el radio de apertura del 
bafle y el radio de la base del cono. Los caso extremos de la relación son cuando 
el radio de la base del cono es igual a la apertura, es decir no existe bafle, y por 
otro lado cuando el radio de la apertura es igual a cero. o sea una cavidad 
cerrada. La modelación de la emitancia aparente se hace en lunción del ángulo de 
la apertura del cono. la relación de bafle. la emitancia y la temperatura de pared. 
Para verilicar los resultados que se obtienen con el modelo numérico, se hace una 
comparación entre éste y el modelo analitico para el caso de relación de bafle 
igual a cero. que es donde ambos deberían coincidir. Se encontró que para 
ángulos de apertura menores a 60 ºel error es menor al 1 %. Una vez verificado el 
método MC-HSS se llevó a cabo el estudio paramétrico de la emitancia aparente. 
Se encontró que para condiciones iguales de ángulo de apertura y emitancia de 
pared. al aumentar la relaci.ón de bafle la emitancia aparente de la cavidad 
aumenta y conforme es menor el ángulo de apertura esto es más notorio. 

Debido a las limitaciones geométricas del concentrador la altura del cono debe ser 
menor a 20 cm. Incorporando esta limitación se hicieron estudios adicionales con 
el MC-HSS. En éstos se modeló la emitancia aparente buscando la mínima 
longitud y la máxima relación de bafle posible, obteniéndose que el ángulo de 
apertura menor para el que se tiene la máxima em1tancia aparente es 15º. Como 
conclusión de todos los estudios anteriores se obtuvieron los parámetros de 
d1serio que son: el radio de apertura óptimo de la cavidad R., ~ 1.62 cm, el ángulo 
de apertura del cono"'= 15º. la relación de bafle f; ~ 0.65. el radio de la base R0 = 
4.28 cm y la altura del cono L = 15.99 cm. Se determinaron los materiales a utilizar 
en la construcción del calorímetro: el receptor se construyó de cobre por su alta 
conduct1v1dad térmica y por su alto punto de fusión. el resto del calorímetro fue 
construido con acero inoxidable por su ba1a conduct1v1dad con respecto al cobre y 
su res1stcnc1a a la corrosión al estar en contacto con un fluido. 

Por otra par1" a través de la técnica de trazado de rayos [Romcro.1994]. se evaluó 
la d1stribuc1011 de flu10 concentrado por el DEFRAC cuando se colocaba al receptor 
a d1lerentes alturas. Se encontró que la distancia más adecuada es cuando la 
mancha solar se coloca exactamente en la apertura de la cavidad. debido a que 
en tal caso la distribución radiativa es más homogénea en la pared del receptor. 

Una vez construida la cavidad y determinada la distancia a la que se colocaría el 
receptor. se procedió a probar experimentalmente el sistema a través de 
med1c1011es con termopares. Con ello se determinó el campo de temperaturas en 
la parte interna del cono receptor del calorimetro. ba10 diferentes condiciones de 
flujo másico y llUJO de calor con cada grupo de espeios por separado y con los 18 
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espejos. Esta distribuciones experimentales de temperaturas se compararon con 
los resultados del análisis teórico descrito en el párrafo anterior. Existe una 
correspondencia cualitativa muy buena entre la distribución de flujo radiativo y la 
distribución de temperaturas y sus maximos coinciden cuantitativamente dentro de 
la incertidumbre experimental. Las diferencias observadas en las formas de las 
curvas son atribuibles a los procesos físicos de trasporte de calor en la pered del 
receptor. 

De los resultados experimentales se calcularon los valores de la potencia 
incidente, tanto de forma calorimétrica [O.n]ca1or1mctnca. con10 por medio de la 
medición del flujo radiativo directo [Om]p1rhc1iomc1ro· [Oon]ca1onmó1rica se cálculo por medio 
del flujo másico, la diferencia entre las temperaturas de entrada y salida del fluido 
en estado estacionario y la absortancia aparente calculada teóricamente con MC
HSS. Por otra parte. para el cálculo de [Om]P""""ºme1m la única incertidumbre que se 
tomó en cuenta fue la de la medición del flujo radiativo. debido a que el resto de 
las incertidumbres. o bien se consideraban despreciables (area de los espejos), no 
se conocían con certeza (factor de sombreado y reflectancia de los espejos). Esto 
hizo que aunque los valores de (Oon)calonmetnca Y (Ü111)p1rhcl•ometro fueron muy próximos 
entre si, con una diferencia menor a un 7.2°/o, (0,,1]ca1onmi:.oi"cª tuvo una incertidumbre 
hasta de un 33.0 %. en et caso del experimento con el grupo de espejos C. Por 
otro lado. para la medición de [O.r1]ca1or1111út11c.1 con los 18 cspc¡os, la incertidumbre 
fue de 11 .2%. Con esto se demostro que el calorímetro puede recibir la potencia 
total del concentrador (931.4 W) y hacer mediciones de calorimetría con 
incertidumbres menores al 15%. Y esta incertidumb.re se pude reducir 
s1gnificat1van1ente controlando las incertidumbres en el flujo másico. 

Mas aun. analizando los resultados obtenidos con el calorímetro podemos concluir 
que este podría recibir una potencia concentrada incluso mucho mayor a la de los 
18 espe¡os del DE FRAC. Esto debido a que el sistema produce una distribución de 
tcn1peraturas relativamente hon1ogénca. sin que existan puntos con temperaturas 
demasiado elevadas la máxima temperatura alcanzada fue de 57 "C. En estos 
experimentos la eficiencia de absorción fue de 96.3% y la absortancia aparente 
teonca fue de 99.0 %. Con estos resultados hacen suponer que el receptor de 
cavidad córnc¡:i es una buena opción para emplearse como un receptor· 
intcrcambiador en otro sistema de concentración tipo disco parabólico. 

Finalmente. se realizo una con1parac1ón entre los resultados experimentales 
obtenidos y los reportndos por Acosta [2002) para el experimento con el grupo de 
cspc¡os A. En ellos se encontró una reducción en las pérdidas convcctivas de 
1.34º,º en el caso de placa plana a 0.86~0 en el caso del la cavidad cónica. 
rrncntras que en el caso de radiat1vas se redujo de 1 .0~10, en el caso de placa 
plnnn. a un 0.02%. en el caso de cavidad cónica. Esto se debe en primer lugar a la 
reducc1on en la magnitud de la temperatura en la pared dol receptor de la cavidad 
cónica con respecto a la placa plana. En segundo lugar. la absortancia aparente 
do la cavidad fue rnayor a la absortanc1a de la pintura de la placa plana. Por 
último. la forma de cavidad redu¡o considerablemente las perdidas convectivas. 
Ademas es conveniente volver a mencionar que en el caso de placa plana nunca 
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se logró concentrar los 18 espejos del DEFRAC, debido a problemas de deterioro 
de la superficie del receptor. 

Las recomendaciones para estudios futuros que se hacen son las siguientes: 

Se sugiere realizar la medición del flujo másico con instrumentos más 
precisos. 

Se sugiere modificar el sistema de enfoque de los espejos; en primer lugar, 
para que entre prueba y prueba no se requiera estar enfocando y en 
segundo lugar, para poder enfocar y desenfocar todo el conjunto de espejos 
a la vez. 

Se sugiere hacer la medición de la temperatura del fluido refrigerante a la 
salida del calorímetro en los tres tubos de desfogue y hacer un promedio de 
estas tres temperaturas. Se considera que así se evitaría una posible fuente 
de error. 

Se sugiere aplicar en la pared del receptor una pintura cuyas propiedades 
ópticas. de absortancia y emilancia se conozcan bien, así como su 
caracterización química. · 

Se sugiere hacer un análisis de frecuencias de la temperatura de salida del 
fluido de enlriamienlo, con ello se pude conocer información del lipa de flujo 
que circula dentro del calorímetro. 

Se sugiere desarrollar un modelo teórico de la transferencia de calor en la 
cavidad que permita determinar campos de velocidades y temperatura. Con 
ésle se puede saber la distribución de temperaturas en función de la 
dislribución de llu10 y viceversa. 
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Apéndice A1 

Transferencia radiativa 

El término de transferencia de calor radiativa o radiación térmica es comúnmente 
utilizado para describir el flujo de calor por medio de las ondas electromagnéticas. 
Las ondas electromagnéticas se clasifican por su longitud de onda. La luz visible 
para el ojo humano tiene longitudes de onda que va desde 0.38 ~tm hasta 0.70 µm, 
éste es un rango muy pequeño del espectro electromagnético, pero dentro de este 
rango se encuentra gran parte de la energia del espectro [Duffie , 1991 ]. La radiación 
emitida por un cuerpo caliente en muchos dispositivos tecnológicos tienen longitudes 
de onda en el rango de 0.3 a 50 ~·m y más. La radiación de este rango es la que se 
conoce como radicación térmica y es la que interesa en la mayoria de las 
aplicaciones de energía solar. 

El llujo radiativo de un cuerpo negro como función de la potencia emisividad 
monocromática se determina por: 

le,(/)~ r F,.{r.A)IA (Al.1) 

Este cuerpo negro es una idealización teórica que se caracteriza por absorber la 
totalidad de energía radiante que incide en él (u = 1) y como consecuencia también 
se puede suponer que este mismo cuerpo emite el máximo de la energía radiante a 
la temperatura de pared del cuerpo T w· La solución de la integración completa da 
como resultado. 

(Al.2) 

La potencia emitida de una superficie, es la cantidad de energia que ésta emite por 
unidad de tiempo y área. En particular la ley de Stefan - Boltzman establece que la 
potencia emitida por un cuerpo negro, es proporcional a la cuarta potencia de la 
temperatura de pared T w del cuerpo, esto es, 
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Tesis de Maestría A 1. Flujo radiativo 

E. = q = a1;: (A 1.3) 
A 

donde a es la constante de Stefan-Bolzmann y tiene el valor de a ; 5.670 x 1 o·• 
Wm"K-4 y A el área disponible para transferencia radiativa de calor. 

La ley de Planck proporciona una expresión analítica para la potencia emisiva 
monocromatíca de un cuerpo negro. Donde éste es un absorbedor perfecto y por · 
tanto también es un emisor perfecto de radiación de acuerdo a la ley de Kircchoff. 
Esta expresión analítica determina la potencia emisiva en función de la longitud de 
onda y la temperatura T del cuerpo y de la longitud de onda i.., donde e, y C2 son las 
primera y segunda constantes de Planck. 

ex' 
H,,;, = c.1 (A1 .4) 

,. J.r -1 

Al hacer un balance del total de energía radiativa que incide sobre un sólido 
semitransparente, se encuentra que del total del flujo radiativo incidente 1, una 
porción es reflejada hacia el exterior por la superficie (pi). otra porción es absorbida 
(al) y por último el resto se transmitida fuera cuerpo (•I). Así, 1 = al + pi +'ti. 

La figura A 1.1 ilustra como un rayo incidente en una superficie, y dependiendo de las 
propiedades del material, una porción de la energía de este rayo será absorbida, 
reflejada o transmitida al medio exterior. 

Incidente 
t ~Reflejada 

p 

' Absorbida 
a 

' Trasmitida , 
Figura A 1. 1 Esquema de la distribución de la radiación incidente. 

Estas tres propiedades se definen como siguen: 

Refiectancia 
1·11110 J:, /1• ¡•t•lo 

p = Flujo /11cidellle 

--------------· 
\• 

(A1.5) 
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Absortancia 

Trasmitancia 

a;:;: Flujo t\h.,·orhido 

Flujo lncidl'llf<' 

r = Flujo Trasmitido 
Flujo /11cide11re 

A 1. Flujo radiativo 

(A1.6) 

(A1.7) 

Un cuerpo opaco es aquel que no trasmite (T =O); únicamente absorbe y 
refleja a + p = 1. 

Todo cuerpo real, por tener una temperatura, emite radiación, que es una fracción de 
la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura. Así 

(A1.8) 

donde e es la emitancia de la superficie del cuerpo, y se define como 

E= 
Flujo emitido Cuerpo Negro 

Flujo Emitido 
(A1.9) 

Todas las propiedades radiativas son función de la temperatura absoluta, de la 
longitud de onda y de la dirección de emisión o recepción. En este caso se han 
definido valores de T, p, rL y e 

Para cuestiones de análisis de la emitancia de la cavidad, asumiremos que todas las 
superficies son grises, a una temperatura de superficie constante, por lo tanto, los 
términos de absortancia, emitancia y refrectancia de la cavidad se tomarán como 
superficies difusas [1 ]. Bajo esta condición. podemos afirmar: 

r = t·,¡ =a,¡, =a= 1- p (A1.10) 

El total del flu¡o radiativo para una configuración de áreas definidas, como es el caso 
de la cavidad y la apertura puede definirse como [Modest]: 

'/, -·t( I -lt~,</,+fl .. ,=t..F,.,(E0,-E1,,) 
l.', rd l.", ) ¡=I 

(A1.11) 
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Apéndice A2 

Aspectos geométricos para una cavidad cónica 

En el presente apéndice se describe el calculo para determinar el factor de forma de 
la cavidad cónica con baile, en función de las variables de diseño del receptor. 

Evaluación de las áreas 

La cavidad cónica se puede dividir en tres áreas principales, las cuales son: el área 
del cono Awc. el área de la tapa (baile) A"" y por ultimo el área de la apertura de la 
cavidad Aa. Para definir el área de la cavidad en función de las variables de diseño 
consideradas en el diseño se consideran las áreas de cada sección en función del 
ángulo de apertura de la conicidad w, el radio de la base del cono Ro y el radio de la 
apertura de la cavidad Ra . Por otra parte la longitud de la cavidad L la cual esta en 
función de las a variables anteriores 1. _ /(. tan(,,), ver la figura A2.1. 

A. 
_R .. _ 

R. 

Figura A2. 1. Esquema de la cavidad cónica. 
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Tesis de Maestría A2. Matemática para una cavidad cónica 

El área total de la cavidad Aw se determina como la suma entre el área del cono Awc 
y el área del baile A.,..,, de esta manera, 

r\,. :;;;;.r\,., +.r\,.,, 

El área del cono en términos de ro y R0 es 

JrR' 
A •• = se11Cw) 

mientras que área del baile en función de Ra y R0 se obtiene como 

A •• = ;r(R; - R;) 

por lo tanto área total de la cavidad es 

A.= ,Í R,; +(R;-R;)J ··l sen tu 

El área de la apertura Aa es 

Factor de Forma 

(A2.1) 

(A2.2) 

(A2.3) 

(A2.4) 

(A2.5) 

Considerando a la cavidad como isotérmica (temperatura de pared uniforme), como 
un solo elemento de área Aw. con una emitancia de pared constante E y a la apertura 
A., que se encuentra a una temperatura de cielo con una emitancia igual a la de un 
cuerpo negro. El primer paso para determinar el flujo radiativo de la cavidad, consiste 
en suponer a este cuerpo gris isotérmico, el cual tiene una transferencia radiativa con 
la apertura de la cavidad. la cual para cuestiones de cálculos se puede suponer 
como un cuerpo negro a temperatura de cielo. 

Para el calculo de los factores de forma entre la cavidad y la apertura, se puede 
recurrir a factores de forma de geometrías tipo (el cuerpo del cono, la tapadera. la 
apertura. la parte superior, etc.). 

Utilizando la relación de reciprocidad entre factores de forma tenemos 

(A2.6) 

Debido a que consideramos la apertura de la cavidad como un pequeño cuerpo 
negro plano, el cual no puede incidir radiación de este a si mismo, se puede decir 
que el factor de forma que guarda este consigo mismo no existe. 

¡.~·-· =0 (A2.7) 
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Apéndice A3 

Sistema de seguimiento del DEFRAC 
Descripción del Sistema de Control 

Los sistemas de concentración solar tienen como finalidad incrementar el flujo de 
radiación solar sobre un receptor. Una de las condiciones mas importantes para que 
se realice esta concentración energética, en un sistema como el DEFRAC como se 
observa en figura A3.1, es que la radiación que incide en los espejos tiene que ser 
radiación directa. por ello se hace un seguimiento del movimiento aparente del sol 
durante la experimentación. 

Et DEFRAC está montado sobre una estructura con dos grados de libertad, la cual se 
denomina montura ecuatorial (Duffie, 1991], donde un grado de libertad es para 
orientar el concentrador con la declinación li del día, mientras que el segundo grado 
de libertad es para el seguimiento del sol con una velocidad angular w constante, 
velocidad en sentido opuesto a la rotación terrestre. Esto garantiza que el 
seguimiento del sol sera continuo durante todo el dia. 

ROOuclor ... ' · .. 
/

'.:.....:-.: ...... '"."º 

& 

.'·"1 •.. , 

~ .. . f 

. ; 
.· 

0 0 
Figura A3.1. Diagrama del DEFRAC. 
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Tesis de Maestría A3. Sistema de seguimiento del DEFRAC 

El seguimienlo a velocidad conslante se realiza con un servomotor VEXTA 
FBL550AA-24A, (Vexta, 1995), las caracteríslicas principales del servomotor se 
presenlan en la tabla A3. 1. Este servomotor se encuenlra acoplado a un reductor de 
velocidad ·corona tornillo-sinfín", del cual las caracteristicas se muestran en la tabla 
A3.2. Con este arreglo se consigue un movimiento de la estructura del marco 
principal, con una velocidad angular relativamente lenta, la cual por medio de una 
secuencia de arranques y paros del servomotor se aproxima a un seguimiento 
continuo del sol. 

Tabla A3.1 Caracteristicas de motor del DEFRAC 

Marca VEXTA 
Modelo FBL550AA-24 A 
Tipo Servomotor 
Palencia 50 w 
Toroue máximo 23.6 oz-in p .7 kg-c® 
Velocidad máxima 3000 RPM 
Reductor 200:1 
Control Sistema de control de 

ocho canales: 
1. stop/start 
2. cw/ccw 
3. brake/run, 
4. ground 
5 6 7 speed control 
8. ext/int. 

Tabla A3.2 Características del reductor de velocidades 

Tioo Corona - tornillo sinfín 
Razón de reducción 100:1 
~ulo entre ejes 90. 
Diámetro de enlrada Y2" 
Diámetro de salida---

- -------------------vi'" 

La velocidad del servomotor es controlada con un potenciómetro que suministra un 
voltaje de control entre O.O y 5.0 volts. El comportamiento de la velocidad angular del 
servomolor tiene una respuesta lineal a este voltaje de conlrol. 

Las principales variables de control para el motor son: 1 encendido del equipo y 
apagado, stop (H)/ start (L). respectivamente, 2 sentido de giro del motor en contra 
de las manecillas del reloj o en sentido de ellas, ccw (H) I cw (L), respectivamente, 3 
paro del motor o arranque, brake (H) I run (L), respectivamente. En la figura A3.2 se 
muestra todas las combinaciones de operación del servomotor con estos parámetros 
de conlrol, donde se defino como estado alto (H) de 4 a 5 voltios, y el estado ba¡o (L) 
que representan un voltaje de 0.8 a O.O voltios. 

TESIS ccr: IOh 



Tesis de Maestría A2. Matemática para una cavidad cónica 

La sumatoria de todos los factores con relación a la misma área se considera que es· 
igual a la unidad. 

tF,.,=1 (A2.8) 
r• 

Por lo tanto 

(A2.9) 

(A2.10) 

Por ultimo para definir el factor de forma de la cavidad consigo misma· Fw-w. 
encontramos que la sumatoria de los factores de forma de un elemento con todos los 
de mas elementos es igual a la unidad. · 

tF.-; =F.-•. + F.-.= 1 (A2.11) ,., 

Usando las ecuaciones (A2.1 O) y (A2.6) junto con esta se obtiene finalmente 

f".- •. = t- A. 
Aw 

TESIS CON 
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Tesis de Maestría A3. Sistema. de seguimiento del DEFRAC 

El sistema de control consiste en un circuito óplico aislado (autoacopladores) que 
protegen eléctricamente al puerto LTPl, de una descarga proveniente del circuito de 
control del servomotor, ver figura A3.3, con ello se manipula con software las 
variables de control sin tener problemas de incompatibilidad de potencias entre la 
fuente de la computadora y el control del servomotor. 

H 
Sl<H I Slop L 

cwlccw 
H 
L 

H 
Brake/Aun L 

Slilll 

Brake 

Stop Slart 

Run 

cw 

ccw 

Figura A3.2. Esquema de control del motor 

Figura A3.3. Diagrama de la interfase de control 
entre la computadora y el control del motor 

Para controlar las variables del servomotor con el puerto paralelo de la computadora, 
se le asignan las siguientes salidas de puerto (pines 2, 3 y 4). donde se asigna una 
función de control a cada salida del puerto L TP1: la salida 2 se emplean para 
starVrun, la saluda 3 se emplea para cw/ccw y por ultimo la saluda 4 controla 

T.
'íi'C:.1C: r· · ~-.:---¡ 
J .... n.J.h.1 \._, , 
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Tesis de Maestria A3. Sistema de seguimiento del DEFRAC 

brake/run. Y con ello se puede definir la tabla de verdad para este control del 
servomotor, como se muestra en la tabla A3.3. 

Tabla A3.3. Tabla de verdad para el programa de control del motor 

Variable stop/ cw/ brake/ Estado 
de salida start ccw run 

--µ¡;,y-
2º 

-p¡,:¡3-
2' 

--p¡n4-
22 

-----·-o o cf o alto 
1 1 o o alto --
2 o 1 o alto 
3 1 1 o alto 
4 o o 1 alto 

---5 1 o 1 9!!~ ---
6 o 1 1 alto 
7 1 1 1 airo cw 

El programa que opera el puerto L TP1 esta realizado en PASCAL y se muestra a 
continuación con una pequeña explicación de las funciones principales. 

ust::~~ e: r-: , du!:;; 

var d,•-.:by:"'; 
t:-;•·up, 1:: i !lt_f~<jer:; 
t [llfl: b·~·: ~·; 

e: U; 

Tiempo en el que el control pone en operación el motor (en milisegundos). 

Tiempo en el que el control apaga el motor (en milisegundos). 

:-._,j:-.op: = 1060; 
q .t ro: -1; 

¡_ .. ,,,. 

:: : ~- {. ; 1 ; 

Mandar la señal al puerto el valor de cero. es decir todas las señales del L TP1 se van 
a cero. 

p n-l \ •? 1->C]: -O; 
dt~ !.ay ( ~-:;:-_up); 
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Tesis de Maestría A3. Sistema de seguimiento del DEFRAC 

writcln (c:2); 

La siguiente instrucción manda una señal de 5 al L TP1, debido a la configuración del 
control, este valor pone al servomotor en los siguientes estados: encendido, giro en 
sentido de las manecillas del reloj y arranque. 

port [4~16} :'"-5; 
Li1.:!lc1y (Lru:1); 

until keyp~c5secl; 

pcn-~ [ 9~16 j : =--2-; 
'-~nd; 

J: 
beqin 

reµeat 
e: =e 1 1; 
port 19561: ~o; 
d1:.~lay (t_s~:::Jµ); 

w r i ~--:~ l n Ce : 2) ; 

La siguiente instrucción manda una señal de 7 al L TP1, con este valor el servomotor 
opera en los siguientes estados: encendido, giro en sentido de las manecillas del 
reloj y arranque. 

• • 11 ~-i • 

por:_ í t~•)r~;: ,_7; 

.ir>!Jty (:::: r-:.::-:l; 

1~r::_ l: ~·.•-'Yl-'!-·-~!3sAci; 

1 "- ~ !- • ~ '1 'd~ 1 : __,_ ,i ; 

Metodologia para la caracterización del sistema de control 

Crear el circuito de interfase entre el control del servomotor y la computadora, 

Realizar el programa en PASCAL que controle tanto la secuencia de arranque
paro corno el sentido de giro del motor para garantizar un seguimiento del sol. 

Caraclenzar los paramelros nominales de operación del motor en condiciones de 
carga (con el marco del sistema acoplado) para encontrar sus curvas de 
velocidad de salida contra volta1e de control. 

Seleccionar una velocidad adecuada de seguimiento, esto consiste en 
seleccionar una velocidad angular mínima. con la cual se pueda arrancar y parar 
ol motor a una frecuencia definida que se aproxime al seguimiento del sol, esta 
velocidad no puede sor tan pequeña que el sistema no pueda romper el 
rnornento de mcrc1a de la estructura. 

Hacer pruebas de segwmiento variando el tiempo de paro y arranque del 
servomotor. para tener a la salida dol marco principal una velocidad angular de 
15 º por hora. 
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Apéndice A4 

Óptica de los espejos del DEFRAC 
El proceso de manufactura de las superficies de un espejo paraboloidal es mucho 
más complicada que el fabricar un espejo con superficie esférica, por ello el consto 
de fabricar un espejo paraboloidal es mucho mas costoso que un casquete esférico 
que se aproxime a este. Por esto es importante analizar matemáticamente cuales 
son las diferencias entre una superficie y otra, (Zajac, 1973]. 

Para hacer el comparativo entre ambas superficies, partimos de la ecuación que 
deline a la circunferencia con centro en (0,R), la cual es la base para generar una 
esfera corno sólido de revolución de esta ecuación. 

, '+ (v - H )' = R' 

Desarrollando el binomio al cuadrado y reduciendo términos se obtiene 

x'-2Ry+y' =0 

La solución a esta ecuación es 

y= R±(H' -x' )'' 

Desarrollando esta solución en serie binomial resulta 

x.! lx"' l·Jx'' J.3.5,i. 
,. = + + + +. 
. 2R 2~2!R' 2';\!R' 2"'-t!R 1 

(A4.1) 

(A4.2) 

(A4.3) 

(A4.4) 

St partimos del supuesto que estamos hablando de una circunferencia donde su 
radio en comparación con el segmento de la circunferencia es muy grande (x << R), 
podemos aproximar la solución a una serie con el primer termino. 

.\ 

y= 2R con una desviación de 
,."' \ 

óy;. XR' + 16/? .. + ... 

Por otra parte tenemos que la ecuación de la parábola se define como 

.\" ~ 
y= 

4/ 

(A4.5) 

(A4.6) 
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Tesis de Maestría A4. Óptica de los espejos del DE FRAC 

Como se puede ver al comparar las ecuaciones A4.5 y A4.6, un trozo pequeño (x << 
R) de la esfera se aproxima mucho a una parábola, donde la distancia focal efectiva 
es la mitad del radio de curvatura. La desviación en los extremos del espejo de 
casquete esférico contra un espejo paraboloidal de las mismas características de 
distancia focal, no excede de 0.035% (para un radio de 4 metros una distancia focal 
de 200 cm y un diámetro del espejo de 30 cm). Sabiendo esto se puede afirmar que 
la distancia local es la mitad del radio del segmento esférico. 

(A4.7) 

Estera 

Parabolodal 

---· Es.pepo 

Figura A4.1. Comparación entre un espejo paraboloidal y un esférico. 

Características generales de la óptica de los espe1os del DEFRAC 

Los espejos del concentrador solar DEFRAC son de vidrio común de un espesor de 
1 .90 cm con un diámetro de 30.0 cm. Estos espe¡os fueron manufacturados en el 
Centro de Investigaciones en Óptica (CIO), y tiene un pulido esférico sin la corrección 
parabóloidal, que solo se hace para instrumentos que requiera una muy buena 
óptica. que es el caso de los telescopios. En este caso, dado que no se requiere 
resolución en la imagen. sino concentración de radiación, una superficie esférica es 
más que suficiente. [Cruz .1997]. 

El radio de los espe¡os eslüricos es de 400 cm, por lo tanto la distancia focal de estos 
espe¡os es de 200 cm. 

Los espo¡os son do pmnera superficie. la cual consiste en una película delgada de 
alurrnrno do alta pureza (99.99 %), aplicada en una campana al alto vacio por 
oviJporac1on y ;iyud<:111do a su adl1erencia a la superficie por medio de un bombardeo 
de átomos de 111trogeno. Debido a que estamos hablando de una película delgada. la 
cuiJI es muy delicada. se requiere de aplicar sobre esta primera película una 
protecc1on que le de una rnayor durabilidad, que en este caso es una película 
delgada de cuarzo depositado de la misma manera que el aluminio. 

En el CIO se ha caracterizado que la película delgada de aluminio tiene una 
reflectanc1a p de 0.90 a incidencia perpendicular. Con la película protectora de 

TESIS CON 
FALLA DE 'Y'> : J 

111 

-----·-----··-- ·--- -----------------



Tesis de Maestría A4. Óptica de los espejos del DE FRAC 

cuarzo, la reflectancia p se incrementa a 0.95. En el capítulo 3 se presentó la 
medición de estos espejos realizada en el CIE donde se obtiene el mismo valor, ver 
la sección 3.1. 

Distancia focal del sistema 

Es importante mencionar que la curvatura de los espejos fue fabrica considerando la 
distancia focal en función de la ubicación en el plano del receptor, • como se puede 
ver en la figura A4.2, esta distancia no es la misma. Con esto se estimar que la 
distancia focal así como el ángulo normal de los espejos con el concentrador, si 
partimos de que la distancia perpendicular del concentrador con el marco hexagonal 
donde se encuentran montados los espejos "R" es de 200 cm, y las distancias de los 
espe¡os al centro del marco hexagonal es como se muestra en la figura A4.2, 
podemos estimar el ángulo normal <p para cada grupo de espejos por medio de 
tan(~q>, )= 1: N. donde r, es el radio entre el eje del espejo o el eje del sistema y Res 
la distancia focal por grupo, [Quiñones , 1997]. 

o 
5 

-·- -----~---1- _.t_ _ ----- -·-

Figura A4.2. Diagrama de los espejos en el marco hexagonal 

Las distancias focales y los ángulos de la normal para cada espejo es como se 
muestra en la tabla A4.1. 

Tabla A4. 1. Distancia focal y ángulo normal de los espejos 

~~os distancia focal ángulo nor!!!?J 
---~--- __ 202.~c::!!l__. ____ 4.~5.Q"_ --

B 207.4 cm 7.66° ___ e ___ ·-:fü9.8cm- --¡¡-:¡9.-- --
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FALLÍ D,, -. ·c1 ·· .•. .,.,N 
1 i L !_ :>.'.1 •• :1~ . 



Tesis de Maestría A4. Óptica de los espejos del DEFRAC 

Con esto podemos determinar que la distancia focal de nuestro sistema es de 206.14 
± 3.64 cm. 

Para determinar las dimensiones de la imagen solar proyectada por los espejos en el 
receptor del DEFRAC, primero se supone la incidencia de la radiación es 
perpendicular al plano de la montura donde se encuentran los espejos. Por otra parte 
se sabe que la radiación que incide en la tierra llega en forma de un ángulo sólido v 
de aproximadamente 32", ver figura A4.3. En el ángulo sólido proyectado por los 
espejos, además del cono solar, se considera un incremento en ángulo proyectado 
''", producto de dos factores: el primero la aberración óptica de los espe¡os y 
segundo el ángulo producido por el tiempo de retardo entre el seguimiento y el 
movimiento del sol. Para cuestiones de análisis supondremos que estos dos 
incrementos son despreciables. 

--. Vp 

{Í. -espejo 

- Imagen 
Solar 

Figura A4.3. Diagrama de la proyección de la imagen solar 

Realizando la proyección trigonométrica para un ángulo de apertura del cono v de 
16". y la distancia focal por grupo de espejos, la que se muestra en la tabla A4.1, el 
diámetro de la imagen solar por grupo de espejos se muestra en la tabla A4.2, 
[Quiñones, 1997]. 

Tabla A4.2. Diámetro del spot 

espejos diámetro del spot 
teórico --,:-89c:m· 

T93-¿,n- - -
-1-:95.cm ---- --

FALLA DI': 
.·~ •. 'l 

113 

-···-----·-----------·------------------



Tesis de Maestrla A4. Óptica de los espejos del DEFRAC 

Procedimiento de limpieza de los espejos del OEFRAC. 

Para evitar que los espejos se rallen o maltraten por polvo, arena, grasa o cualquier 
material abrasivo que maltrate la película delgada, se sugieren las siguientes 
recomendaciones: 

Eliminar cualquier partícula visible en la superficie del espejo (arena, tierra, motas 
de polvo, etc.) con un flujo de agua corriente o bien con aire a presión. 
Limpiar el espejo con un papel higiénico húmedo toda la superficie de forma 
circular hasta cubrir toda el área del espejo. 
Secar el espejo con un papel, hasta remover la totalidad del agua en el espejo. 
En caso de que en el espejo existan residuos de aceite o bien marcas de dedos 
se hará pasar un pequeño algodón humedecido con alcohol en esta área y 
posteriormente se repetirá la operación anterior. 
Proteger la superficie de pelicula delgada de los espejos con un vidrio plano del 
mismo diámetro de estos para evitar su deterioro, aunque esto reduzca 
aproximadamente en un 10% la reflectancia de los espejos, pero se garantiza una 
larga vida de la superficie. 

Por otra parte se hacen las siguientes contraindicaciones, para tener un mejor trato 
de los esperes: 

Disminuir al mínimo el número de operaciones de montaje y desmontaje de los 
espeios. 
No limpiar los espejos en presencia de partículas grandes de polvo. 

TESIS CON 
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Apéndice AS 

Cálculo de incertidumbres 
Con el objeto de poder evaluar las fuentes de incertidumbre (errores) experimentales, 
relacionadas en el cálculo de la potencia concentrada a .... se realiza un análisis de 
incertidumbre para cada una de las mediciones realizadas a esta experimentación. 

Los errores en las mediciones, fueron determinados segun el método descrito por 
Kline y McClinlock [Holman, 1996]. Este método se basa en estimar la incertidumbre 
en un resultado calculado, con base a las incertidumbres de las mediciones 
primarias. El resultado R es una función dada de las variables independientes x,, x2 , 

X3, ..... , Xn; 

R ~ N(r,.1,..\., ...... 1.,) (A5.1) 

Por lo tanto, la incertidumbre en el resultado R, es: 

< [( dR • )' ( (JN • )' ( ;¡g • )'] '' 
UN = l - e)¡ + . <)~ + .... + c5,, 

ch 1 <1.\,, d.t,, 
(A5.2) 

donde o,, o,, .... o., son las incertidumbres de las variables independientes. 

La ecuación para determinar la potencia concentra, a través de la técnica de 
calorimetría de agua fria, como ya se menciono en la sección 1 .5 es 

,;,e (T -T) [ ) 1 - ,. . . 
~ .. , ,,,,,,, .. ,,, .... - ª·· (A5.3) 

La ecuación que determina los errores en el cálculo de la potencia concentrada O,., 
es: 

s; ªº·"s.+ ªº··s.' -[ . ]'' 
"- ( ¡¡;;, :; ) (a~r ") 

TESIS co:~ 
FALLA DE ORIGEN 

(A5.4) 
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Tesis de Maestrla AS. Cálculo de incertidumbres 

derivando parcialmente la ecuación anterior resulta 

t5 =[(C,l!.T t5 .. J'+(';,c, 0 j'']" v. a,, ~ ª"' .\r 

el flujo másico en términos del volumen de control se define como 

,;, =pi' 
I 

por lo tanto la incertidumbre de esta medición se determina como 

TESIS CON 
FA.LIJ'. r;~ () 1~1GEN 

(AS.5) 

(A5.6) 
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Apéndice A6 

Planos 

118. Plano general en corte del calorímetro 
119. Cuerpo del calorímetro pieza 1-2 
120. Cuerpo del calorímetro pieza 2-2 
121. Difusor 
122. Cámara receptora del flujo interno 
123. Protector 
124. Cavidad cónica pieza1-2 
125. Cavidad cónica pieza 2-2 
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Programas 

Programa para el calculo de la emitancla aparente e, 

t• c10 __ ,d_E.a ''-"·t· •J 
!• 11-1:?-CI.! •/ 
/• t"•h' 11ru¡:nu11a nirrt• 11ar11 L·nndidnnr" l'll (unción de ha rt>hu.•ión de h11n.- •/ 
t• 11irl't'I01111t•ntt• 1.:11 d ci1tli¡:o"' dt',i¡:n11n lü\ u1riahl..,. dl' t"nlruda dd ..,¡..,lt'nua. •/ 

•mdud•• <.\ltlin.h:> 
•nnhuh· <lllulh.h:.
#111du1h- <.,1dllh.h> 
•111dudl' <tiuw.h> 

d1111hh• 1•w•il'i1111 11du11hlt•.1l•tuhlt>,douhk.do11hll'I: 
duu hit• ·\" fl dn u hl l' ,d• •U l 1lt' I; 
douhll' .\ ... h4do11hfr.douhk1: 
tlnuhh• / 1111t·\111tlnuhll'.dt111hlt',d•1ublr,d11uhlt>'; 
douhh• r lllll''••td1mhlt-.d1111hlt',d•1uhlr,dnuhlt',d11ul1ltc>I: 
d11ul1k lhl'fil nu•·\rntluuhl1·1; 
dnuhh' ,,.,¡ lllll'\111dnul1l1·1: 
d1111l•k ulru 1 ( d1111hk.d11uhll',duuhlr,dn11hlt•,d1111bl11",dnuhll',duuhle); 
1l1111l•k ulru 21 d11uhlt'.d1111hlt·.d1111hh·.d1111hlr.douhlr.duuhlr.d11uhlc.o1; 
d1111l•h· lw1,uduuhk.doiul1lt·.douhlr1: 
d11uhlr ~ \4d•u1hlr.dnuhlt·,douhlt-.duuhlr.duuhlr); 
duuhlr l...i1 ~tduuhlr.tlo11hl1·,d11ublr.dnuhlr.dnuhlrl; 
duuhh- !YA 111louhh•.clu11hlt',tlo11hlrl: 

r11.1 •r nul: 

Apéndice A7 

11111; 

11111..; 

1111 e; 
ml:'li; 

¡• nmtudor dr "!iUJK'rnl"ir 1 1>l l'I fnt•in i.;1lr dd cnuu ~ O .. ¡ ~1lr dl' 111 tv111• •/ 

int 1:11111 .. up; 
duuhlr U.n,Ka,I.,"·: 
douhlr drh~ "; 
douhlr m; 
dnuhlC' "_ min; 
duuhll'" rmn: 
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d1111hlt" IC1•.H. llll'IH,H , ... 1.H 11lí11: 
duuhlt" An•a_ ndu; 
douhl .. aira; J• <1h .. orlhld,.1d dl'l 11i.o.lcri<1I dt" la ('¡nid11d •/ 
duuhlt• Hot1nn~l«ufo1: 

dnuhlt' l. 11111 .. h;i; 
douhh• l'ml.JI: 
duuhh• l'o(.:s): 
douhlt" Knl.11: 
d1111hlr l'inh'rf.11: 
d1111hlt" l'1.u1i;a(.ll; 
d11t1hlr Al.f.'Al!J: 
dnuhl .. HETAl!I: 
duuhlr H: 
duuhh.• "llll;"; 
duublr ah .. : 
dnuhl .. nutnt•tn ... dl'n: 
duuhlr nunlt'rn_ uh .. ; 

J• H•t'l11rdt'1JUdci1ín •/ 
1• \ttlordrurlenlaci1ín •/ 
J• 1•111110 dr lnll'Bt'("ci1ín ('11111'1 '"º"º •/ 
/• punln de lntrr!ol"l"ción '""'' h11 hll¡Ja •/ 
/• u11lnr dr h11 lnlt•Oft"ción con rl ('1J011 •/ 
¡• ~alor dt" la flllllJ:llill1d cnn la lap.¡ii •/ 

/••••••• ••••••• \'alnrr .. dt• rn1n1dw dt• n1rwcll'rí .. U..-1in, dr la C'a\ldad ••••••••••••••••••••/ 
"::\l_PJ•::;u.u11Ko: 1• iíni:ulu inldal •/ 
"-1m1,:\1_11l•:=>J.1J/IMO.U; 
dt'llK M<=:\1. 1•1•1.otUllUI: 
lfo - 11.0lf•!: J• Hadiudrh1M()l'Mun1cl.62cm) •/ 
<1Ua O.!; 
H.¡1111111 _Hadm 11.U; 
~:11111411111; J• numt•ru dr cákufos •/ 
.. prin1r11 .. 1 ...... 1lid.i.1 .. 1"1: , ......................................................................................... , 
Hn=H.all l·Ha11111 H.utliul; 
r 11111 ::oío¡N•fl((\l."M"I: 
r11ri111r1r 11111."'\11"1; 

l11ri111rtr uu1,''¡1JI,. .-.''tl\n'',;alídt; 
l11rl111rtr_u111,'"1 Hu-H .. l!Ho "•'< l\11",Ha1on_Ri11din); 
r11ri11tí<íuut,"H.d'°.';.(\11".lta1: 
r¡irin1r1r_u11t,"'Hn =.'Cr\11",Hn1; 
r11rin1rtr ..... , ... , :e,'1-d\n".-'1: 
í¡Jrinlrtf_mll,"\n"I; 
Mhik(M <=- M 111,1,) 

lll=ldlUM I; 
l."'HuJIOllllMI; 
"111i11-0111,1111H.11l.1: 
\n•.1 111111--.\"11H••·" 111\"nl«1.u1+AMh1Hu.Hu11: 
nu1n••ru ... 1h·11~u: 

num1·ru "'"'"'º: 
hl; 

U' p0111'11 t"ll ttrO~ los C'OlllAdllr" de rolUlll ... 

l..'-0; 
Mhill'll<=SI 

1 
H p~.1d•mhl.-1r;a111lunu llHA'IJ _ \IAX: 
H 1twl1t.=.jcJu11hl•·1t1111dom1 lfH.\'."OIJ_:\IAX; 
H 1•"i"'1du11hh·1ra11dnmtWR . .\'IJ _:\IAX: 
H >1IC;a.:olduul1il'1nuido1111 WH \ ''11_:\IAX: 
t'=ol; 

1f1H .111•1 ·" .11!.11 
1 

,. 

il1 M pe. ,.\r1·.1 1111111 /• .... 1ktnm11m l'I pulllu tl1• t•1ni\Ínl1 l"ll t"I bunt" •/ 
1 

1'111101-1 llut'\Ulf( p,\•H·1Hn.Ml.·\MhtH.o.H.1111.u1: 
l'infl 1-U U; 
1'1111211111'11.1 11111·1•111{ 1tw1,11. 
1'111l.ll~11"i ntw••tlH J"i1; 
l'ultll-l'mlOlºl.1111" 1; 

l'ulll,O; 
l'nl:!I 1•111101. 
t..ullll-1..a "'tl'o[Ol,l'ol ll .... 1'1111!1.l'inl.\11: 
t..ull lo.l..it .11l'n(Ol.l'ul 11 ... .l'inl!l.l'ml.llt; 
Knl~l-=l..u 1l•,l'111J21.l'i11!.ll1; 

numl'ro11o aleitlflrill 

., 

., 

A 7. Programas 
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1 
rht· /• .,.. drtrrmlna rl ¡mnlo dr l'mi .. Utn rn 1•1 hanr 

,. 

1 
l"inlUJ-=I.; 
l'lnl 11-=r _ nnt•\•14 H_ ¡t.A" ce Hn,"·),A" he Hn,l.tu 1,w ,H.nl; 
l'inl.?l=lhrl11. 111u•u1tH_lhl'l>1I: 
l'in!.11:::11 .. 1_1111t•\oll< ¡i..lt: 
l'ulOJ=l'inlll: 
l'nlll=U; 
l'olll=·l'lnlOI; 
KnlOJ=1·u.,ll'in(.lll•.,¡n¡l'inl.?IJ; 
Knf 11=.,lnll'lnlJ J 1• .. 1ntl'lnl 211: 
Kof21-=cu.,(l"inf211: 

1 
Al .FAIOJ~m11_ H Knlll J,Kuf l f,Kol lt.m.l'n(O(,l'ul 11,l'ul ?fl; 
HETA(Dl=hl'ta1l.,1'1112J,Ko(2JI; 

l'll C'il"º de t¡m· 111 lllilj!llitud dr h1 tnt,Klorl11 dl'I foti\n M'll uq:111h111 w rt'l'illculllr4 
lo., \lllnrl'\ llkUllll"iO\ dt• h1 n1"il'ntaeli111 dt• "iMlida dt•I folii11 

m Al.1-'A(llJ < 111 
1 
"'hik4Al.l·"AIUJ > 01 
1 

1 
1 

H_1tu•t110.td11uhh·lr11ndo11111/KA:\'IJ .• \tAX: 
H_p .. l:::fd1111hl1·1ru11du1111~l.tASl>,.!\IAX: 
l'inlll:lhl'hl_llUt'\OIK_ thelill; 
l'in(.lf=¡i .. l_mu•\o(K_p.,11: 
lítK_JI <= Art•it mini 

1 

1 

KnlOl=i..u_ 't l'nlOJ,l'ul l l,.,,,l'in(21,l'ln1311; 
Kul l l+l.;,11 )tl'ullll.l'n( l l .... ,l'i111ll.l'infJIJ; 
Kulll::l.it ""'·l'inl.?J.l'inl.111: 

··~ 
KuJOJ=c.-o\tl'i11(J)J•:i.i111(l'inllJI; 
Kuf 1 J=.,inl l'inl .111•\in(l'in(?ll; 
Knlll=c.-mtl'i11l?lt; 

Al.FA(Ui:::ulr11. lt KnlUJ,Kul l l.Ko(.?l.m.l'u(llJ,1'1111 ~l•u(?ll; 
UET AjUJ=lH'l<111 l .,l'ol 2 J.Knl ?JI: 

Z.1ir-urhu= l'ull I• Ko( l¡• Al,fl\J 111; 
mz_11r-m·hu <== ... , 

1 
l":l11terlOl=l'o/lli+K11lt1l•llETA(llJ; 
1'1ntrd l l=l'nl l l+Knl 1 J•llETA(tll: 
l'intedZJ:::.I.; 
H=1m"'(JHl"l l'í11ter(ll l.l 1+1111.,..t l'inlt"rj 1 J,21,tl.5)¡ 
1ítH <= H11l 
1 

1 

...alt'=I; 
11h,=O: 
H.11lr>1=11lf11: 

1 
d ... · 

1 
l'inh'rl Uf i:l'n!Ul+Knl IW Al.1-'AfOI; 
l'intt•rl l (:l'o! 1l+Ku(1 )•Al-FA(OI: 
l'interf Jl:l'nl Jl+Ku(lJ • Al.FAIOI: 
"Mh.':::11: 

1 

"" 
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1 
1t_1lu•la:(du11hlt• lri111d11mt llH:ANI t _!\l A:\'; 
H:_lt"i:Cdouhh.•lnnuloml l/KASJ) _!\1AX; 
H._alra:(d11uhlt')nrndo111t liRASU _!\tAX: 
l'n(Ol=l'lntrrlOf; 
l'n(IJ=l"inkr(ll; 
l'nf!)=l"inkr(!I; 
l'in(!l=lh.-111_nut•\ulH_1hr1.11; 
l'inll l=p.,i _nut''º' u_,,.,¡ 1: 
7._prut'IJóol:l'of21: 

lft7._prut'b11 <= ·LI 
1 

1 

Kn(ll l=l""m( PinlJ J¡•,ju( l'inl !f J: 
Knl l l=~lntl'inl J l l•l""n'>( l'inl 211: 
Ko121=co\ll"inl?JI: 
cnnl_ ... up=I: 

"''" 1 

1 

Ku(lll=M_ '' l'n!Ol,l'nl 1 J ... ,l'inl21.l'inl.lll; 
Ko( l l=l..a__Jll'olU).l'••( l l .... l•inl?l.l'inllll; 
Kn(?l:l...il 11 .. ,Pinl!),l'ml.\J1; 
cunl_.,UJ•"º' 

Al.FA(ll)"'<llí11 I¡ Ku(Ol.h.:11l l l.Kn(?l,1n,l'u(OJ,l'o( l l,l'nl?ll: 
11 ET AJO J=lwlotl l .,l'uf ! l. t\.111211; 

iftAl.FA(OI < 01 

1 
"hlh•tAIS.\IOJ > lh 
1 

H. 1lwt.1'-ttl11uhlt·1r.111tl•1m1 llHA~IJ .\IAX: 
H _¡i,i =t tluuhlt' 1rnml111m J/l(A ~ 1) __ '.\IA X; 
l'inl?J=tht•la m1t•\uiH lhr1111: 
l'mfJl::p,j llllt'\OIJ.I. ll"ÍI; 

iftH._¡l<=Art•11_1111111 
1 

1 

KulOl.o~ ,¡ l'o!Ol.l'nl l l."··Pinl:?l,l'in(JIJ; 
Kn[l 1='-.a _,tl'••llll,l'nlll."'•l'in(:?l,l'inl.\lt: 
Ko[!l"'""-•1_11 .. .l'111[!l,l'm(.lll: 

KolO ¡~,-0.,1 l'inl .\ J 1• "mi l'ml 2 I •: 
Kulll-=,intl'111l.1l1•,¡ntl'i1112)l: 
Ko12J=c11 .. 11'1nl!l1: 

Al. ... AfOl=oalfa 11 KulUl.Knl I J.Kn121,m,J'nl11J.l'nl 11,l'o121t: 

1 
1 

HE l'A[ll)=hetal l .• l'nl !1.Kn12ll: 

Z_¡1rUt'hw=l'oJ21+Kol21º \l.FAllll: 

m7. 11rueh11 <= -1.1 
1 

l'i111t•rl ti 1= l'ul ti I • Kul 11 Iº H ET Afll !; 
l 1 in1t·rl l J=l'nl l l+Kol 1 l•HETA(OI: 
l"int.-r(!J=·I: 
K=l"'" l lm" 1 l'111tl'rjt1j • .! l+po\11 t l'int~.-11 ).2t,O.SJ; 

lrtR<= Kwl 
1 

o,alt'=I: 
H_111rw::.u1ro1: 

1 
.-1"4· 

1 
..alt.•=U; 

1 
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"'"'" 1 

1 

l'intt·rl IJI: Pn(OI• l.:nlO 1• A 1.t'AIOI; 
l'inh·rl 1l=l'nl1l•Knl1 J•A(.f-'AIHI: 
l'intl'r(l l=l'nl 21• Kol 21'" A l.t"AIOI; 
..alr=U; 

e•+;; 
nnnwrn_ '-'llru:nunwru_ ..... ll'n• .. 11lr: 
UtR_111r11<ulrul ah .. =I; 
l'ht• ab.,=U; 

1 "hill-tU:_11m1 > utra1: 

··~ 1 

1 

111~1: 
sall'=CI; 
r1•rin1rcr_nu1,''\n" ); 

nutnl'ru_!li.lllll'n=nunu.•ro_ ""'ll'n+ .... ll'; 
numC"rn_ah..,,,1111111l'rn_11h"•11h"; 
i++; 

1 

1 
rprln1rcr_nu1,"%r,~r.~l\n",IHt1•,,,.·r.i.t_l'l,1111mt"r11_ull'n,11u11M"r11_11h"I; 
prlntft"w,o;f-J\n",IHO.U-,,,.f:\1_1'11: 
"'"""+dl'ha_,,,.; 

ídnw1r_1111t1; 
1 t• fin dt"I 11101in J•rind¡ml 

donhlc A""ccdouhll' Hc>,douhlt• \\·1 
1 

1 

dnuhlr A,,,.c_I; 
A ,,,.c_ l =lM_1•1• 11ow11<0,2wc .. 1111 \\'U; 
n-lurn(A.,,,.c _ I J; 

duuhle A""h1dnuhll- IUl,dnuhll• l<AI 
1 

1 

dut1hll' A""h. I; 
A""h l=:\1 l'l'"111•1""1Hfl.21·pn"1RA.211: 
rt•lurnt.-\"h 11; 

d11uhll' / _llUl'\oldnuhh.• Rp,dnnhh: A,,,.c,duuhll' A,,,.h,d11uhll' ,,,.., 
1 

douhlc t: 
<l"'I'"" H lt11•c ,\"''+A" hJ/tM _P1•c .. 1n1wVpu"(l"Q<i(""1.21))),11.SU 

r ... 1ur11111: 
1 
douhll- Uu•t.11 .llUl.'\0(1f1111l1lt• H.tl 
1 

dnuhfr 1: 
l=U .. illl!MIWIH.1.11.Sill; 
rt't11r11111; 

1 
douhfo ,,.,¡ IUll.'\U(duuhlt• l(íl 
1 

1 

douhll' r; 
í=?•~t_Pl'"Rr: 
rTturn1n; 

douhlt• f". llUt.'\Uhluuhlt• Hp.dnuhlt' .\"t·.duuhll.' A"h,dcmhlt• "·douhll' Hot 
1 

douhlt' r; 
r=f"'"'l"'"tHo..?H 11'1 .l'l 1•1 K11•tA,,,.,·+A"h)-A-.,·1.D-4'1; 
rl.'lurntrJ: 

1 
douhll' ulra. ltduuhlt· k'\.dnuhll' k)·,duuhll' 1..1.doublt• 111.douhlt' l"•duuhll' JI~ ,dnuhlt' 1111 
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dnnhlrolltl 
dnuhlr A,11,C; 
A=tpo\OICl..\,21-tpol'fl..),2Hptmtl.J,,2J•1,.1wcm,2111; 
ll=2•(rn •1.., • p' • 1._, ·1m"' 111i.21•1u•lu J; 
C;;:(po"' l ll\,21•¡1o1t"' 111) ,l l·¡Hml 1u.21•p11"'1m.2tt; 
uut:i • ll+poMll IHu• e ll,!J•.t •A •(·1.o_lii IVC 2 •A I; 
n•1urmout1; 

dnuhlr 1111.e !1du11hlr l..\.cluuhlr 1.., .douhlr lu,dnuhlr 111,dot1bll' ¡1'1,dnuhlt' 1iy,duuhlt' ¡uJ 
1 

1 

dnuhlr out: 
douhll' A,11,C: 
,\;;:(¡tjt"'lk\ 0 21-t¡KtM(l.),!).C¡Hl"'(l...z,.l)•IHIW(lll,211); 
11=2•c¡n. •1.., •I'' •1.., ·110"'(111,?)•pr•k.z); 
C=tpt1Ml¡n,!l•l"'"'(P)•21•11UMtp1..ll•pow(n1.,l)); 
out=4. u.11m• 111111"' 111.21-1•A•c1.o.5Jlll?•A1; 
rrlurn!outl; 

dnuhlr 1..o. \(d1111hlr ,,dnuhh• ).doubll' "'•duuhlr lht'la,douhll' p\ll 
1 

douhh· 0111: 
dnuhlt' H: 
H=JHIM.(JM1Mt\,2l•p•1M(),21,0.$¡; 
uut=·' VH , • ..,,,4"' 1•1·11\C tlwtu H VR ¡•,Jn( "'. 1•,·n,l 1,.,11•.,,¡ntlhrt11)-(y/UJ•1>in(JhlJ•1oln(lhe1111; 
rrt11r11fnu11: 

1 
duuhlt· l.ot 'ld•mhlt• \,dnuhlr ,,dnublr \Ol,douhlr lhrla,douhll' p\ll 
1 

dnuhll' oul; 
tluuhlo• H; 
H.=¡mM.(J""'''·.?1+¡10"(,,!1.0 • .!'1; 
••lll= .¡,/H.1•,·•"I ... , .... , .. 1 lln·lot H ~ IH. ,.!ill1C .. )•cnll(Jl"'i 1•"1n11hrl11l+(VRJ•\llll l)'iil 1•'iintlhl'IM ); 
n·111r11101111: 

1 
do11hlt- l.ot_ ttdouhlt· "·douhll' lhl'ta..douhlt" p!ioi) 
1 

duuhlt-out: 
••111=-.. i111 .. 1•1·0,!llw1;11 .. ·u .. c"'1•co'(l,..¡l•,.1n11ht'tal;: 

1 
douhll' l1t•tn1du11hl .. l •• tlouhlr 1-0.doublt" klo) 

1 
duuhll' uul: 
nut=l·l.·tnl/l.J': 
u-111rnt111111: 

1 

Programa para el cálculo de la distribución de flu!o en la cavidad 

,. 1111 .. 1 nu.Ju.1 
!• UJ.O!'-D:: 
/• 1 ,h. ¡irocnmm t·uln1l;1 he di-.tnhudlin de flujo t'll la anid11d niniae •/ 

#enduch• .._,1d111.h> 
lfiucludt' <m;.11h.h> 
t1111d11dr <.'ldhh.h:> 
t1111dud1• ..:timt•.11,. 

d•1uhlt- ¡H1\11·u111 14d1111l1lt".d•111hlt·.dnul1lr.duuhlt•J; 
1l11uhlt• A .. ctduuhh•.duuhlt•I: 
douhlt" A .. b<douhh•.douhlrl; 
tl11uhlr z 11ut•,o(duuhk.douhlr.doubh:.douhll'J; 
douhlr r nul''n4duuhlr.douhlr,duublr,douhlr,douhlrt; 
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douhh.• lht'lll. PUt'\u(douhlt'): 
duuhlr l""i_mu-\u(duuhlrl; 
douhlll" r _\p0Ud1111hlt't: 
douhlt' n_ .. poUdouhlt'I: 
dnuhh• lhl'IH \¡1u11du11hl1.•,d1111hl1.•,dnuhlt'J: 
d1111hft• fi_ \fJUl(duuhJl')j 

douhlt' wlfw _ 14 d1111hh-.d1111hlt',duuhk.d1111hll',dnuhlt',dnuhll'.dt1uhll'I: 
dnnhlll" wlf w . 24 dou hit' ,duu lill',duu hit' ,dou hll',d nu hit' ,dn11 hlll" ,douhlr 1: 
duuhlt' h1.•tw4dnuhlr,d1111hlt',d11ubh.•J; 
douhlr !..a_ 111dnuhlr,d11uhlr,d11ublt'.d11ublt',dn11hlt'); 
d1111hlll" !..a Jidnt1hlt',d11uhlr,douhh . .,d1111blr,duuhll'I; 
douhlr !..a _1(do11hlt',duuhlr,duuhll't: 

Fii.E •r_oul; 
1-·11.1-: •r_in; 

m;.1in(I 

1 
t'hwr 1tr.11Hfll; 
d1:u· Jlu">C'url:!OJ; 
hn I; 
111111: 
in111; 
inlt'•ml_r; 
lnt ~; 
inl t"; 
i111S; 
inl h; 
inl rntJl_\Uft: 
int :'li_dh: 
duuhlll" Ru,ll.t.I .• "; 
douhlt'm; 
duuhll' ._ __ min: 
duuhll' "_mon: 
douhlr R11.111in; 
dnuhll' Ro _oun; 
douhlr dt'hll H.u: 
duuhlt' H:u1011 ¡¡¡w.-: 
duuhlt' :'l.:unwru d1': 
duuhlt' °'11¡.:uln 11¡J4.•.-1un1 .rmnimo; 
tlouhlr un¡.:ulo 11pt·.-111ra iua"imu: 
duuhle U p.H li.H. 11..-101.K.11 .. i.K aira: 
dnuhlt· An·.a rmn: 

,. 

doublrulf11: /• 
duuhlr J prurh_.: 
1111 nmloulur 111001; /• 
1111 ,·11111ador 1111101; /• 
mi n>11l,;ulor rfUHJI: /• 
duuhh· ddl..i 1. 

duuhlt' tlc-1111 1; 
duuhlt' drlla r; 
tluuhlt' ... lllllt'IU tll\ 1; 

douhlt' '."111111·ro •ll' C; 
ct1111hh• 'unu-ru du r: 
douhl•· 1. 

oluuhh· tl..-1.1, 
duuhlt' r: 
dnuhlt' llwt.i pu; 
duuhh· 1lwto1 ... um.t. 
ilnuhh• l'inl~I: 
dnuhh· l'uf41; 
dnuhlt' Ko/ll. 
do11hh• 1'111tl'í[ IJ; 
douhlt· l'l;ip¡¡/_lJ; 
tlnuhk \11.-\l~I. 
douhlll" HE'I \[~l. 
duuhll' H: 
doublt" 1111.:ulu "; 
dnuhl" R.11dio 'Pntf IOU!: 

,. ,. ,. 

,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. 
,. 

num ... rn dll' dl\l\lunt~ 11un1 lo1 di,lrihuchín \olu.r 

111K11rtanda dt'I malrrial dr lw cw,icfad 

c1111ladurdll' 1. 

contador dt> lhll'ta 
l'nnladur dt' r 

Sumt'ru dC" did~lnnri. rn L 

Sumt>ru de dhl!iiiont'1> rn lhrlu 
SumC"rn de dhl!iilnnll'i. de r 

\·alurf"li lnidule!o z r p ... l 1he1.a li 
't'Clnr de 1m1>idón 
l'll'l'lnr dll' nrlt-ntaC'ión 
¡1unlndt-inlt•~n·ioi11t"11111.'11·1111u 

1111n111d1•i11h'r'4.'l."d1incnnlala¡i.1 
uiluf" dt." lu inh.'r1>t-cc-iú11 cun d t•mu1 
utlu.- dt' la 11111.:nitud 1.·un h1 la¡m 

rwdio d1•l \¡ttll lmJ 
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duublt' 1-luju_ .. 11ulJ IOOJ; 
mmt R'llllHIJ,R)llOlll; 
duuhll' dir_url'üf 111111: 
douhll' nujo .101011; 
douhlt' nuju .di"I "lmll IOUI: 
dnuhll' Flujo_norrn "111111I0111: 
donhlr l-'111ju_1l('lllllllh11lnl IUUJ; 
douhll' 'Mir; 
douhlr llh\; 
do11hlr numrro ... all'n: 
douhlr n11nwr11_all\; 

,. 
,. ,. ,. ,. ,. 

nujn n1dlalhu 1'11 l'I '-IHll dt' l'nln.d11 \\'/<'ml 

dlfl'trndal dt' arTa nn2 
nuju h>lal 1'11 d ~pot \\'/<'m1 
dl .. t dt' n11Jn rul'rJ:,l'tkn 11o11e11 

dii.t dl' flujo l"llt'rJ;t'tko 11>JH1I nurm 
di11ot dr flujo aC"umuladu 

, ................. . Vulntt'll> dr l'lllt•dll di' l'Mr•C'lt'thtka\ di' la C"avtdad •••••••••••••••••·••••••••••••••••( 
Jtw=0.015: 
alru:il.H'J; 
•ngulo_"'=I!'; 
u11guln_a¡wr111n1_111ini111u=fo.74: 
Mnguln_llpt'tlun1_mal.i111u=IU.H?; 
1..-=0.IS'J'I; 
S:50000DCI; 
Jta11in_aJWr-O.O; 
Su1111•ru_dh :::50.U: 
Suml'ro_dh _z=-15: 
Sumrrn .. dh _ t=4!': 

1• H•dhl dt' la MIK'rlura ( 1.61 C'lll) nwtro" •/ 
1• AIH1srtanC"h1 dt'I malerlal •/ 
t• Ani:ulndrl '"ºººIS a:radoo; •/ 
t• Ana:ulo dr apertura nún. •/ 
/• Ani.:ulo dt' a(M!rtura rn.a•. •¡ 
1• l~nn¡;l111d dt'I C'nllo 159.Y mm •/ 
/• numt'ro di' itt'r11dunn •/ 
t• lb11ón dr 111u.•rturu. -•r valor no pu..-dt' !lot'r nwyur de 1 •/ 
/• numt'ro dt' dhblnnC"!\ en el mayado •/ 
/• numt'ro dt' dh·i .. lunt'!'> eon a: •/ ,. ., 

Sumt•ro dh r=-1!': 1• 1111nn•r11dedhl\lt11u.-sdrr •/ , .......... ; ....................................................................................... , 
/•••••••••••••• •••••• ••• \'alurr<. dt' rntradM de llol dl\trihucicín dr flt1jn •••••••••••••••••••••••••••••••••/ 

prln1r1 ··11i1111r rl nmul1rt' cid urd1i~·o 11ur 'º) u lt"t"r: ''1: 
..c:1111[('"t;.,•· •• ~1111 ... ·drl: 
pUl\{llU"4'Url; 
"llri111rtt\t.''i.!r11po t·.1l.t''1: 

¡•••••••••••••••••••••• .. rC"hho de c-ntrudu )' '\l11id11 dt'l proi.!tllrnu ••••••••••••••••••••••••••••••••••••/ 
í_in=fo¡tl•1ulh1\c11r."rt"I: 
r_uut = [uJWn(li.l.""1"): , .................................................................................................... , 

i=I: 
do 

r .. unr1r in:•r.;.r ... d~º.S.lhliJ.S,R)(IJ1: 
1 .. +: 

"''"'l·1:r .... r1r i1111: 
:l\_dh=i·2: 
for1i::tl:i<=:'li th,-1:1++> 

1 
u .. di11 .. pnlliJ:lh.fil; 
Mujo "!Jnl(iJ=Jt~(il; 

1 , .................................................................................................... , 
,............... •••••••• (_"11kuln dt• 1111111nnalln11'iun dl'l nuJu dl'C'nlrad11 del !iopul ••••••••••••••••••••••••••• , 

Mujo tutat~.o; 
lurti- l:i<.,,..,. dn.1•+' 

' t:h1Jo 101111=1.'luju lut11l+f.1UJll "Pot(iJ; 
d1r 11r.-11[iJ=2"'.\1 l'l"'H11d1u "l>nl(il•1Jt11din_,.,1H11Jll-Hadio_ .. polfl l)•IOOIKJ; 

., 

., 
•/ ., 
•/ 
•/ 

Flujo dl\t .. putllJ,,-d1f 11n•,.hl"'Flujo \ltttt(IJ; 
1 
f.lujo uc1111111l,11lo[ 1 l=t·luJn "1"'111 J; 

lnr11=2:t<'-''- d1\;1+•1 TESlS CON 
~ 1\1\_1\ t)f,~:KN 

1 
tluJn Ol('llllllll .. do[íJ=:Fluj11 loll"Umul11doli· l l+l-luj11_.!oputliJ; 
1 

lorti" l ,1.._:o~ du;I+• ~ 

1 
t111Jo norm ~1ml111:=t-111j11 uL·u111ulad11llVFlujn_total: 

1 , .................................................................................................... , 
¡••••••••••••••••••••• cukulo dl" \alurn lnil"iule\ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••¡ 

ID 
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Hu=lllMIMJ•I.: 
Ho_ntll'=HWt l-JLu11n_llpcr1: 
"-mlu~lllnCHWl.I; 
d1·ltll_H11=1Ho_m:i.,·K111~uml'ru_dh: 
dl"llM_t::IJi!'liunwrn_dh_1•l I: 
d1·llM _ r::c Hu· HMlll Stmk"ro_dl\ _ r- t 1: 
drllM .. l=?•'.\l _l'l/t:\'111m•ru _dh_ll: 
furtp::U;p<=SumC'ru_di,_:t:¡t++I 

1 
<"nnladur_tllil=ll: 

1 
for(p=O:¡i<:Sumrro_di,·_1:1.++) 

1 
<"llflllldor_l(p)=tl; 

1 
fori11=ll:p<=Suml'n1_di' _r;p++) 

1 
<"untador _rf1il=O: 

1 

A7. Programas 

, .................................................................................................... , 
m:tunlMI: 
A rrll_min=I\""' Ko,M )/(A'M C:( K11,M )+,\ \4 ht Hn.R1111l: 
tnlUM.•ro_-.alt'n=U: 
numi•ro_11h\=O; 
i=I: 
~::O; 

"hikli<=SI 
1 

H_p=ltlouhlr 1randunt1 VK..\SIJ _MAX: 
M. _tht'l11=Cdot1hll'lrMndoml ltl'KANll_MAX: 
H.11.,l=cclouhll'lnmdumfl/R\:"ilJ_,\IAX: 
lt _l"i=1d11uhll' 1nmd11n,4 JIKASll _:\IAX: 
H 111r11=1douhlrJrllmhm1(W'RASll_:\IAX: 

('::ol; 

1'111101=1.; 
11=0: 

/•••• ••• ••• •••••• ••••••••• Cakulu dC' lll !W1lld111 de lo\ íutonn dl'I •poi 
do 

l'inl l J= Hudio _ "1"111h1: ...... ; 
1 Mh1lo:tH _p > tlujo nonn "llollhP: 

l'ml?l~fi _.,¡H1UH fiJ; 

.............................. , 

l'ml .~ l=thl;'ta "Jtt•U ~1. l'I • wn"ulo _a¡ ... rtunt _mlnimnflHO.O,M_f'l •anJ=.ulo_alJC.'rlurll_lllll'\lmu/I Htl,H_lhC'ta I; 
f'inl41=11"i.11Ut'\OIR_ P"il; 
l'o(Ol=l'mll)•l"'u..Cl"inl:?JI; 
l'o(l!:l'mlll•,.¡n(l"inl?ll; 
l'nl?l=·l'ul(OI; 
t..ul0!-=.1·11 .. 11'11114)1•,.¡mf'lnf.lll: 
t..:nlll= .. incl'inl411• .. ¡,u1•1nl.\l1: 
Kul?Joof"n.,11'mf.lll: 
\l.1- ·\IOl-o-11líó1_ llK••IOl.).,;ul l !.J..:11/!\.111.P11IOl.l'ul 11.1'•11?11: 
lll-.1 .\\01=h•·1Kll .• Puj:?i,Kul?IJ: 
1í1Al.l,.AJOI < UI 

1 
.. 111h-t·\l.L\JOI > 111 

1 
K tlwlll"'ldnuhll"lnmtloml ltl'RA:"lill_:\tAX: 
R J"'i"'tdouhll"Jrw.ndu1111i/KASll_'.\IAX: 
l'inl .ll=thrt.11_ .,,,.,u :'\1 _PI •un~ulo .ll¡ll"Tluru _ mi11imn/IHll.O,!\l_l'l •an"uh1_u¡wrt11n1 _mu'\111111/ I Kll,K_lhl;'tü 1: 
l'inl4)=(r.i_nu1;'\0(H 1''11: 
l..:ulUl=c:u.,11'1nl4)1•.,¡nl1'111l.lll: 
l..:olll="in11'inl4!1•,.¡11¡1'inl.\l1; 
Kol?l"'"º'tl'1nl.'ll: 
\l.FAIDl=alfa l(t..:111111.t..:nl l l.Knfll.m.Po!lll,PoJ l l,l'uf?ll; 
HET -\IDl=ho:t;it 1 •• 1'••1? J,t..:ul? 11: 

l'inl .. r(U I= l'ulUI+ KulOI• ,\ l .FAIO 1: 

TESIS CON 
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l'intrrf l J .. l'ul l l+K11l l J•A1,t-~Alllf; 
l'lnttr121=1'uf2J+Ku121•AJ.FAltlJ: 
wilt'=O; 

1r1R_idfa<ulr1t1 
1 

dn 
1 

R_tht>la=ldnuhlr1rundomltlH.ASIJ . .\IAX; 
H._p .. J=tdouhlrlrand11m1)1H..ASU_.\IA.X; 
H._alra::(douhlelrandnm(Vl<ASU _MAX: 
PolOJ2Pintt'rfllJ; 
l'nllJ=l'lnterflJ: 
l'ul21=1'1ntrrl21: 
l'inf J l=llwta_nur' ot R _CheotM t; 
l'inl-'l=p\i_mu•\otR_p .. 11; 
Z_11rurhu::l'nf21: 

rnz.11rueohM <= ·l.1 
1 

1 ....... 

KofOJ=cn .. ll'inHfl•,11111'inJJll: 
K11(ll:: .. lnCl'inl-'JJ•cu..Cl'inl.ll1: 
Kuf2J:cn\\Pinf3JI; 
ninL~t11l=I: 

Kollll"-"-'- '\4 l'n(Ol.l'u( 1 l,".l'inl-ll,l'ml-'11: 
t\.ol 11.::lw_) fl'oltlf.l'nl l l,".l'inl.11.l'inf-'lt: 
t\.ul?l="-'-1(\0,l'lnl.JJ.Pinl-'JI; 

t·uut_ .. up=O; 

Al.FAJOl="'lr11_ ll KolllJ,Ko( J ),Jl:ul21,m.l'ulUJ.l'uf 11.Pnl?JI; 
HETA(Ol:heot11t l..l'ul 2),Kol 211: 

iflAl.t-'A(OJ < Ot 
1 

"hlhofAl.FAIOI < OI 
1 

H._ thrlM=tduuhlr Jründnmt )/H.ASU _ .\t,\ X; 
H:_Jl'i=tduuhlt'lnmdoml VH:ASll . .\IAX: 
l'iu(31=tht'la nut'\11IH. 1hr1,1l; 

l'111f4l::p .. i lllllº'"'" '"'': 
1r1H: p<=An•ot 1ni111 

1 
Kulfll="-t \ll'n!Ul.l'••l I ),\O ,l'in(.\J,l'inl-'IJ; 
K11(l I="-' ~tl'ulOJ.1'11(11."'·l'inl.\l,l'inl-'JI; 
Kn121==._.. l(M,l'inl.\!,l'inl.Sfl; 

Kollll:t·u\1l'i11f-'ll .. ,iml'inl.\ll: 
Kofl)::,inll'inl-')1•,iml'ínl.\11; 
Knl2J=cn .. t l'in13lt; 

ALFAIOl::.llía _ lt ll:t11UJ.Kof l l.f~ul 21.rn.l'ul01.l'uj 11.l'o!lll: 
HETA 111 l=ln·l;U l .• l'nl 2 J,Jl:ol 211: 

'1._ pnwh11=1'ul21+Ko!21• AJ.tºAIOI: 
iíll". prurhct <'"" ·LI 

1 
f'inlt•r-(11 l:l'ufOI+ Ko( O 1• HETA(U 1: 
l'lllll'r-f l J=l'ol l l+Kof I ) .. Ht:TAIUI: 
l'inlt<r-121=-L: 
H:1m~ ! Pº"' 1 l'inll'r-(Dl.21+Jm" l l'inlrr-l l f.21,U.!'); 

iílH: <=<Rotl 
1 

..alt•:I: 

A7. Programas 
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PinlrrlOl:l'olU)+ Kofol• Al .FAI 01; 
l'in1rrt l l:l'nf l J+Ku( J l•A1.t-·,\IUI; 
l'inlrr(2 l:l'ol 21+ Kul 21• Al .t-'A(UI; 
'Mllt":tl; 

e:++; 
ií(H._11lr11 <alr.111 ah-.=I; 
t"l .. r Mb\:0; 
1 "'hilt'((wilr == 111; 

rlo.t"ah.,=I: 
p:ll; 
qzO; 
c:onl_r=O; 
1=0; 
lht'la=O: 
r-=Ku: 

Mhilt11'illlrrl21<=tl 

1.=1-drlla_1: 

1 
if1H._alr11<11lfoal 

1 
nm1u11ur·_1l11I•+: 

1 
irtl'intl'rf21<=·1. .. 'i..&. R >U.a &.S.. H .• 111r11<1o&lfu 1 

1 

1 

"hik4r<=l{I 
1 

r=r+dl'ltil_r; 
c:11111. r++: 

mu._1o1lr11<.:.ilh1 .. '(..S.. l'inln(:!l<=·l.1 
1 

1·0111,ulor rli:olll rl••: 

lht'la_¡•o"'f11h.,1 atan( Pintnl 1 l!l'inlt•rlllll 1: 
irll'inkr(Ol>=O & .. '(. l'inh'rl 11>-..0J 
1 

tlwtu pn=llll'l.it ¡m: 
1 

iftl'iuh•rlllldl A.& l'inlrrl 11>=01 
1 

llwl.ót 1111=111<'1.it ¡H1+('.\I l'l/:?1; 
1 

tltl"intt'rflll.:0 ,'(..'!.. l'intt•rlll<lll 

1 
lhl"l.i puctlu·1.i ¡m+'.\I l'I; 

1 
1ftl'111lt·rjOl:>,.U o.'i....'( l'i1111·rll l<llJ 

1 
lhrt.a ¡111~lht'lü IHIH.l•\l _J•lJ?I; 

1 
"lul1•1llll'to1 ¡m>=tlll'lill 

1 
lht'la=lhrli1+dl'lt11 1; 
•1+•; 

1 
iítk ulfit < illl.tl 
1 

i;onlmlnr llql++: 
1 

111111M•r11 ..all'n=rumK•ro. ~lt•n+ .. 1111•; 

A7. Programas 
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n1mwrn_Mh"'"'"1111wro_Mh.,+uh .. ; 
i++; 

furc 11=0:11<=S1111wro_di' _1:11++ J 
1 

rprl111rir _uu1."101¡1f '· "'f.d. r.¡. el,~'·•;; d\n" ,i· l .11.o(duuhlt"ll••drll::i_i..t·nnt¡ulnr _1.11111: 
1 

for4 ¡J=0:1•<=S11mt"r11 _di\ _l;¡t++ t 
1 

í¡1rlntítí_uuf, "101111 lht•I.-, <::;. d, ~d. f'.\.(, ~d\n" ,l- l ,1•,IHll.U•tdouhlc1p•dt"lla_Vl\l_ l'l.c1mh1Jur _1J 1>ll; 
1 

íor4¡t=O:p<=Smnt"ro_dl,_r;¡t++I 
1 

í¡1riul'4í uut."lot••I r. r-; d,'1' cl.'lf-í.'< d\11",l·l.11,tdo11hll'llh1+p'dd1.a_r,conl;.1d11r _rl¡ill: 
1 

f¡1rit1lfl f _nut,''1111111 ... alt•rt, '1;- í\n" ,llUlllt"rn. "'11h•11 I; 
fpriu1rir _0111,"1111ul ;1h ... r.; í\11" ,nu11wru_uh .. 1: 
rprint((f_uut,''\11"1: 
f¡1rilllf(f 11111,"Hu,'·O-f\Jl",Hul; 
r11rin1flr _11111."1Hn·H;11/H.u.'< f\J1" .1 H.o·H,11/H.111; 
f11rh1lft( __ uu1."J.,~f\Ji".l.1: 
fprin1f1f_u111,".,,¡,il1•11,•o f\J1".11u11wru_.,,ult•11J: 
r11ri111r1r_oa11,"11ll\,'tf\J1",111111wrn_ .. h'l>t: 
fprlntr1f_ot11,"l·'.¡,i,"ff\J1",1111m1·ru ...alt•flf:'rOI: 
fprinlflf_out,",\¡,i,"f f\n".1111nwru 11h...r."lil: 
frlcl"l'(Ín11t1; 

1louhll' 0 "'IM•ltilouhh• IUiJ 

1 

1 

duuhh• r; 
r::?•!\t 1•1•1u1: 
rr1urn10: 

,. n11 del nmin 11rind¡nal 

duuhlt" lhl'lll. \IH1Ud1mhle tlll'IU_ lllin,douhlt" th1:t11_111i1,,duuhh.• R_thl 
1 

duuhlt" (; 
í=-H._1h•1thrl1t 11m ... ·tht·l<1. minl•lht'lil 111111: 
rt"lurntít; 

1 
1ln11hlt' A .. t·(duuhlt• IU ),1l1111hh· \\ 1 

1 

douhll' ,\ .. c __ I; 
.\"C" 1:1!\I l'l'¡mM!IU),:?11/t"'lnt\\'Jt: 
rt•lurntA .. t:_l)¡ 

dnuhlr .\ .. h1do11hlt• H.fJ,duuhh· H. \1 
1 

1 

1luulolt· A"h I; 
\"h lc:\I l'l"~l"'"(IUJ,21-(tomlH.A.211: 
r•·lurmA"h 11: 

douhlt' / m1r\11td11uhlt• H.p.douhlt• AMc,douhle AMh,double MI 
1 

oluuhh· 1; 

I . ...... HH¡1"! '"' + , .. 11111!\I l'l·1 ... in1 .. ll1H1M(Cu'"t"l.lUll,U.St; 

1 
d1111!1! .. 1lu·1,1 nu•·,•1!du11hl1• H11 

1 

iJ.,11hl1· l. 
t •'"11"l'""'H1.u :'10, 
1..iurn•IJ: 

,1 ... 1hlt· I'"' 111 ... t111duuhlt.• ltn 
1 
duuhlt' I; 
1-o.!"'I l'l'HI; 
ro·111r111í1; 

., 
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1 
douhlt!' r_nuru)(douhlr Kp,dnnhlt!' A'H~0dn11hll' A"h, douhlr \4',dnuhlr Hui 
1 

dnuhlr r; 
r=¡to"' CJM1'4( Ho.2H lf.\l _l'I )•( H1••tA '4c+A" hl·AMcl,0.!\l; 
n1urncr1; 

1 
dnuhlC' 1dra_lldnublt" k\,d11uhle 1.,,douhlr kL,d11ublC' nt,douhle 1n.dnuhlr l')•douhlt' 111t 
1 

douhlt' uut; 
duublt' A.11,C; 
A=lp1'4(k\,l)+¡Hiwtl.),ll·C1H1"'1"7 .. ll•p1w11n.lll); 
ll:l•fll\ • l.\+py•I.) •IHIM'( lll,l)•p1•kL); 
C:(JH1'4lll\o21+¡M1'4Cfl,,2l•IK1'4(lll.o21•¡1m•(lll,ll); 
UUl"'l ·ll+JKl"l(Jlll .. 111.21-1. A •c1,1u;111c2• A,. 
rl'l11rnt11ult; 

1 
dnuhlr am1_21douhlr l.\,douhll' l.).dnuhlir U,douhlt' m,douhll' 1••0do11blr py,douhle p1.I 
1 

1 

dnuhlrout; 
dnuhlr A,11,C; 
A=C¡t<1 .. (l.\,2J+¡tnMll.~,21•11Hn"tl.J,2)•p1 .. fm,211); 
n .. 2 •11n • .._, +p~ •l.~ "1'°" 1111,l )•¡u•k.1 ); 
C::t1,., .. 11"·2t+¡M1" e,,, ,21-11o"i 11.1:~2 t•pc1 .. t1n.lll; 
out=I -11·1"'" 11I"'"111.21-4• A •ci.u.s11112• A 1: 
n·turncoutl; 

duuhll' l.J.i \ltfouhlr \,douhlr ).dnuhlr M,douhlt' thl'la,d•!Uhll' 11~0 
1 

1 

duuhlir oUI: 
dnuhlir K; 
K=1,.., .. 1 "º" • ,,21+ 1•~•" t.' .21,0.s t: 
oul=·l VH 1•co'1" 1•cu .. 1 tlwta l·I v'H 1• .. 1nc .. · 1•r11\(Jl'ói)•i.int1het11)-()/KJ•..in1~i1•!1ointlht't111; 
rrturn1uut1: 

dn11hlr u_.\(douhlt" \,tlouhlt" ),dnuhlt' M",duublr thrta.duuhlt' 1KI) 
l 

1 

do11hlruut: 
dn11hlr H.: 
H:::::¡H)" ( IJH" 1 \.11+ llO" (~ .11,0.51: 
0111=·4~!U.1•.·u..c" 1•n1,1 Ch..Ci1 H' /K t• .. in(" 1•t:1"'l l"'i1• .. i11ltht-111 ).+( VUJ•\inC ll<>l )•.,inflhrh1I: 

d••Uhlt" ~ 1!d1111hl•• "·d•111hlr tlu•lu,dnuhll' 1•..il 
l 

duuhlrout: 

1 
duuhl1• ht•t111duuhh• l.,d1111hlr 1.0,dnuhle Ut 
l 

A 7. Programas 

1 

douhl•• oul; 
nut=t·l.-1.ul/kl; 
n•turnlnutJ: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 1 
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