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SRR e Resumen
En‘la actualidad los energéticos atraviesan una situacion critica lo que esta siendo
causa de tensiones politicas mundiales, los precios de los energéticos principales
“ gas'y petréleo es altamente inestable lo que genera mucha incertidumbre en los

sectores de la manufactura mundial. Adicional a lo anterior estos recursos son no
renovables por lo que finalmente se terminardn mas rdpido en tanto mas altos sean
los consumos. Asi es necesario que se busquen y encuentren alternativas para
sustituir estos energéticos no renovables en los procesos industriales por otros
energéticos renovables como es el caso que vamos a desarrollar en nuestro trabajo.
Aqui vamos a presentar una aplicacion de la fisica al aprovechamiento de energias
alternas renovables, la energia que utilizaremos sera la energia de radiacion solar
aplicada a procesos de fundicion.

En este trabajo vamos a presentar tres propuestas de homos de fundicion de
aluminio utilizando energia de solar transportada a través de tibras opticas, las
propuestas se analizaran desde ¢l punto de vista termodinamico.

Nuestra primera propuesta es un homo de tundicion de aluminio que utiliza
energia solar transportada a través de fibras opticas de 5 mm de diametro de su
nucleo. Para esta propuesta presentaremos y propondremos un arreglo de espejos
montados en un soporte mecdnico, el cual tiene un equipo electronico de
seguimiento de la imagen del sol de dos ejes. Las fibras opticas se acoplan cada
una a un espejo parabdlico, y se juntan en un manojo de fibras, este manojo de
tibras Opticas transporta la energia solar hasta el horno solar abierto de fundicion
de aluminio. En el horno, los rayos del flujo de luz solar inciden sobre la placa de
absorciéon del hormo abierto dejando en esta placa el 96% de la energia que
transportan. La placa de absorcion cubre al aluminio en polvo contenido en un
crisol y le transmite al aluminio y demas elementos que componen el homno, parte
de la energia que absorbio. Con este proceso se inicia el calentamiento del
aluminio y de los elementos que componen el homo, y finalmente después de un
tiempo aproximado de 5 horas la fusion del aluminio se completa. De nuestro
analisis se obtuvo que la fusion de 14.715 kg de aluminio en este homno es posible
y necesita de sélo 67 fibras opticas de 5 mm de diametro. Los elementos del horno
son disefiados por medio de analisis termodinamico también.

La segunda propuesta es un horno de fundicidon de aluminio con una cubierta de
anillo conico con aislamiento exterior al anillo, y el anillo esta sobre la placa de
absorcion. Los elementos de captacion de energia solar y transmision son los
mismos que en ¢l horno abierto. Se realiza un analisis termodinamico al horno y se
encuentran varias conclusiones importantes. Entre estas conclusiones estan las
siguientes: el principal mecanismo de transferencia de energia entre placa de
absorcion y la cubierta es la radiacion; la transferencia de energia por conveccion
entre la placa de absorcion y anillo conico de la cubierta es despreciable; la
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diferencia de temperatura entre placa de absorcién y anillo conico de la cubierta es
de un maximo de aproximadamente 24°C. Dentro de la cubierta se da un
fenomeno de reequilibramiento de la temperatura entre placa de absorcion y el
anillo de cubierta por lo que es indistinto el lugar donde se introduce el flujo
luminoso al horno si la cubierta tiene un coeficiente de absorcion de la radiacion
similar al coeficiente de absorcion de radiacion de la placa de absorcion.

La ultima propuesta es similar a la segunda propuesta, la unica diferencia es la
eliminacion del anillo conico y éste se sustituye por una pelicula de un
recubrimiento ceramico delgado pintado de color negro de alta temperatura.

Esta propuesta tiene mejoras respecto al homo abierto, y también mejora al horno
de cubierta de anillo cénico, por lo que puede considerarse una mejor altemativa
que las dos primeras propuestas de homos de fundicion de aluminio. De las
mejoras con respecto al horno abierto se tiene: tiene mas seguridad de operacion,
pues no hay contacto directo entre el operario y los elementos del hormo con altas
temperaturas; tiene mayor estabilidad al ambiente que el homo abierto de
fundicién de aluminio pues el horno abierto se incrementa el valor del coeficiente
de transferencia de calor si existen corrientes de aire lo que cambiaria nuestras
evaluaciones.

Las mejoras del horno de fundicion de la ultima propuesta con respecto al homo
de fundicién de aluminio de anillo cdnico tiene las siguientes ventajas: la energia
utilizada en el calentamiento del anillo cénico se reduce a un valor despreciable; se
mejora la eficiencia del homo de fundicion de cubierta aislante. se reduce la
energia de operacion. Estas caracteristicas presentadas nos hacen preferir esta
propuesta contra las dos primeras.

Por ultimo presentamos las caracteristicas de los aislantes y refractarios que
mejorarian el disefio de los hornos.
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Capitulo 1. Introduccion.

El costo de los energéticos se ha elevado en los altimos tiempos, el petroleo tiene
una alta sensibilidad a los cambios politicos mundiales y nacionales lo que hace
que su precio cambie continuamente, la energia eléctrica y demas energéticos
comparten las variaciones del petroleo. Adicional a esto la contaminacion
“ambiental que la combustion de estos energéticos produce, hace muy deseable la
sustitucion de estos combustibles en los procesos industriales, por otros que no
tengan estos inconvenientes en particular el uso de la energia solar para fundicién
de metales, que desarrollamos en esté trabajo, ¢s un ejemplo de una nueva forma
de producir.

La técnica de fundicion de aluminio ya es dominada, y se usa ampliamente para
producir diferentes objetos, algunos son artesanales y otros industriales.

De los objetos industriales algunos son envases para bebidas, estos envases se
tiran a la basura convirtiéndose en contaminantes, estos envases de aluminio, se
pueden recuperar y posteriormente fundirse, con el fin de utilizar el aluminio
fundido en piezas utiles ya sean artesanales o industriales, evitando asi
contaminacion al ambiente.

En Morelos se cuenta con largas temporadas de radiacion solar, ésto es una gran
ventaja si se encuentra un uso técnico directo de la energia solar. Los energéticos
en el estado tienen precios muy elevados tanto en gas LP como en energia eléctrica
que son los principales energéticos utilizados para fundicion. El crecimiento
demografico de Morelos ha sido muy elevado en los tltimos afos, lo que provoca
consumo de materiales desechables como bebidas se tengan en abundancia. Por
tanto el desarrollo de un homo solar de fundicion de aluminio que utiliza desechos
esta justificado, pues presenta grandes ventajas como:

1.- No consume energia’ denvada del petroleo, reduciendo contaminacion
ambiental.

2.- Los costos de operacion seran bajos al consumir energia de bajo costo.

3.- Se reprocesa aluminio desechado.

4.- Se producen articulos de uso domestico 6 artesanal lo que beneficia a quien los
produce en lo econdémico y los clientes en la oportunidad de obtener éstos.

Son estas ventajas lo que justifica el desarrollo del proyecto de disefio de un homo
solar de fundicion de aluminio.

Antes de continuar vamos a presentar brevemente los trabajos realizados para
aprovechar la energia solar concentrada por espejos parabolicos y conduciendo
esta energia a través de fibras oOpticas (esta revision esta basada en Jaramillo
1999).

El transporte de energia de radiacion solar a través de guias de luz o fibras opticas
se propuso por Robieux, desde 1975, quien fue el primero que sugirié el uso guias
de luz rigidas asociadas con grandes espejos parabolicos. El siguiente afio, un
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estudio tedrico realizado por Kato y Nakamura (Kato y Nakamura, 1976) predijo
que el transporte de la energia solar a diez metros de longitud en una fibra optica
de silicio tendria un promedio de atenuacion de 6%. En 1982, Cariou
experimentalmente analizé el rendimiento de fibras Opticas asociadas a pequefios
espejos parabolicos. El encontré que este moédulo puede entregar una energia de 2
W con una eficiencia total de 70%. En los aios 80’s, A. Cutolo e I. Rendina
reportaron un disefio de colectores dieléctricos para aplicaciones de energia solar.
Ellos construyeron y estudiaron fibras épticas no uniformes. En 1997, D. Liang y
L. Fraser Montero propusieron dos grupos de fibras opticas con 19 fibras épticas
de 1.5 mm. De diametro de cada una, con dos espejos en un soporte mecanico con
mecanismo de seguimiento de dos ejes. En ese trabajo ellos reportaron una
intensidad incidente de 650 #w/m?, cada espejo capturo 143 W de energia solar,
obtuvierén una eficiencia de 70%. En 1998, Liang y Fraser concentrarén
radiacion en una fibra éptica y transporté una energia de 60 W con una eficiencia
de 60%.

Dado que una de las principales preguntas en el sistema de transporte de energia
de radiacion solar es; que cantidad de energia se transporta en la fibra déptica antes
de cambiar sus propiedades fisicas, entonces en 1998 O.A. Jaramillo y J.A. del
Rio presentaron un trabajo sobre un modelo para €l comportamiento térmico en
fibras Opticas. En el aflo 2000, O.A. Jaramillo y J.A. del Rio realizaron un estudio
para revisar los valores de los coeficientes de absorcion lineal y no lineal en fibras
opticas de silicio de alta pureza. En el afio 2002, O.A. Jaramillo presenté un
estudio tedrico y experimental del comportamiento térmico de la transmision de
energia radiativa en fibras opticas y mostré que una fibra dptica puede transportar
energia durante 5 horas a pleno sol, asi también que los estudios previos son
adecuados.

Estos son los trabajos previos que anteceden al presente estudio, vamos a
aprovecharlos y desarrollar el horno solar de fundicion de aluminio.

En este trabajo, vamos a plantear el objetivo siguiente:

Analizar y disefiar un horno de fundicion de aluminio utilizando en este horno
energia  solar transportada por fibras opticas.

El trabajo esta dividido en 4 capitulos, en el primer capitulo se presenta, la
revision bibliografica de los trabajos que anteceden al presente, se ubica el
problema, se presenta el objetivo y el alcance de esta investigacion. Asi también se
realizara una revision del sistema de concentracion de energia de radiacion solar y
su transporte por medio de fibras opticas propuesto por O. A. Jaramillo (Jaramillo,
1998 y Jaramillo, 2000).

El segundo capitulo mostrara el marco teérico, esto contempla; los conocimientos
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tedricos necesarios para el andlisis del comportamiento termodinamico.

En:el tercer capitulo se realizara un analisis termodinimico de los hornos de
fundicién - de aluminio propuestos que utilizaran energia de radiacion solar
‘- transportada a la entrada del horno a través de fibras opticas, después del analisis

“termodindamico se proponen mejoras al homo de fundicion para la tercer y

definitiva propuesta.

Y por ultimo en el capitulo cuatro se presenta las conclusiones finales, la
comparacion de

los resultados con el objetivo planteado y las recomendaciones para trabajos
futuros.

Vamos también en ésta introduccion a presentar un resumen del trabajo de
investigacion de Jaramillo sobre concentracion de energia solar por un espejo
parabdlico y el transporte de ésta energia por medio de una fibra optica. Este
trabajo es muy importante para nuestro desarrollo debido a que vamos a utilizar la
unidad de concentracién por espejo parabélico y transporte por una fibra dptica,
propuesto por él.

Descripcion del concentrador parabélico de energia de radiacion solar y transporte
a través de fibra optica (Jaramillo et al., 1999).

(T el

Figura 1.1. Concentrador parabolico de energia solar y acoplamiento
a una fibra dptica (Jaramillo et al., 2000).
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En la figura 1.1 se puede ver las partes de el concentrador de energia solar, éste se
compone de un espejo parabolico, que recibe los rayos de luz del sol y los refleja
en el foco de la parabola, el espejo parabdlico tiene un diametro 2, , la superficie
estd pulida, y tiene un recubrimiento de plata, o de aluminio. Debido a esto se
tiene una alta eficiencia de reflexion de la luz solar. En el foco del paraboloide se
acopla una fibra optica, que transportara la energia de la luz hasta una distancia
L, ia fibra 6ptica tiene un nucleo con diametro 4, , una coraza de diametro d.,y
una proteccion con diametro 4, .

El flujo de luz solar G, es interceptado por el espejo parabdlico, el fluyjo G,
llega al espejo con un angulo a =.533° producido por el ancho del disco solar, con
este angulo se forma un cono de luz, este cono de luz se refleja-en el foco del
paraboloide, y es el diametro maximo del cono reflejado, el que se acopla al
diametro 4, dela fibra optica.

La fibra optica es de un nucleo de S/, de alta pureza, el nicleo tiene un indice
de refraccion 7, , este nucleo tiene una cubierta de SO, dopado, esta cubierta
tiene un diametro 4., y un indice de refraccion 7., si llamamos »; al indice de
refraccion del aire, entonces se tiene que para que ocurra reflexion intema total es
necesario que el angulo de incidencia 8, cumpla con la ecuacion siguiente:

()sarcsin(—,-:—\'n,:-—ni) (1.

si se elige el diametro de la fibra 4, y conociendo del fabricante los valores de
n y#,. se determina el angulo maximo para 8. Con esto los demds parametros
del sistema quedan determinados.
Para encontrar el punto focal optimo se desarrolla un analisis matematico
considerando el angulo de reflexion de los rayos de luz, el flujo de energia
luminosa, la reflexion de los rayos luminosos del espejo parabdlico, el valor de
¢,. , y los parametros geométricos del espejo y fibra optica.” Asi como las
caracteristicas particulares del espejo como reflectividad, grado de pulido del
espejo etc., con todo esto se realiza un andlisis matematico acoplando todo el flujo
recibido por el espejo parabolico al nucleo de la fibra optica, y considerando las
reflectividades del espejo parabolico y la fibra optica, obteniendo con esto la
relaciones para el foco optimo y la energia luminosa en el exterior de la fibra
€omo:

_ d sen®_cos ( D _+. 267")

> ' (1.2)
4sen(.267°)um—2’l

e,
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.~ +donde /.es el punto focal éptimo. Entonces el flujo de energia que concentra el
-~ espejo parabélico plano esta dado mediante la relacion (Siegel y Howell, 1981);

Q=#Zp!qv(scn:(prm_Sen:‘pr.min)' (13)

“Donde @,, esel angulo al borde del espejo, @, ... es el angulo de sombra de la
“ftibra dptica, / la distancia focal, », es la reflectividad de la superficie del
espejo parabolico, y 9, es la densidad de energia por unidad de drea y por unidad
de tiempo que llega del sol, 0.267 es la mitad del angulo de incidencia del flujo
luminoso sobre ¢l espejo parabdlico plano debida a la imagen det sol.

Ahora revisaremos €l comportamiento de la energia a través de la fibra optica.

Si se supone que existe una imagen perfecta del sol sobre el plano focal, es decir
se tiene un concentrador ideal entonces esto quicre decir que; P, ,,,=0 y la
ecuacion 1.3 toma la forma siguiente:

Q=ap,q,sen’d, . (1.4

Esta es la energia antes de entrar a la fibra optica en el punto focal.
~ La energia que entra a la fibra es:

0.=(1-p,)0. (1.5)

“Donde: 7, es la reflectividad de la fibra dptica, si sustituimos el valor de Q de
la ecuacion 1.4 en la ecuacion 1.5 obtenemos la siguiente relacion:

Q‘,=(l—p/):9’2p‘,q:sen"¢m (1.6)

La reflectividad 2, en la cara de entrada de la luz en la fibra optica relaciona las
perdidas de energia del flujo luminoso al pasar de un medio con indice n; =1, a
un medio con indice de refraccion 7, .

Para una reflexion de la luz a la entrada de la fibra optica no polarizada, 7, se
determina por las leyes de Snell y Fresnell como:

tan?{ arcsen( send _ H)} sen’ {arcsen ( -S—eLo—()) )
m m

(1.7

p/‘=

1
2 1 Ve v
m'{an.‘sen( ae"n0+9)} sen’(an:sen(ﬂ-*-ﬁ)}
' ”

y la transmision de energia a través de la fibra 6ptica tiene un comportamiento
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como sigue; La luz solar en la fibra optica se comporta de acuerdo con la ley de

Bouguer:

&) =—xQ . (1.8)

Donde 0. es la energia de la luz en la entrada de la fibra dptica y no depende del
tiempo, z es la coordenada a lo largo de la fibra optica, « es el coeficiente de
absorcion de energia luminosa, entonces resolviendo la ecuacion diferencial de z

=0az =2z tenemos :
0,(z)=0,(0) Exp[ ~ ], (1.9

donde ©.(0) es el flujo de energia a la entrada de la fibra optica, 2,(z) esla
energia en cualquier punto z de la fibra optica.
Si sustituimos el valor de ©.(0)=0, donde Q. es la relacion 1.6 se obtiene la

siguiente relacion :
O ()=(1=p ) p,q,(sen’ @) (Exp(—a:)). (1.10)

en ésta relacion =z es la coordenada a lo largo de la fibra optica®

Queda asi determinada la relacion para evaluar la energia en la fibra déptica para
cualquier longitud ==L .

Con esto podemos conocer 1a cantidad de energia que estara disponible para algun
proceso a cualquier distancia L del punto de concentracion.

Ahora mostraremos las eficiencias del sistema espejo parabolico-fibra optica se
definen como se presentan a continuacion; se define la eficiencia de concentracion
(Simon, 1958) como:

"c=p¢—_(p’_m' (l.ll)
4tan—=

en la relacion 1.11 7. es la eficiencia de concentraciéon, »., @, , fueron
definidos ya anteriormente.
La eficiencia de transmision se define como:

_Q,)

"= G0y (1.12)

por lo tanto la eficiencia de transmision se expresa como:

Y
TTRSIS (‘f”,mj
g.f}L t\ Lo ,_,j_&




Su‘slit\uyehdd lds .valores de n.,y"n, obtenemos la siguiente relacion:

sen’ @

=P (Exp(=weL). (1.15)
4(""‘"2' |

el valor para o« es reportado con un valor «=0.01m~' (Jaramillo, 2000) para la

- tibra'optica de silicio de alta pureza, los demas parametros fueron ya definidos.

. Como una de las preguntas principales para el transporte de energia de radiaciéon
solar es; conocer, cuantas horas puede trabajar una fibra optica antes de alcanzar
la temperatura de 400°C (Polymicro Technologies, 1995), entonces revisaremos el
comportamiento térmico para la fibra dptica.

En el andlisis térmico de la fibra optica realizado por Jaramillo en el afio 2000,
determind la evoluciéon de la temperatura en la fibra optica, y compard la
evolucion de la temperatura en el interior de la fibra éptica contra el valor maximo
de temperatura que soporta la fibra sin dafarse que reporta el fabricante ( 400°C)
(polymicro Technologies, 1995).

Siguiendo a Jaramillo (Jaramillo et al., 1998) realizaremos un analisis del
comportamiento térmico, en éste analisis se presenta la ecuacion de la energia para
una interaccion de conduccion y radiacion simultineamente en la fibra optica que
se expresa como (Ozisik, 1993):

aT(r,z.t)

-~V (q.+q,)+F(r.z,0)=pC, e

(1.16)

4. y 4. son vectores de flujo de conveccion y radiacidn respectivamente,
F(r,z,t) eslarepresentacion de la o las fuentes de energia interna por unidad de
volumen y por unidad

de tiempo en el medio, T es la temperatura y r es el vector de posicion, p es la
densidad de masa de la fibra de vidrio, €, es el calor especifico del calor de la

fibra Optica y t es el tiempo.
TESIS CON
FA'.A DE ORIGEN




18
De acuerdo con la ley de Fourier para conduccién de! calor (Isachenko, 1973), el

vector 4. es representado como :

q,=—kVT(r.z.1) (1.17)

donde # es la conductividad térmica del nucleo de la fibra optica. El vector del
flujo de radiacion es determinado por la solucion de la ecuacion de transferencia
radiativo para un medio isotrépico :

V.-q,=a(40T*-G), (1.18)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, G es la intensidad de la radiacion
incidente,y « es el coeficiente de absorcion de radiacion.

En la ecuacion 1.18 para este caso se tiene que G>>4 o7* por lo tanto se puede
despreciar el termino +/o7*, ademas como ya vimos anteriormente la energia
luminosa se comporta de forma tal que se propaga a lo largo del eje z, las
componentes en las direcciones de r y 8 se pueden despreciar, esto es valido para
pequeiios angulos de aceptacion 0, por tanto se tiene que:

q,=G(r,=.1) gz, (1.19)

y como 4, es igual a 9, por tanto expresamos 9, €omo :

q,=q,(r.z.t,})=G(r,0,1) Exp(— a2} &z (1.20)

donde G(r.0.0)=0,(0),
Con la finalidad de obtener el peor caso en el comportamiento térmico de la fibra

optica, y

como resultado de las imagenes elipticas de la reflexién en el espejo parabolico,
asi como las imperfecciones del espejo, se propone una distribucion radial
gaussiana a la entrada de la fibra optica como (Jaramillo, 1998):

"Exp(—A[RLn]z) ' (1.21)

R*{1—Exp(— )}

q,=0,

donde r es la coordenada radial, R, el radio del nicleo, 4 es la amplitud de la
distribucion, @, es igual a @,(0). sustituyendo las relaciones 1.17, 1.20, y 1.21
en la relacion 1.16 obtenemos la siguiente relacion:

i ““n:if Tl—(: f /\”

TN ERS .

. DB ORIGEN ;
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-V‘(;kVT(F.i'.l);V-[G(r.O,t)E.rp(éa:);]+F(r z t)—pC é-%

(1.22)

al tomar en cuenta que para este caso, G(r,0,t) es iguai a Q;(O) , Y como no hay
fuentes de calor dentro de la fibra entonces F(r.z,1)=0 vy la ecuacion de
conduccién del calor la podemos expresar como:

er(r,z.t)

3 =aDV:T(r.:.r)+g/;'-’-g(r.z)k, (1.23)

en la relacién 1.23 hemos considerado aD=ka~p es la difusividad térmica de la

fibra opticay g(r.=) esta dada como:

AEtp[—4[ ~}
glr.z)=send, r{f'é(l—pf)(_“:a p“OhAErp[— d/))( R”] )

xR [1 - Exp(— A)}

(1.24)

L.a dependencia de la longitud de onda se ha hecho explicita dentro de la integral
para los parametros, .2, y G, .
Laecuacion 1.22, 1.23, y 1.24 estan definidas para:

O0=r=R O<:c-=<L >0

v donde R, es el radio del nicleo de la fibra optica, y L es el final de la longitud
de la ftibra dptica.
Las condiciones de frontera son:

k-a-r—(;—r'—') R, (T —T(r.z.1)) en r=R, 0<:z<L >0 (1.25)
ka”#ﬂ—h(T =T(r.z.t)) en ==0 Osr<R (>0 (1.26)
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I.—-—a—_——_h(Tl—T(r.:.t)) en ==L, Osr=<R ., >0, (1.27)

donde # es el coeficiente de transferencia de calor entre la fibra y el aire, 7. es
la temperatura ambiente, y R_; es la resistencia térmica efectiva para cilindros
concéntricos, R, considera la resistencia de la proteccion, la cubierta, y el
nucleo de la fibra optica. La relacién que describe R, es:

R R
"(R.) "[Rn] , (1.28)

ar™ T2 k k IR,

donde R, ,y %, son el radio y la conductividad térmica de la cubierta
respectivamente, y R, , y %, son el radio y la conductividad térmica de la
proteccion.

La solucion de las relaciones 1.23 a la 1.28 son las que dan el comportamiento
térmico de la fibra Optica . '

j Fibraiptica i Parabolvide de revolucion !
. R_,=0.0025m { R,=0.0025m
o 8=12° ! D,=0.218m ‘
i p=0.04 | fe=0.519m

; . -

!

k=171WIim°K .
p=2200kg/m*
€, =1026J1kg2 K-~ | 6=
Cp=7.5757x107 m'ls. | €uni=
k=151W/m°K h=10WImK
k,=035W/m°K A
R, =0.003m

R,=0.0035m

Tabla 1.1. Valores de datos de fibra Optica, paraboloide y los valores de frontera
de esta considerados. (Jaramillo et al., 1998)
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Introduciendo los valores de la tabla 1.1 estas relaciones fueron resueltas por
métodos numéricos por Jaramillo et al 1998 y se obtuvieron los resultados que son

mostrados en las graficas de las figuras 1.2 y figura 1.3,
En las Figuras 1.2; y 1.3 se muestra que 7(r,z.:) alcanza la temperatura critica
en los primeros 50 cms. de longitud de la fibra optica y en el centro de la fibra

dptica.

Tenerature | 'C)
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Figura 1.2. Comportamiento de la temperatura de la fibra optica a diferentes
tiempos, (a) para r=0 y(b)para r=R, pararecubrimiento de aluminio en la
superficie del espejo parabdlico plano, (Tomada de Jaramillo et al., 1998).
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Figura 1.3. Comportamiento de la temperatura de la fibra Optica a diferentes
tiempos, (a) para r=0 y (b) para r=R, para recubrimiento de plata como
recubrimiento en la superficie del espejo paraboélico plano, (Tomada de Jaramillo

et al.,1998). ;
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Se puede observar cuando se usa plata como superficie reflectora en el espejo
. parabolico, se alcanza la temperatura critica a las 6 hrs. en el centro de la fibra
optica, y cuando en ¢l espejo se usa aluminio como superficie reflectora del espejo
la temperatura critica se alcanza a solo 5 hrs. de inicio de trabajo de la fibra 6ptica
enel centro de la fibra también.

La eficiencia total det sistema se reportdé de un 87.8 % para aluminio como
superficie retlectora del espejo y de 88.4 % para superficie reflectora con plata.

La capacidad del par espejo parabolico-fibra optica tiene una capacidad de 26.2W
para plata y de 25.9W para aluminio a la salida de la fibra optica a 10 m de
longitud.

Esto ultimo lo vamos a aprovechar para realizar el desarrollo de un horno solar de
fundicién de aluminio.

En este trabajo vamos a diseflar y analizar por medio de anadlisis termodinamico
tres hormos de fundicion de aluminio utilizando energia solar transportada por
medio de fibras dpticas. A continuacion haremos una descripcion breve del disefio
de los tres homos.

Horno solar de fundicion de aluminio abierto que utiliza la energia solar
transportada a través de fibras opticas.

ducto protecior de fibras picas

fijo de rayos de uz

Figura 1.4. Horno de fundicion de aluminio abierto que utiliza energia solar
transportada a través de fibras Opticas.
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En este horno como en los otras dos propuestas la concentracion de energia y su
transporte hasta el hormo se llevan a cabo por el sistema descrito en esta
introduccion espejo parabdlico y fibra dptica, el nimero de fibras opticas utilizado
en cada hormo propuesto es distinto, aunque de inicio proponemos un numero fijo
para iniciar el disefo, el esquema propuesto para este horno se muestra en la figura
1.4.

Como se muestra en la figura 1.4 se tiene al final de las fibras dpticas una
separacion entre el hormo y las fibras opticas, esta separacion permite que los rayos
de luz choquen con toda la superficie de la placa de absorcion de manera uniforme
dejando en esta placa de absorcion un alto porcentaje de la energia que las fibras
Opticas transportaron hasta este punto, la parte de la energia que no se absorbe en
la placa de absorcion se refleja hacia el ambiente, la encrgia que se absorbe en la
placa de absorcion incrementa la energia interna de la placa incrementando la
temperatura de esta placa y transfiriendo por la diferencia de temperaturas entre la
placa y el aluminio en polvo energia al aluminio en polvo y disipando otra parte al
ambiente por conduccién y por radiacion. Cuando la temperatura del aluminio en
polvo alcanza la temperatura de fusién del aluminio,

se inicia la fusion del aluminio, posterior a la total fusion del aluminio se deja
incrementar la temperatura del aluminio hasta una temperatura de 750 °C y se
suspende el proceso de trabajo de fusion en el homo. El horno abierto se compone
entonces de; el sistema de concentracion y transporte de la energia solar

que son los espejos parabolicos y fibras opticas, el crisol del homo con su
aislamiento, la placa de absorcion que se encuentra sobre el aluminio, y el
aluminio en polvo para fundicion.

Horno de fundicién de aluminio con cubierta de anillo cénico que utiliza
energia solar transportada a través de fibras dpticas.

En esta segunda propuesta buscamos mejorar la eficiencia de la primera propuesta
asi también desarroliar un horno con mayor seguridad para la operacion, el homo
de fundicién solar de cubierta conica que transporta su energia a través de fibras
opticas se muestra en la figura 1.5, en esta se puede ver que el sistema de
concentracion y transporte de la energia solar es el mismo que en la primera
propuesta, asi también el crisol con su aislamiento, lo mismo que la placa de
absorcion, la diferencia con respecto a la primera propuesta es la cubierta de anillo
conico con su aislamiento exterior a este anillo esta cubierta tiene la finalidad de
reducir la energia disipada al ambiente de la placa de absorcion por radiacion , por
conduccidn, con esto se mejora la eficiencia del homo de la primera propuesta. La
cubierta de anillo conico cambia el comportamiento del horno en cuanto a sus
caracteristicas de disefio y de operacion termodinamica. .

. ~.-
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fiyjo de rayos de uz

aislamiento
del anillo cofico

Aluminio en polvo

Figura 1.5. Homo de fundicidon de aluminio con cubierta de anillo cénico que
utiliza energia solar transportada a través de fibras dpticas.

En este horno se mejora la eficiencia con respecto a la primera propuesta, y se da
un horno con suficiente seguridad para el operador.

El horno que se muestra en la figura 1.6, ¢s el horno de la tercera propuesta ,
en éste puede observarse que el unico cambio con respecto a la segunda
propuesta es la sustitucién del anillo conico, en su lugar se adisiona una
pelicula de recubrimiento ceramicos de color negro.

El homo de fundicion de cubierta de aislante con recubrimiento interior negro
cuenta con los mismos elementos que el horno de fundicion de aluminio de anillo
conico de nuestra segunda propuesta y solo se sustituyé el anillo conico por la
pelicula de materiales ceramicos de color negro. En el anillo conico de 1a segunda
propuesta se invierte energia para el calentamiento de esta cubierta, por tanto si se
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Figura 1.6. Homo de fundicion de aluminio con cubierta de aislante con
recubrimiento interior negro y que utiliza energia solar transportada a
través de fibras Opticas.

puede obtener los mismos efectos del anillo pero con una inversion de energia
mucho menor seria deseable descontar esta energia y mejorar la eficiencia del
horno, y es esto precisamente lo que se realiza en la tercera propuesta.

A continuacién presentaremos en el proximo capitulo los conceptos tedricos que
vamos a utilizar en el analisis y diseflo de los hornos solares de fundicion de
aluminio propuestos.

R
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Capitulo 2. Marco tedrico.

En este capitulo vamos a hacer una revision de los conceptos basicos que
utilizaremos en el trabajo. Estos conceptos versan sobre calor, energia, entalpia,
transmision del flujo de calor, radiacion térmica, interaccion de dos cuerpos por
radiacion térmica y por conveccion asi como también leyes de la termodinamica, y
algunos otros conceplos tedricos que se utilizaran en este trabajo.

Iniciemos con la presentacion de los conceptos basicos de conduccién y
transmision del flujo de calor.

2.1. Conceptos basicos de conduccién y transmision del flujo de calor.

En esta seccion se revisaran los temas de; campo de temperaturas, flujo de calor
ley de Fourier, conductividad térmica, y por ultimo se mostrara la ecuacion de
conduccidn del calor.

2.1.1. Campo de temperaturas.

En el homo de fundicion que proponemos se requiere analizar el proceso de
transferencia de energia y como ésta ira fluyendo de un lugar a otro necesitamos
por tanto revisar los conceptos sobre transmision del flujo de calor por
conduccidn, conveccion y radiacion.

Iniciaremos presentando el proceso de transmision del flujo de calor por
conduccion.

El proceso de conduccion del calor es posible si en el cuerpo existen diferentes
temperaturas en los distintos puntos del cuerpo, la conduccion del calor va
siempre acompafada de variaciones en la temperatura ¢n el cuerpo.

El tratamiento analitico de la conduccion del calor no es mas que el estudio de las
variaciones de temperatura en el espacio y en el tiempo en el cuerpo de estudio
(Isachenko et al., 1973). Esto se expresa analiticamente como :

T=f(x.py.z.1). 2.1

donde T es la temperaturay (x.v.z.r) es un punto en el espacio-tiempo, la
funcion anterior describe la temperatura del sistema en todos los puntos del
espacio estudiado y en el tiempo. En el caso de que el campo sea estacionario es
decir no hay cambio en el tiempo se representa como:

V)]

T=r(.y.2) 5 Se=0. - 2.2)

para el espacio de trabajo: X =x¥=<x.y,Sy=<y, s:<: y (>0,
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2.1.2. Gradiente de temperaturas.

En el homo habra lugares con mayor temperatura que Otros, pero seguramente
habra superficies de igual temperatura llamadas isotermas. Llamaremos isoterma
de un cuerpo al lugar geométrico de todos los puntos que tienen la misma
temperatura. Como un cuerpo no puede tener dos temperaturas simultaneamente
en un punto, las superficies isotermas no se cortan.

En la figura 2.1 se representan geométricamente iSOlermas en um cuerpo que
difieren las isotermas en 47 (Isachenko et al., 1973). La temperatura de un
cuerpo varia solo en la direccion que se cortan las isotermas. Un incremento de
temperatura en esa direccion esta determinado por el gradiente de temperatura.
Este gradiente es un vector normal a la superficie isoterma y .positivo en la
direccién de las temperaturas crecientes, podemos expresar esto como:

orT
grad T = no-a-; , (2.4)

Figura 2.1. Representacion geométrica de isotermas en un cuerpo.

en donde: 7, es un vector unitario normal a la superficie isoterma y en el sentido
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. T . .
de las temperaturas crecientes, y 5-- €s la derivada parcial de la temperatura en la

direccion normal ». el modulo del gradiente de la temperatura no tiene la misma
magnitud, es diferente en magnitud en los distintos puntos de la superficie

. . . . or
isoterma; es mayor cuando la distancia 4n entre las superficies es menor, i

negativo en la direccion de las temperaturas decrecientes.

2.1.3. Concepto de flujo de calor y ley de Fourier para la conduccion del calor
en los cuerpos.

Sabemos que la temperatura interna del homo tratara de homogenizarse por tanto
presentaremos como se propaga el flujo de calor en los cuerpos.

La propagacion del calor en el medio considerado, depende de que la distribucion
de temperaturas no sea constante. Para que la transmision de calor por conduccion
se realice es necesario que el gradiente de temperatura sea mayor que cero en
varios puntos del cuerpo (Isachenko et al., 1873). Segin la ley de Fourier la
cantidad de calor 42, que pasa a través de un elemento de superficie isoterma dF

. . . . T
en el intervalo de tiempo dr es proporcional al gradiente de  temperatura g—"

ésta ley se puede representar como:

er
dQl=—n0kEI—dFd" (25)

el factor de proporcionalidad k es una propiedad de la sustancia, esta
constante & define la capacidad de la sustancia para conducir el calor y se llama
conductividad térmica.

La cantidad de calor transmitido a través de la superficie isoterma por unidad de
area y por unidad de tiempo se llama densidad de flujo de calor, y es un vector
definido por la relacion siguiente:

q=~"ok3;~ 2.6)

El vector densidad de flujo de calor es normal a la superficie isoterma y esta
dirigido en el sentido de las temperaturas decrecientes.

La validez de la ley de Fourier se ha demostrado y comprobado
experimentalmente. Por lo tanto las ecuaciones 2.5 y 2.6 son las expresiones
matemdticas de la ley bdsica de la conduccion, que se enuncia como sigue; “la
densidad del flujo de calor es proporcional al gradiente de la temperatura™. Para
determinar la cantidad de calor que pasa a través de cualquier superficie de un
cuerpo, es necesario conocer el campo de temperaturas establecido en su interior.
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Por ésto el principal problema de la teoria analitica del calor es determinar este
campo de temperaturas.

2.14. Conductividad térmica en los cuerpos.

Como ya se mencioné anteriormente, la conductividad térmica es una propiedad
de la materia. En general depende de la temperatura, de la presion y de la
naturaleza del mismo material. La conductividad térmica de los materiales se
determina en general experimentalmente, y con este objeto se conocen distintos
métodos, donde la mayoria se basan en la medida de la densidad de flujo de calor
y en el gradiente de temperaturas.

La conductividad térmica se evalia mediante la relacién:

lq]
=TT Q.7

En la figura 2.2 se muestra el orden de magnitud de la conductividad de diversos
materiales.

Se han publicado tablas con los resultados de las medidas de conductividades
térmicas de distintos materiales, estos datos son utilizado en evaluacnones de
transmision del calor por conduccion.

Como los cuerpos estan a distintas temperaturas y la dlstnbucmn de temperaturas
dentro del cuerpo durante la transmisién del calor no es uniforme, resulta
necesario conocer la dependencia de la conductividad térmica respecto de la
temperatura. Se ha demostrado experimentalmente que en las aplicaciones
practicas es suficiente suponer que la conductividad térmica varia linealmente con
la temperatura en la mayoria de los materiales:

k=k [1+5(T-T,)]. 2.8)

en donde 4, es la conductividad térmica a la temperatura 7, y b es una
constante determinada experimentalmente.
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Figura 2.2. Orden de magnitud de la conductividad térmica & enlas
unidades (W /m°C) para algunos materiales (Tomado de
Isachenko et al., 1973).

Para describir el comportamiento térmico del hommo se requiere saber como
cambiara la temperatura en €l y para ello se requiere de una ecuacion similar a la
de la fibra optica transportando energia solar concentrada, es decir, la ecuacion de
conduccion del flujo de calor, esta ecuacion la presentaremos a continuacion.

2.1.5. Ecuacion diferencial de conduccion del flujo de calor.

Siguiendo a Isachenko (Isachenko et al., 1973) la ecuacién de conduccion del
flujo del calor se representa en coordenadas cartesianas (ver deduccion en el
apéndice) con la relacion:

- 2 2 2
cp S—T-.:k(a 7-:_*_6 7“‘+%)+qv' (2.9)

"ot 6x* 8y 0=

donde  esel tiempo, 9. esla densidad de generacion de energia con respecto al
volumen, x.y y =z son las coordenadas espaciales, reacomodando términos
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podemos expresar esta Ultima ecuacion como: -
aT &r 1 &r q,
== +t—=t=— )+ 2.10
o1 ( ax? 8y* 82 ) cp, ¢ )

k . .
donde se tiene que 9= <, €S la llamada difusividad térmica y se puede expresar

en unidades m?/s, & es la conductividad térmica del material y se puede
expresar en unidades W/m'C, ¢ es la capacidad calorifica del cuerpo
expresadaen J/kgK. y »p. esladensidad de masa del material se expresa en
unidades kg/m*. La difusividad térmica del cuerpo en que se desarrolla el
proceso de conduccion del flujo del calor es una propiedad de la sustancia, y como
es la difusividad térmica un valor de proporcionalidad entre la velocidad de
variacién de la temperatura con respecto al tiempo y las energias de conduccion y
generacion de energia, entonces la estabilizacion de la temperatura es mas rapida
en el cuerpo entre mas alto es el valor de la difusividad térmica. Los liquidos y
gases tienen difusividad térmica de valor mas pequeiio que los metales, por lo
tanto los metales estabilizan mas rapido su temperatura.

La ecuacion diferencial de conduccion del flujo de calor en coordenadas
cilindricas se puede expresar por medio de la relacion: '

1é( ery,1é8r é&r ar
k{ff‘r( er +r’a 3.—“9(’ @.20)=p, e,

2.11)
donde £ es la conductividad térmica del cuerpo y se ha supuesto constante, ¢
es la capacidad calorifica del cuerpo, », es la densidad de masa del cuerpo,
Six.@.z,1) eslafuncién de generacion de energia. Las propiedades fisicas del
cuerpo A .c y », tienen las mismas definiciones que en la ecuacion diferencial
de conduccion del flujo del calor en coordenadas cartesianas.
La ecuacion diferencial de conduccion del flujo del calor en coordenadas esféricas
se  puede expresar como:

1 a( er) 1 @& ( ar) 1 &'r, ar
k{—— +— —\seno— V) + 77— 1+q.(r. ] C=—
{rze, ér rseng €9 ay rlsen”@ 8¢ 7.(r.0. . 1)=r, &1

2.12)

donde r.¢ y ¢ son las coordenadas, 1 es el tiempo. .
Para encontrar la relacion de latemperatura 7 con respecto al tiempo y en las
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coordenadas correspondientes de trabajo, hay que resolver la ecuacién de
conducciéon del calor para un cuerpo en particular, y es necesario que se
determinen las condiciones de unicidad del problema.

Con la finalidad de homogenizar la temperatura dentro de la fundicion se requiere
que el homo trabaje en estado estacionario por lo tanto vamos a presentar la
conduccion del flujo del calor en estado estacionario en los cuerpos.

2.2. Conduccion del flujo de calor en estado estacionario.
En estado estacionario, 1a temperatura del cuerpo no depende del tiempo, por lo
tanto se tiene que:

aT Lo 2.13)

!

la ecuacidon de conduccion del calor en coordenadas cartesianas de las relaciones
2.10, 2.11 y 2.12 se puede escribir como:

v=r+i’k:=o. (2.14)

donde WV*r es el laplaciano en las coordenadas cartesianas de la temperatura ,

cilindricas, o esféricas, 9. es la funcién de generacion de energia, & es la

conductividad térmica del material.

En ausencia de fuentes se tiene como es el caso que nosotros desarrollaremos,
9.=0 y entonces la ecuacién de conduccion de conduccion del flujo del calor

toma la expresion:

Vir=o0. (2.15)

Vamos a revisar el comportamiento de la temperatura y el transporte de la energia
a través de cuerpos de geometria sencilla sin fuentes de calor. Esto debido a que
en nuestro trabajo estas ecuaciones se van utilizar para evaluar la energia disipada
a través del aislamiento del homo.

Vamos a iniciar revisando la transmision del calor a través de una pared plana.

2.2.1. Conduccién del flujo de calor en estado estacionario a través de una pared
plana.
Vamos a suponer condiciones de contorno de primera especie.
Consideraremos una pared homogénea e isotropica, de espesor & y de
conductividad térmica & constante. Las superficies externas de la pared se
mantienen a una temperaturaconstante 7, y 7T, .
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Con las condiciones dadas, la temperatura solo cambiara en la direccion normal a

la pared. Si se dirige el eje ox como se muestra en la figura 2.3 la temperatura
permanecera constante en la direccion de los ejes oy y oz, es decir tenemos:

or a7 _
-5;—6:-0. (2.16)

y si planteamos la ecuacion de conduccion del calor en estado estacionario y en
coordenadas cartesianas sin fuentes de calor se tiene la relacion siguiente:

8'r d'r er’? &r _&'r

Tt t—7=0. perocomo ——=—7=0 =

cxX oy - cy -
&’r '
——==0 (2.17)
cXx

con las condiciones de contorno como siguen:
para x=0 setiene 7=7_, yen x=§& setiene T=T7,. (2.18)

La ecuacion 2.17 y las condiciones 2.18 dan la descripcion matematica del

problema.
La distribucion de temperaturas en la pared, es la solucion de! problema, y de ella
se encontrara la densidad de flujo de calor que atraviesa la pared en la unidad de

tiempo.
Al tomar la ecuacion 2.17 y la integramos dos veces obtenemos:
T=Cx+C,, .19

podemos encontrar las constantes C, y C, aplicando las condiciones de
contorno, y obtenemos por valores de las constantes los siguientes:

=T, y (,=—"—2, 2.20)

sustituyendo la relacion 2.20 en la relacion 2.19 se obtiene la distribucion de
temperaturas en la pared plana como se muestra a continuacion:
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A4

Figura 2.3. Pared plana homogénea.

Vamos ahora a encontrar la transmision de calor a través de la pared plana
mediante la relacion de la ley de Fourier, entonces la densidad del flujo de calor es:

orT
9=—kZz

entonces derivando la ecuacion 2.21 obtenemos:
k
9=5I7.-T.]). (2.22)

La ecuacion 2.22 es la relacion que determina la densidad del flujo de calor a
través de la pared plana. En ésta se ha supuesto que & es constante, la relacion

k . A . P
5 s llamada conductancia térmica, y a su inversa T se le ha llamado

resistencia térmica de la pared. Si conocemos la densidad de flujo de calor y si se
conoce el area F entonces evaluamos el calor total ¢ mediante la relacion:

SR
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|3

o=qr=E(r 7). *(2.23)

]

A continuacion encontraremos las relaciones para la temperatura en una pared que
tiene interaccion con el medio en ambas caras de 1a pared como en el caso del
horno.

En el caso que vamos a desarrollar necesitaremos una relacion para evaluar la
energia disipada al ambiente desde la placa del crisol hacia el ambiente.
Consideremos ahora el problema de la transmision de calor, de una pared con una
temperatura mayor en la parte interna de ésta, hacia la cara externa de la pared con
temperatura menor, y de la cara extema de la pared hacia un fluido que tiene
menor temperatura que la cara externa de la pared.

0 /]

Figura 2.4. Transmision de calor a través de una pared plana y homogénea.

Sea una pared plana y homogénea de espesor & (ver la figura 2.4). De esta pared
se conocen los siguientes datos: conductividad térmica % de la pared.
temperatura del fluido 7, ;las temperaturas de laparedson 7, y 7. parala
cara interna y externa respectivamente, coeficiente local de transmision superficial
del calor 4 . Suponemos que 7, y / son constantes para toda la superficie;
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de esta manera la temperatura del fluido y de la pared solo varia en la direccion
normal a ésta.

Para las condiciones dadas es necesario encontrar la cantidad de calor que fluye
desde la pared a mayor temperatura hacia el fluido a menor temperatura, y
encontrar también las temperaturas de la pared.

La cantidad de flujo de calor que se transmite en estado estacionario de la cara
interna de la pared hacia la cara externa de la misma pared de menor temperatura
¥ Se expresa como sigue:

g=2r -1.). (2.24)

Para encontrar la densidad del flujo de calor en estado estacionario de la cara
interna de la pared hacia el fluido externo a la pared se evalia por medio de la
relacion:

q=h(T, ~T,). (2.25)

sumando las relaciones 2.24 y 2.25 y despejando la densidad de flujo de calor
obtenemos:

(r.,-7,)

g= .
_‘Z+l) 2.26)
h

La cantidad de flujo de calor de una pared homogénea con una superficie F con

una temperatura en la pared 7., y unatemperatura ambiente 7, es igual a:

_F[T, =T,
Q=gF=—3"7—. .27)

donde g esta dado por la relacion 2.26. Esta relacion sera utilizada para evaluar
¢l flujo de energia disipada a través de la base del crisol del horno de fundicion.

El fluyjo de energia disipado a través del cilindro aislante del cnsol del homo de
fundicion se obtiene en la siguiente seccion.
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2.2.2.Transmision del flujo de calor en estado estacionario a través de una pared
cilindrica.

Vamos a desarrollar la relacion para evaluar la densidad del flujo de calor que

pasa a través una pared cilindrica hacia un fluido de un medio extermno, el flujo de

calor esta bajo el régimen de estado estacionario y sin fuentes de flujo de calor.

Tomaremos las condiciones de contorno de primera especie.

Entonces como estamos considerando el caso del régimen estacionario a través de

una pared cilindrica (tubo) de diametro interior d,=2r, y de radio exterior

d,=2r, , ver la figura 2.5. Las superficies se mantienen a las temperaturas 7, vy

T, , la conductividad térmica & del material de la pared es constante en el

intervalo de temperaturas fijado. Para este caso es conveniente escribir la ecuacion

diferencial de conduccion del calor en estado estacionario en coordenadas

cilindricas (Isachenko et al., 1973):

l_a_ r..a.l).;.L_az_T..}.ﬂ:O
ror\"3r) %0 52 (2.28)

. T . o g .
esto debido a que: q\(r.tp.:.l)=—6,7=0 . Si hacemos coincidir el eje oz con el

eje del tubo entonces la temperatura sélo tendra variacion en la direccion radial es
decir; la temperatura no varia en la direccion angular ni en la direccion de z
entonces se tiene que:

-a_7-=0

or ’ (2.29)
a7 arr _

=0 Pl (2.30)

al tomar en cuenta las relaciones 2.29 y 2.30, y sustituir éstas dos relaciones en la
ecuacion de conduccion del flujo de calor 2.28 se tiene:

8 ( 8T\ _
P '—67)—0- 2.3

Al variar sélo en una direccion las derivadas parciales se cambian por derivadas
en una variable y se expresa como sigue:

d dar
7 77;)=0- (2.32)

haciendo una primera integracion obtenemos:
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.

dr dr ¢ : c
r"d_r'_cl 3 =7=T' =dT='r—ldl', (233)
integrando ahora la ecuacion 2.33 obtenemos:
T=cLn(r)+c,, (2.34)

las constantes ¢, y ¢, se determinan a partir de la sustitucion de las condiciones
de contorno en la ecuacion 2.34, al hacer esto se obtiene:
para r=r,, T=T_  tenemos =T_=cln(r)+c,, (2.35)

para r=r,, T=T_ tenemos =T, =cLn(r)+c,. (2:36)

resolviendo el sistema de ecuaciones 2.35 y 2.36 con respecto a las constantes
¢, y ¢, obtenemos los siguientes resultados:

_(TW.—T.,:) Lnr
- ' r .37
T
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sustituyendo estos valores ¢, y ¢, de la ecuacién 2.37 en la ecuacién 2.34 y

obtenemos la relacion para la expresion de la temperatura 7 (r):

r=1,-(7.,-T ' (2.38)

6 expresando la temperatura en funcion del didmetro dJ y de los diametros
interior d, y exterior 4, entonces obtenemos la relacion:

Lni

r=7 —(T,-T.)—F (2.39)
Ln=2
¥

Vamos ahora a evaluar la cantidad de calor que pasa a través de la pared
cilindrica.

La cantidad de calor que pasa a través de la superficie cilindrica de area 7 en la
unidad de tiempo se encuentra por la ley de Fourier como:

0=-k4LF, (2.40)

de la ecuacion 2.33 se deduce que:

(2.41)

o3
]
|5

sustituyendo el valor de ¢, de la ecuacion 2.37 en la ecuacion 2.41 se obtiene la
relacion:
( T-.— T--)

r,
Ln—=
r

s3
It
< |-

(2.42)

el area F en un cilindro es igual a F=2rr donde /es la longitud del cilindro.
sustituyendo el valor de F , asi también la ecuacion 2.42 en la relacion 2.40 se
obtiene la relacion:
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_2nr k(T”’—T”’)=2n-lk (T.,-T.,)
" Ln2 er-':—z- 2.43)
r r

1

si sustituimos los valores de los diametros en lugar de los radios externo e interno
la ecuacioén para obtener la cantidad total del calor en estado estacionario queda
como:

(Tm_T-',)

7
s (2.44)

dl

Q=2nk

Vamos a encontrar la densidad lineal de flujo de calor, éste se define
matematicamente como sigue:

T,-T
q,=£,’-=~’ﬂ“( w 7).

Ln-—=
"d‘

(2.45)

definamos la densidad de flujo de calor por area de superficie interna, ésta
relacion se expresa matematicamente como:

g2 (T =-7.)
N A (2.46)
1 "—‘

d,

a continuacion encontraremos la densidad de flujo de calor referida a la superficie
externa como sigue:

g=2 o TeT) .
2T 1 d, ' )
" d,Ln=> 247

d,

en nuestro homo sera necesario conocer ¢l flujo de calor de la pared interma del
crisol hacia el ambiente por lo tanto es necesario encontrar la relacion mediante la
cual se puede saber cuanta energia es la disipada al ambiente. Por lo tanto vamos a
evaluar la transmision del calor en estado estacionario siguiendo a (Isachenko et

al,, 1973) de la cara interna de yna pared a temy eratura T , através de una pared
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cilindrica hasta la cara externa a temperatura 7., y de la cara externa del tubo,
hacia el fluido externo con temperatura 7 .. Como en la figura 2.6 se muestra,
consideraremos una pared cilindrica homogénea (tubo) cuyo material tiene una
conductividad constante & , €l coeficiente de transmision superficial de la pared
externa es # la magnitud del coeficiente de transmisién superficial se considera
constante.

Vamos a encontrar las expresiones para 4, y 7. . Consideremos que la longitud
del tubo es muy grande en comparacién con su espesor, con esto se pueden
despreciar la disipacion de energia en los extremos del tubo. En estado
estacionario el calor 9, que se transmite del fluido a mayor temperatura hacia la
pared, y de la pared al fluido a menor

v’/ i y o
Y >/
Yoy L/
',/ ////:/ / /7(,;

/ / // s o
/ s [N
4 / / //,/// B

Figura 2.6. Transmisién de calor a través de una pared cilindrica homogénea y
transmision al ambiente.

temperatura es el mismo. Por lo tanto, esto se escribe matematicamente como:

(r.-T..)
T —,

_1_1,,,2 9,=hnd (T, ~T,). (2.48)
2k d,

q,=

despejando las temperaturas entre paréntesis de las ecuaciones 2.48 se obtiene las

siguientes relaciones: -
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o

1 H
HL":IL .
. ' (2.49)

sumando las dos ecuaciones miembro a miembro de la relaciéon 2.49 obtenemos la
siguiente relacion:

roop 2B, 1), (2.50)
w17\ 2™ a, " wa, ‘

despejando ahora 4, obtenemos:

= ”(TW.-T,/)
T @.51)

EL"d_lJ' hd,

Esta es la expresion para la densidad lineal del flujo de calor que utilizaremos para
evaluar el flujo de calor disipado al ambiente a través del aislamiento por el crisol
del homo en el cilindro lateral. La relacion 2.51 la vamos a utilizar en la
evaluacion del flujo disipado al ambiente del cilindro del crisol.

Vamos ahora a encontrar la relacion para la densidad de flujo de calor a través de
una pared esférica, ¢sta relacion se utilizara en la evaluacion de la energia disipada
por la cubierta.

2.2.3. Conduccion del flujo de calor a través de una pared esférica.

En el modelo que vamos a desarrollar tenemos partes del homo que son de forma
esférica o realizaremos una evaluacion equivalente a la forma esférica por lo tanto
vamos a desarrollar las relaciones que evaluan la transferencia del flujo de calor en
eslado estacionario sin fuentes de calor en paredes esféricas.

Consideraremos una esfera hueca de radios #, y 7., hecha por un material de
conductividad constante & . Las temperaturas de las superficies son constantes e
iguales a T, y T, , la temperatura solo variara en la direccion del radio
(Isachenko et al., 1973).

Para calcular la cantidad de calor que se transmite a través de la pared esférica y
del perfil de la temperatura, vamos a encontrar la relacion para la temperatura y el
calor total en estado estacionario a partir de la ecuacion del calor en estado
estacionario sin fuentes de calor que se expresa como sigue:
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ar)+__1___a T 2.52)

1 8 ( 8T ) =
—_——lrr=—1+ -— | senp— 3 3 3
rsenp 8¢ op rsen"pd¢

. or .. ‘.
esto debido a que: f(r.¢.¢.l)=a—’=0 y sustituidas en la ecuacién de
conduccion del flujo de calor en coordenadas esféricas de la relacion 2.12 se
obtiene la relacion 2.52.

Como la temperatura s6lo variara en la direccion del radio entonces se tiene que:

(2.53)

sustituyendo estas relaciones en la ecuacion de conduccion del flujo del calor en
coordenadas esféricas en estado estacionario 2.52 se obtiene la relacion:

<] 20T

—(r==})=o0.

or\" 57 ) (2.54)
Como la funcidén temperatura se expresa como 7(r), por lo tanto las derivadas
parciales se pueden expresar como derivadas de una variable como sigue:
d{ 2dT\_
2(r<L)=o. (2.55)

integrando una vez ia ecuacion de la relacion 2.55 obtenemos la relacion:
(2.56)

. dr _¢ ; .
entonces reacomodando términos tenemos 7=—;—. de ésta ecuacion obtenemos
r

.. . . c . -y .
1a ecuacion diferencial 47 =—;dr integrando esta ecuacion de ambos miembros
r

de la ecuacion obtenemos la relacion:
2.57)

I's——+c,.
;2

Ahora para encontrar los valores de las constantes, vamos a sustituir las

condiciones iniciales que se muestran a continuacion:
;,..‘,‘M (d
A\
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en r=r, setiene 7=T, en r=r, setiene 7=T7_ (2.58)

sustituyendo las relaciones 2.58 en la relacion 2.57 obtenemos las expresiones:

c 4
Tom-Sie y To=-Slic, (2.59)

Al resolver el sistema de ecuaciones de la relacion 2.59 se obtiene el valor de las
constantes ¢, y <;, después los valores de las constantes ¢, se ¢ sustituyen en
la ecuacion 2,57 y se obtiene la distribucion de la temperatura como:

r

" Para encontrar !a relacion del flujo de calor total ¢ lo encontraremos mediante la
“ley de Fourier en donde se tiene que:

JdT

0= -k 2L F= - (4mr)k 4ar

gt (2.61)

-.donde F es ¢l area de la esfera de radio -, encontrando el valor de ig— de la
ecuacion 2.60 y sustituyendo éste en la relacion 2.61 obtenemos:

_Tu. T
Q=4nrk - (2.62)

La relacion 2.62 es la que evalia el paso del flujo de calor a través de la pared
esférica en estado estacionario.

En nuestro modelo necesitamos evaluar el flujo de calor disipado al ambiente a
través de una pared cilindrica, por tanto, vamos a presentar el desarrollo de estas
relaciones.

Vamos a deducir la relacion para evaluar el flujo de calor en estado estacionario,
de una pared con temperatura 7', en la cara interna de un tubo cilindrico, hacia la
cara externa del tubo cilindrico con temperatura 7, | y de la cara externa del
tubo hacia el ambiente con un fluido a temperatura 7 ,, y coeficiente de
transmision superficial # las condiciones de contorno para las paredes interna y
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externa son las que se dieron en el caso anterior de conduccidn del flujo del calor

en estado estacionario de la pared esférica.

Como la conduccion es estacionaria y la cantidad de calor que se transmite es
constante sobre las superficies isotermas, podemos escribir las relaciones para el
flujo de calor ¢ como:

(T"l— T"f)
Q=4nk—1-l—- Q___h(.;mj)(T“—T/). (2.63)
r, r,

estas relaciones 2.63 se pueden escribir como:

(’__‘__

n on

—_—=7 -7 ,

Q4xk ] hE
1

J =7 -7,

Lh-hn'; e 4

sumando las dos relaciones miembro a miembro obtenemos:

1{1 /1 1 1 \_., _
i’;(Tk(:'z)+4/,rg)‘T~-- Tr (2.64)
despejando el flujo total O obtenemos:
n(T“‘—Tf)

RS HRAVIEIAY (2.65)
-M(rl "z) 4/,,-5

Como tenemos que: 2r,=d, v 2r,=d, entonces sustituyendo estos valores en la
ecuacion 2.65 queda la expresion para el calor 0 como funcion de los diametros:

7(7.~T,)
NN AVERY (2.66)
21{(1:1l dz) hdi

Una vez que encontramos las expresiones para el flujo de conduccion del calor en
estado estacionario de una pared plana, cilindrica v una pared esférica asi como
expresiones para el comportamiento de la temperatura en estado estacionario,

por L |
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vamos a obtener el diametro critico del aislamiento de una pared cilindrica, este
valor del diametro critico es necesario conocerlo para aseguramos que el
aislamiento del crisol del horno disminuye el flujo de calor hacia el ambiente.

2.2.4. Diametro critico para una pared cilindrica.

El diametro critico es de gran importancia en el diseflo, debido a que cuando se
aisla un cuerpo cilindrico, se tiene el comportamiento indeseable del flujo de calor
disipado hacia el ambiente, que para diametros del aislamiento menores que el
diametro critico, incrementar el diametro del aislamiento no reduce el flujo
disipado al ambiente sino por el contrario éste flujo de energia se incrementa. Por
ésto vamos a mostrar y desarrollar la relacion del diametro critico para cuerpos
cilindricos huecos aislados (Isachenko et al., 1973).

De la relacidn 2.51 se tiene que:

_ n(Tw‘-—T/) ’

1 4, 1
2% Ma T,

9,

esta ecuacion se puede expresar como:

(T ~-T
q,=———————-——( “fl?, 0, (2.67)

R; es la resistencia térmica total al flujo del calor y se expresa como sigue:

Ro=Lipnd, 1 2.68)
=2k ", hay .

Sitomamos #,.# y d, como constantes y hacemos variar 4.. vamos a observar
como se comporta la resistencia total R;. Para esto dividiremos la resistencia
total en dos resistencias individuales como sigue:

s

1 d
R =—Ln

1
Y gl'- Ru:T_‘ (2.69)

o
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Figura 2.7. Comportamiento de la resistencia R; con respectoa <,

Las curvas del comportamiento de las dos resistencias individuales se muestra en
la figura 2.7, en la figura se puede observar que R,. decrece cuando el diametro
4, crece, R, aumenta cuando el diametro 4, crece, por lo tanto R, tiene un
comportamiento resultado de la suma de las dos resistencias individuales, donde
cuando el radio 4, es cercano a 9, la resistencia disminuye, esto en la relacion
del flujo de calor total, tiene por efecto que el flujo de calor aumente. Cuando R,
encuentra el valor minimo de la curva R; con respecto a 4, se dice que este
diametro, es el diametro critico. A partir del diametro critico, la resistencia total
R; crece, por lo tanto el flujo de calor total de conduccion a través del cilindro
disminuye cuando el didmetro 4. es mayor que el diametro critico.

Vamos a encontrar la relacion matematica para el diametro critico, encontrando el
minimo

de la curva de R; con respecto a 9., derivando R, conrespectoa d, e
igualando a cero se llegara a:

dR, d dR; __
57 (_Hﬁ] ad,  2kd.  h (2.70)

=l

dd,  dd,
Entonces igualando esta derivada a cero se obtiene:

dy=d =2t ‘ 2
= =Tn (2.71)
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este valor para 4., es el valor del minimo de la curva R;. Como se puede
observar en la representacion grafica de la figura 2.7, lamaremos a este valor
diametro critico. En nuestro modelo vamos a utilizar esta relacion del diametro
critico para asignar un valor al aislamiento calculado de forma que la energia
disipada al ambiente disminuya cuando se ponga el aislamiento de fibra de vidrio
al homo de fundicion de aluminio.

Ahora vamos a describir evaluacion del flujo de energia que se transfiere por
conveccion en un volumen cerrado para analizar nuestro de homo de fundicién de
aluminio.

2.3. Transferencia de flujo de calor por conveccion libre en un volumen cerrado.
En nuestro modelo de horno solar de fundicién de aluminio tenemos un espacio
limitado por una envoltura sobre el crisol del hommo, en el balance de energia en el
interior del cono de cubierta se necesita saber el valor de! flujo de calor del crisol
hacia la pared del cono, por lo tanto vamos a presentar como podemos evaluar la
transferencia de energia por conveccion en espacios limitados.

De acuerdo con Isachenko et al.,, la transferencia de flujo de calor en estado
estacionario mediante conveccion libre en espacios cerrados, se transfiere del area
del cuerpo que tiene mayor temperatura hacia la parte del cuerpo que tiene menor
temperatura (Isachenko et al., 1973), la energia se transporta a través del fluido
inmovil contenido en el volumen, y ademds por la conveccion interma en el
volumen, El comportamiento de la conveccion del fluido depende de 1a forma del
cuerpo, de la separacion & entre las paredes “caliente™ y “fria”, y de la posicion
de estas paredes si estan horizontales ¢ verticales.

La figura 2.8 muestra las distintas isotermas en los flujos de los fluidos, para
distintas disposiciones de las paredes formas varias y distintos valores de
separacion entre las paredes. En ranuras horizontales formadas por paredes planas,
el proceso esta determinado por la disposicion de las superficies “fria” y “caliente™
y por la distancia de separacion entre ellas. Si la temperatura de 1a pared superior
es mayor que la temperatura de la pared inferior entonces no existe flujo libre de
fluido, esto debido a que las isotermas tienen mayor temperatura en las capas
superiores, por tanto la densidad del fluido es siempre menor en las capas
superiores y por esto no hay movimiento del fluido.

La energia se transmite de la pared superior hacia la inferior solo por conduccion a
través de! fluido y radiacion entre las paredes. Si la pared inferior esta a una
temperatura mayor que la temperatura de la placa superior, surgen corrientes de
conveccion bajo ciertas condiciones. Las particulas del fluido que tienen mayor
temperatura tienen menor densidad y si estan en una altura menor a las particulas
de menor temperatura que por esto tienen menor densidad. Es la diferencia de
densidades lo que provoca que se formen flujos del fluido de forma ascendentes
para las particulas de mayor temperatura y descendentes las particulas de menor
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temperatura (ver figura 2.8d). Visto lateralmente, el perfil del flujo del

fluido es de estructura celular, con células hexaédricas mas o menos regulares. En
su interior el fluido se mueve hacia arriba y desciende a lo largo de la periferia.
Este modelo persiste hasta que se establece el flujo aleatorio turbulento de acuerdo
con el gradiente térmico.

Figura 2.8. Flujo libre de aire en un espacio cerrado. (tomada de Isachenko et al.,
1973).
En ranuras verticales la circulacion del fluido se desarrolla en forma distinta, en
funcion de la distancia & entre las paredes que forman el espacio cerrado. Si
6 es grande. los flujos ascendente y descendente no interfieren entre si (ver la
figura 2.8a ). Si 6 es pequeiio, la interferencia entre las corrientes crea circuitos
internos. como se ilustra en la figura 2.8b. La altura h de estos circuitos internos
esta determinada por la anchura del espacio cerrado, el tipo de fluido y la
intensidad del proceso.
En espacios esféricos y cilindricos horizontales el fluido circula como se muestra
en las figuras 2.8e, f, g, en funcion de la relacién de los diametros. El desarrollo de
la circulacién libre depende de las regularidades caracteristicas de los espacios
limitados. ’ :
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El flujo se desarrolla en la region por encima del borde mas bajo de la superficie
calentada; por debajo de este borde el fluido permanece estancado. Sin embargo,
si se calienta la superficie cilindrica externa, la circulacion del fluido se extiende al
espacio por debajo del borde superior de la superficie fria.
Para determinar la densidad del flujo de calor a través de las capas de fluido, es
practica comun remplazar el complejo proceso de transmision del calor a través de
espacios cerrados por un proceso equivalente de conduccion del flujo de calor.
La densidad del flujo de calor se calcula condicionalmente mediante la formula de
la conduccion del flujo de calor para una pared plana:

q="_;1[r - 1. 2.72)

en donde k. es la llamada conductividad térmica equivalente, que tiene en
cuenta el transporte del flujo de calor a través del espacio por conveccién y por
conduccion.

Larelacion para k., es:

k. =€ k. (2.73)

donde & es la conductividad térmica del fluido a la temperatura promedio, la

cantidad €, es funcion del parametro GrPr. donde Gr es el numero

adimensional de Grashof y que la relacion matemdtica de las variables y
. . gBaT) I . .

propiedades fisicas es; Gr=————=—"£2 ¢éste numero caracteriza la fuerza de

2
v

empuje que aparece en el fluido. Debido a las diferencias de densidad del fluido
en los distintos puntos del flujo del sistema, el numero de Prandtl Pr se expresa
. . uc

por los parametros fisicos como; Pr=-:;'=——£k . En la figura 2.9 se muestra
graficamente la funcién €.=7(GrPr) | dibujada a partir de los datos
experimentales para recintos verticales y espacios horizontales, anulares y espacios
esféricos cerrados llenos de gas o liquido.

Para calcular los parametros adimensionales de semejanza se toma como
dimension de referencia el espesor del recinto cerrado /,=6 y como temperatura

de referencia, la temperatura media del fluido 7,,=<[7_,+7_,] sin tener en

N|=—g

cuenta la forma del espacio.

Para valores pequefios del parametro GrPr<10' se tiene que €.,=1 y entonces
k,=k. esto significa que el flujo de calor se transmite de la pared caliente a la

pared fria solo por conduccion.

Para GrPr>10" se puede utilizar la relacion:
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€,=0.18[GrPr]®*, (2.74)
& A4 . 1 !
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Figura2.9. €,=0.18[GrPr]°**, con flujo libre en un espacio cerrado. (Tomado
de Isachenko et al., 1973).

este valor nos ayudara a evaluar la transferencia de energia en un recinto cerrado
como es nuestro desarrollo.

Cuando el proceso de transferencia del flujo de calor que se desarrolla, solo en una
dimension, las relaciones anteriores las podemos utilizar en nuestras evaluaciones,
pero cuando el proceso de transferencia de flujo de calor se realiza en dos
dimensiones que es el caso que desarrollamos es necesario hacer un ajuste para
transformar Jas dos dimensiones a una dimension esto se realiza de la siguiente
manera (Kreith et al., 1970):

] ] ]

5L (2.75)
donde & esla coordenadalinealy L, y L, son las longitudes caracteristicas
en cada dimensién. En el caso que desarrollamos vamos a utilizar esta ecuacion
adaptada a nuestro modelo.
En el desarrollo del horno solar de fundicion de aluminio la transferencia de flujo
de calor por medio de radiacion es otro punto importante, a continuacion
revisaremos brevemente este aspecto.
Haremos a continuacion una revision a los conceptos de radiacion térmica.

© wge
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2.4. Radiacion térmica.
Vamos a revisar el proceso de la radiacion térmica, las leyes de la radiacion
térmica de un cuerpo y las relaciones para evaluar el transporte de energia de
radiacion térmica de un cuerpo a otro.
2.4.1 Clases de flujo de energia de la radiacion térmica.
La radiacién dentro de un intervalo estrecho de longitudes de onda (Isachenko et
al,, 1973), desde A hasta A+dA sellama radiacion monocromatica €,-
La radiacion total desde la superficie de un cuerpo en todas las direcciones de una
semiesfera, y de todas las longitudes de onda del espectro, se lama radiacion
integral o total © El flujo total emitido por unidad de drea en todas las
direcciones de una semiesfera, se llama densidad integral de la radiacion
hemisférica o poder emisivo del cuerpo (£,.£). y se expresa por medio de la
relacion:

E ==, (2.76)

donde dQ es el flujo radiante (J/s) emitido por la superficie elemental JF el
flujo radiante de la superficie entera se puede expresar por medio de la relacion:

Q= { EdE, Q.77)

endonde F es lasuperficie total del cuerpoen m?.

Se define la intensidad espectral de radiacién como: la razén de la radiacion
emitida en el intervalo muy pequenio de longitud de onda, a todo el intervalo de
longitudes de onda, y se expresa por la relacion:

dE
L= (2.78)
la intensidad de radiacién integral depende de la longitud de onda /, pero
también puede depender de la direccion. Entonces vamos a definir como
intensidad espectral 6 brillo de radiacion: la cantidad de energia emitida en una
direccion definida por unidad de drea perpendicular a la direccion de la radiacion,
referida a un angulo sélido elemental. De la definicion anterior se derivan las
expresiones para el brillo de la radiacion espectral y ¢l brillo de la radiacion -
integral como sigue:

dj,
B. = 2 (2.79)
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= 4E
B=—-. (2.80)

vamos ahora a revisar la interaccion de la radiacion entre los cuerpos.
La radiacion incidente procedente de otros cuerpos es, en parte, absorbida por el
cuerpo, en parte reflejada y otra parte atraviesa el cuerpo. Vamos a denotar por
E, a la cantidad de radiacion incidente. La fraccion de la energia que es
absorbida por el cuerpo se transforma en energia interna del cuerpo. La energia
absorbida es igual a:

E,=aF (2.8D)
donde « es el coeficiente de absorcion.
Aquellos cuerpos que absorben toda la energia incidente de la radiacion térmica se
llaman cuerpos negros. En estos cuerpos el coeficiente de absorcion a es igual a
uno.
La relacione 2.81 también pueden referirse a la radiacion monocromatica,
entonces el coeficiente de absorcion se representara como «, .
Aquellos cuerpos que absorben la energia de la radiacion térmica de algunos
valores de las longitudes de onda /# se llaman cuerpos grises, en estos la fraccion
de la radiacion térmica de las longitudes de onda que no son absorbidas o se
reflejan o se transmiten a través del cuerpo.
La fraccion de radiacion incidente reflejada al exterior por un cuerpo gris se llama
radiacion reflejada y se expresa como:

E_ =sL,. (2.82)

donde p es el coeficiente de reflexion del cuerpo. Cuando =1, los procesos
implican reflexion desde la superficie y obedecen las leyes de la optica geométrica,
la superficie del cuerpo se llama especular; con difusién difusa la superficie es
llamada absolutamente blanca.
La fraccion de la energia témica incidente que atraviesa el cuerpo se llama
radiacion térmica transmitida v se expresa como:

=rL,. (2.83)

trans m

donde T es el coeficiente de la energia transmitida del cuerpo.

Los cuerpos cuyo coeficiente T es cercano a la unidad se llaman transparentes.
La asociacion de los procesos de emision, absorcion, reflexion y transmision de
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energia radiante por diferentes sistemas de cuerpos se conoce como intercambio de
energia radiante.

Para un cuerpo que participa en el intercambio de energia radiante con otros
cuerpos, se pueden escribir las siguientes relaciones del balance de calor, basadas
en las leyes de conservacion de la energia:

E:n = Enb: + Euj‘ + Elran: ' (284)
tomando en cuenta las relaciones 2.81, 2.82, y 2.83 sustituyendo estas en la
ecuacion 2.84 se obtiene la relacién:

a+pt+r=1, (2.85)

vamos ahora a deducir la relacién para evaluar la energia térmica que se tiene por
los procesos de interaccion de la radiacion térmica de un cuerpo con la radiacion
térmica incidente del medio.
En la figura 2.10 se muestra las cantidades de la energia que se tiene en la frontera
de una superficie de un cuerpo. Vamos a llamar radiacion efectiva a la suma de la
energia inherente del cuerpo mas la energia reflejada por la superficie del cuerpo
de la energia incidente, y se expresa como sigue:

E,=E+pQ,. (2.86)
la radiacion efectiva depende de las propiedades fisicas del cuerpo y de la
temperatura no solo del cuerpo en cuestion, sino también de los cuerpos
circundantes. La radiacion efectiva depende también de la forma, tamaiio y de la
disposicion relativa de los cuerpos en el espacio. Debido a esto, la radiacion
efectiva y la radiacion inherente son diferentes.
La radiacion neta es la diferencia entre el flujo radiante incidente que llega al
cuerpo y la radiacion emitida por el cuerpo hacia el espacio circundante.
La radiacion neta puede encontrarse en la parte interna del cuerpo y en la parte
externa del cuerpo como se muestra en la figura 10 en las lineas de corte
transversal a—& y c¢-d, el flujo de calor ¢, para la parte interna del cuerpo se
puede representar por la relacion:

qn=E—Eabs=E_"Em' (2‘87)
En la frontera externa se tiene que la radiacion neta es:

Y (2.88)
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Figura 2.10. Determinacion del flujo neto de calor.(Isachenko et al., 1973).

En la relacion 2.88 el flujo térmico neto se determina por la diferencia de entre dos
radiaciones contrarias cayendo sobre las caras opuestas de una superficie
imaginaria c¢-d localizada en el campo de radiacion prommo a la superficie
limite. El flujo neto puede ser positivo negativo o nulo.

La radiacion neta y la efectiva pueden relacionarse. De la ecuacion 2.88 se despeja
el flujo efectivo y se obtiene:

quzqn+Ein' (2.89)

y de larelacion 2.87 se despeja la energia incidente y queda:

= (2.90)

Al sustituir la ecuacion 2.90 en la ecuacion 2.89 obtenemos:

e ek T o Rt i 8 ke it 05 B
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E,,=qn(1—i)+§. (2.91)

Esta relacion para la radiacion efectiva se usara posteriormente para encontrar la
relacion de la transferencia de energia entre dos cuerpos uno cubierto totalmente
por otro.

Vamos ahora a mostrar las leyes de la radiacion térmica para deducir la relacion
de la energia inherente de un cuerpo y encontrar el comportamiento de la
radiacion inherente del cuerpo y la energia que absorbe el cuerpo.

2.4.2. Leyes de la radiacion térmica.

La ley de Planck es una ley basica de la radiacion. Esta ley describe la radiacion
de cuerpos ideales llamados cuerpos negros. Esta ley establece que la intensidad
de radiacion es representado por la relacién:

[ -1
J‘.=-_CL,(F-1) (2.92)
3

donde los valores para ¢, y ¢, son; ¢, =0.374x10""* i .m" es el valor de la
primer constante; c¢,=1.4388x10"*m - K es el valor de la segunda constante; ;
es la longitud de ondaen m ; 7 es la temperatura absolutaen * k.

De acuerdo con la relacion 2.92, un cuerpo negro radia con diferente intensidad de
radiacion en cada longitud de onda. La figura 2.11 muestra la distribucion
espectral de radiacion del cuerpo negro en funcidon de la longitud de onda y la
temperatura absoluta.

De la ley de Planck se muestra que para cada isoterma presenta un maximo.

La intensidad de la radiacion térmica aumenta considerablemente al crecer la
temperatura.

A partir de la ley de Planck se puede deducir la ley de Stefan-Boltzmann esta ley
relaciona la dependencia de la radiacion hemisférica integral con la temperatura.
La radiacion hemisférica integral total por unidad de area es la radiacion total de
todas las longitudes de onda de un cuerpo y se expresa como:

A= FEY -5

E,= .'- Sy di=c I o &, (2.93)

i=0
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Figura 2.11. Representacion grafica de la ley de planck.( tomado de 1sachenko et
al., 1973)

integrando la relaciéon 2.93 obtenemos:
E,=oT*, (299

donde ¢ es la constante de Stephan-Boltzmann, 7 es la temperatura absoluta,
por comodidad de célculos técnicos la ecuacidn 2.94 se expresa como:

Eo=c (k) (2.95)

el subindice cero es para indicar que la radiacion es del cuerpo negro, la constante
c, tiene el valor c,=5.67 Wim* K* .

Cuando los cuerpos no son negros a estos cuerpos se les llaman grises, en estos se
supone que la radiacion inherente es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta pero el valor de proporcionalidad es menor_que en el cuerpo
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negro, de esta forma la ley de Stefan-Boltzmann toma la forma:

E=ch=a:'o(Tg-0—)‘=c‘(%)4. (2.96)

< . . . . . .
donde €= <! es la emisividad integral o media de un cuerpo gris; ¢ es el factor
(]

de radiacion del cuerpo gris en w/m® K*.
La ley de Kirchhoff establece que en equilibrio termodinamico se tiene que el
coeficiente de absorcion de un cuerpo es igual al coeficiente de emisividad esto se

expresa como:
a=¢g, 2.97)

para radiacion monocromatica esta relacion es:
A= (2.98)

en donde A; es el coeficiente de absorcion del cuerpo en un intervalo estrecho de
longitudes de onda, ¢ es la emisividad del cuerpo de la radiacion
monocromatica.

Una vez que se tiene las relaciones de las leyes de radiacion térmica y el
comportamiento de absorcion y reflexion de la radiacion térmica podemos evaluar
la transmision de la energia de la superficie de un cuerpo totalmente encerrado por
otra superficie.

2.4.3. Intercambio de energia radiante entre un sélido y una envolvente.

Siguiendo a lIsachenko et al, consideraremos dos cuerpos, uno de los cuales
envuelve totalmente al otro, como en la figura 2.12 el cuerpo 1 convexo y el
cuerpo 2 concavo. Sus superficies £, y F,, los coeficientes de absorcion son
conocidos e igual a o« y o, y también sus temperaturas son conocidas sus
temperaturas 7, y 7. ,con 7,>7, . De la ecuacion 2.88 se deduce que:

0,,=0,,,~90:,Q, (2.99)

en donde ©:: es el factor de vision geométrico medio, que caracteriza la fraccion
de la radiacion efectiva que incide sobre el cuerpo 1 desde el cuerpo 2.
De acuerdo con la ecuacién 2.91, el flujo total de radiacion efectiva emitida por

cada cuerpo se expresa como sigue:
£ TRSIS ¢
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(2.101)

Figura 2.12. Diagrama de un sistema de radiacion con una envoltura.(tomada de
Isachenko etal, 1973)

sustituyendo las ecuaciones 2.100 y 2.101 en la ecuacion 2.99 teniendo en cuenta
que @,,=—0,,,y agrupando términos se obtiene:

0,,= ‘ . (2.102)

De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann, la radiacion inherente de los dos
cuerpos se representan por las relaciones:

Tn""’ll &

3 U.ml 3 ))
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£=0,=F (55) e 7 (2.103)

e
y £=0,=F, (12 ) ota. 2.104)

al sustituir las ecuaciones 2.103 y 2.104 en la ecuacion 2.102, y suponiendo que el
cuerpo se encuentra en equilibrio termodinamico, por tanto  ~,=¢, y a,=¢,,
entonces obtenemos:

T\ 7,\*
1 2
”0[(100) £ (IOO) F*‘p“]

0,,= . (2.105)
L (_‘-_ 1 ) @,
81 €, <
En la refacion 2.105 se desconoce el valor de ¢ , para encontrar el valor vamos a

suponer que 7,=T, , entonces el flujo de intercambio de calor por radiaciéon debe
ser ¢,,=0. que se cumple si se tiene que; F,—F,p, =0, entonces despejando

®., obtenemos la relacion:

F, .
@n=g (2.106)
sustituyendo la relacién 2,106 en la retacion 2.105 se obtiene:
() - (%)
“Fi|\10) ~\ioo
0,,= . (2.107)

F
LU B 8 S
£ Fi\¢
Esta es la relacion con que podemos evaluar la transferencia del flujo de calor en

estado estacionario de una superficie totalmente contenida en otra como es el caso

en este trabajo.
Vamos ahora a hacer una revision a los conceptos de termodinamica que en este

trabajo seran utilizados.

2.5. Conceptos basicos y leyes de la termodinamica.

Vamos a hacer una revision a los conceptos basicos de la termodinamica, asi

como a las leyes que aplicaremos en este trabajo, para describir el comportamiento
térmico de un horno alimentado con energia solar concentrada.
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2.5.1. La termodinamica ysu método.

La termodinamica es la ciencia que estudia las leyes de las transfonnacnones de la
energia (Kirillin et al,, 1986). Los fundamentos de la termodinamica fueron
asentados debido al desarrollo de los motores térmicos.

La termodinamica no esta ligada a algin modelo de la microestructura de la
materia. En ésto radica la fuerza y la debilidad de la termodinamica.

De por si, la termodinamica no puede proporcionar ningin dato acerca de las
propiedades de la materia. El principio de estructuracion de la termodinamica es
simple.

De base de la termodinamica sirven cuatro leyes fundamentales. La ley cero sirve
de base para asegurar la medicion de la temperatura en un sistema termodinamico,
la primera ley de ]a termodinamica caracteriza la parte cuantitativa de los procesos
de transformaciéon de la energia, y la segunda ley establece la parte cualitativa
(direccion) de los procesos que tienen lugar en los en los sistemas fisicos, la
tercera ley permite establecer el nivel de referencia base de la entropia del sistema.
Partiendo solo de estos principios y siguiendo el método de deducciéon rigurosa,
puede llegarse a todas las conclusiones principales de la termodinamica. A
continuacion, se presentan los conceptos basicos y definiciones necesarias para
después explicar la termodinamica propiamente dicha.

2.5.2. Parametros de estado.

Para determinar las condiciones fisicas concretas en que considerarcmos el cuerpo
y. por lo tanto, definir de manera univoca el estado en que dicha sustancia se
encuentra, se introducen unas caracteristicas convenientes del estado del cuerpo
que se llaman variables de estado.

Las variables de una sustancia pueden ser extensivas o intensivas. Se llaman
intensivas las propiedades de la sustancia que no dependen de la cantidad de
sustancia que hay en el sisterna ( la presion, temperatura y otras).

Las propiedades que dependen de la cantidad de sustancia se llaman extensivas.

El volumen es un ejemplo de esta propiedad extensiva. Las propiedades extensivas
especificas, es decir referidas a la unidad de cantidad de sustancia, adquieren el
sentido de propiedades intensivas.

Asi por ejemplo, el volumen especifico, la masa especifica, etc., pueden
considerarse como propiedades intensivas. Las propiedades intensivas que
determinan el estado del cuerpo grupo de cuerpos que constituyen un sistema
termodinamico reciben el nombre de variables termodinamicas de! estado del
cuerpo (del sistema).

Los variables de estado mas convenientes y, por lo tanto, mas utilizadas, son: la
temperatura absoluta, 1a presion absoluta y el volumen especifico (o la densidad)
del cuerpo.
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Otro parametro de la sustancia es el volumen especifico, este es el volumen que

ocupa una unidad de densidad de dicha sustancia.
Entre la masa del cuerpo A7 y el volumen V existe la relacion:

vV
v=or (2.108)

La densidad se representa por:

p= =¥ (2.109)

< |-

Podemos expresar el volumen especifico de una sustancia univocamente por los
valores de la presion p y la temperatura absoluta 7 como:

v=f(p.T). (2.110)

Como todas las variables de estado son equiparables desde el punto de vista de la
determinacion del estado de la sustancia, la temperatura del cuerpo quedara
definida por la relacién:

T=¢(p.v). .11
y la presion, por:

p=9(T.v). 2.112)
Por lo tanto. tres parametros cualesquiera del estado de una sustancia estan
relacionados entre si. La ecuacion que liga estos parametros recibe el nombre de
ecuacion de estado de la sustancia dada.

Si tomamos los parametros p.v y T las relaciones 2.108, 2.109 y 2.110 se
pueden representar en forma de ecuacion de estado como:

F(p.v.T)=0 (2.113)

el caracter de la relacion funcional que existe entre p.v y T es individual para
cada sustancia. por tanto, las propiedades termodinamicas vienen definidas por la
ecuacion de estado particular de cada sustancia.

2.5.3. Concepto de transformacion.

Se le llama sistema termodinamico a un conjunto de cuerpos materiales que
interaccionan entre si, como con el medio ambiente (Kirillin et al., 1986). A todos
los demas cuerpos materiales que se hallan fuera de los limites del sistema que se
considera, se les da el nombre de medio ambiente, exterior o circundante. Si varia
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aunque sea solo uno de las variables de estado, cambia el estado del sistema, es
decir, se produce una transformacion termodinamica. Todas las transformaciones
que ocurren en un sistema termodinamico pueden dividirse en transformaciones en
equilibrio y transformaciones irreversibles. Se Haman transformaciones en
equilibrio las que consisten en una sucesion continua de estados de equilibrio del
sistema. Se dice que son transformaciones imeversibles aquéllas en cuyo
transcurso el sistema no se encuentra en estado de equilibrio. Cualquier proceso
real es, en mayor o en menor grado, una transformacion irreversible. Por lo tanto,
la transformacién en equilibrio es un caso idealizado de una transformacion
irreversible. A las transformaciones en equilibrio se llaman a veces cuasiestaticas.
Si un sistema esta constituido por una sustancia pura, sus estados, como dijimos
antes, estaran representados por cierta superficie en el sistema p,v, 7T .

Revisaremos a continuacion el concepto de capacidad calorifica.
2.5.4. Concepto de capacidad calorifica.

Se llama capacidad calorifica de un cuerpo a la cantidad de calor necesaria para
elevar en un grado su temperatura.

De esta definicion se puede notar que la capacidad calorifica es una propiedad
extensiva del cuerpo. Se define también la capacidad calorifica por unidad de
masa como la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado la unidad de
masa, la capacidad calorifica asi definida se puede ver que es una propiedad
intensiva de la sustancia.

Si designamos el calor especifico por el simbolo ¢, de la definicion de calor
especifico esté se puede representar por la expresion:
q,_»

S Lk I )

N T,—7,' (2.114)
donde 7, es la temperatura inicial: 7. es latemperatura final. v 4,_, es el calor
cedido a la unidad de cantidad de sustancia mientras se calienta de la temperatura
7, hasta la temperatura 7,

El calor especifico no e¢s una cantidad constante. varia con la temperatura. Como
el calor especifico no es una cantidad constante se definira:

dy -
o=t (2.115)

De esta relacion se deduce que:
7.

g,_,=f edr. (2.116)
;

Entonces conociendo la dependencia del calor especxﬁco verdadero con r«.specto a
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la temperatura, se puede encontrar el calor especifico medio mediante la relacion:

T,

fch
o F— r‘
"m_ Tz—T| .

(2.117)

El calor especifico es distinto segun el caracter que tenga el proceso de suministro
de energia térmica, la cantidad de energia térmica que hay que ceder al cuerpo
para elevar su temperatura en un grado sera distinta. Por esto cuando se habla de
calor especifico hay que puntualizar de qué proceso de suministro de energia
térmica a la sustancia dada se trata. En otras palabras, la magnitud ¢ depende no
solo del intervalo de temperaturas, sino también de la forma en que se le
suministre calor. Por esto en la relacion 2.113 se debe representar provista de un
subindice que caracterice el tipo de transformacion, entonces se representara el
calor especifico como:

dg,
“=—=r (2.118)

donde por medio de x se designa la variable que permanece constante durante el
proceso de transformacion. Las variables que son mas utilizadas en la practica
son: el calor especifico a presion constante y el calor especifico a volumen
constante. Estos calores se designaran respectivamente por ¢, y €, .

Vamos ahora a revisar las leyes de la termodinamica.
2.5.5. Ley de conservacion y transformacion de la energia.

La ley o principio de la conservacion y transformacion de la energia es una de las
leyes fundamentales de la naturaleza y tiene caracter general. Esta ley dice: la
energia no se crea ni se destruye, solamente pasa de una forma a otra en las
diversas transformaciones fisicas y quimicas. Continuaremos con la presentacion
de la ley cero de la termodinamica.

2.5.6. Ley cero de la termodinamica.

La ley cero de la termodinamica fue enunciada posterior a la primera y segunda
ley de la termodinamica. Esta ley dice lo siguiente (Pippard et al., 1986): si un
sistema termodinamico se compone de tres cuerpos denominados A, By C y de

manera separada los cuerpos A y B se encuentran en equilibrio con el cuerpo C,
entonces los cuerpos A v B se encuentran necesariamente en equilibrio.
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2.5.7. Primera ley de la termodinamica. -

En el caso general, cuando como resultado del suministro de energia térmica
aumenta la temperatura del cuerpo y a consecuencia del aumento de su volumen se
realiza trabajo exterior, ¢l calor que se le cede al cuerpo se invierte en aumentar su
energia intema U vy en realizar el trabajo externo W (Kirillin et al., 1986).

Esto se puede expresar por medio de la ecuacion:
Q,_,=4U, _+W, ;. 2.119)

donde @, _. es el calor que se le cede al cuerpo cuando se calienta desde el estado
1 hasta el estado 2: 4U/,_, es la variacion de la energia interna del cuerpo durante
esta transformacion, que es igual, a la diferencia de la energias internas que tiene
el sistema en los estados 1 y 2; y W,_, es el trabajo realizado por el cuerpo
durante la transformacién  1-2.

La ecuacion 2.119 es la expresion del primer principio de la termodinamica, que
es un caso particular de la ley de conservacion y transformacion de la energia.

Larelacion 2.119 se expresa en forma diferencial como:
dQp=dU+dw .- (2.120)
Convengamos que , €l calor cedido al sistema sera considerado posftivo, y el flujo

de calor extraido del sistema, negativo. Respectivamente, consideraremos positivo
el trabajo realizado por el sistema, y negativo, el trabajo que el sistema recibe.

El trabajo de expansion depende del camino que sigue el proceso de expansion, es
decir que es funcion de la transformacion. La energia interna de un cuerpo es una
funcion de estado y la variacion de la energia intema so6lo depende de la diferencia
de energias en los estados inicial y final del cuerpo, la ecuacion del primer
principio de la termodinamica se puede expresar como:

@, =U,=U +W . 2.120H)

La energia interna se mide en las mismas unidades que el calor y el trabajo.
Vamos a continuacién a revisar la segunda ley de la termodinamica.
2.5.8. Segunda ley de la termodinamica.

El primer principio de la termodinamica (Kirillin et al., 1986), como se ha ya
mencionado, caracteriza los procesos de transformacién de la energia desde el
punto de vista cuantitativo. El segundo principio de la termodinamica caracteriza
la partc cualitativa de estos procesos. El primer principio da todo lo necesario para
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hacer un balance energético de cualquier proceso. Pero no da indicaciones con
respecto a la posibilidad de que se realice un proceso u otro.

El segundo principio de la termodinamica fue enunciado por R. Clausius en el afio
de 1850 a traveés del siguiente enunciado:

el calor no pucde pasar por si mismo de un cuerpo frio a un cuerpo calientc”.

Esta ley es la que le asigna la direccion en que se transmite la energia térmica en
un sistema termodinamico cuando no se realiza trabajo en el sistema (Kirillin et
al., 1986). Es decir entre dos cuerpos en ausencia de cualquier forma de trabajo el
calor pasara del cuerpo a mayor temperatura hacia el de menor temperatura.

Presentaremos a continuacion la tercera ley de la termodinamica.
2.5.9. Tercera ley de la termodinamica.

Esta ley tiene su principal aplicacién a temperaturas cercanas al cero grados
Kelvin, y como nuestro trabajo se desarrolla a temperaturas lejos del cero absoluto,
entonces solo sera mencionada por completes. Esta ley fue determinada
experimentalmente por V. Nemst (en el afio 1906) y M. Planck (en el afio 1912)
formulo definitivamente el siguiente principio (Pippard et al., 1986): “a una
temperatura que tiende al cero absoluto, en una sustancia que se encuentra en
estado condensado y tiene una estructura cristalina ordenada, su entropia tiende a
cero™:

5,=0.cuandoT =0"K .

Este principio permite calcular el valor absoluto de la entropia a diferencia de la
energia interna y de la entalpia, las cuales se calculan a partir de un nivel
arbitrario.

Revisaremos ahora la funcion de estado llamada entalpia.

2.5.10. Entalpia de un cuerpo.

Uno de los papeles mas importantes en la termodinamica lo tiene la magnitud
llamada entalpia. La magnitud llamada entalpia se compone de la suma de la
energia interna y el producto de la presion y el volumen (Kirillin et al., 1986).
Entonces esta funcidn se expresa como:

H=U+pV. (2.122)
La entalpia lo mismo que la energia interna es una propiedad extensiva, por tanto

si se toma solo la unidad de masa de la sustancia la entalpia especifica se expresa
como:

h=u+ pv. (2.123)
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la entalpia se mide en las mismas unidades que el calor, el trabajo y la energia
interna.

Como entre »y wexiste una relacion lineal, el punto de referencia para la
medicion de l1a entalpia va ligado al de la energia interna; en el punto de referencia
tomado para medir la energia intema (v=0) la entalpia serd = pv. La funcion
entalpia es una combinacion de magnitudes que son funciones de estado (u.p.v)
, por lo tanto, la entalpia es también una funcion de estado. Lo mismo que la
energia interna, la entalpia de un cuerpo puro puede representarse en funcion de
dos parametros de estado cualquiera, por ejemplo, de la presion py de la

temperatura 7 : h=f{p.T). Ademas, como la entalpia es una funcién de
estado, su diferencial es una diferencial total y esta se expresa como:
oh . dh
dh—(a—r)l’d7+(ep)rdp4 (2124)

Por otra parte de la ecuacion del primer principio de la termodinamica en donde se
tiene que la unica forma de trabajo es la expansion del volumen del cuerpo, se
expresa como:

dy=du+ pdv. (2.125)
Si tenemos en cuenta la relacién:
pdv=d{(pv)—vdp. (2.126)
Si sustituimos la ecuacion 2.126 en la ecuacion 2,125 obtenemos la relacion:
dg=du+d(pv)—vdp. (2.127)
Si se reagrupan términos se obtiene:
=d(u+ pv)—vdp. (2.128)

Al considerar la relacion 2.123 y sustituir ésta, en la relacion 2.128 se puede
escribir como:

dg=dh— vdp, (2.129)
si la presion del sisterna es constante entonces tenemos que:
dp=0 , entonces dg.=dh. (2.130)

es decir, el calor que se le suministra a un sistema en una transformacion a presion
constante se invierte en variar su entalpia.
De la expresion del calor especifico se tiene que:
_dy,
c

v R

[TV

M W;-'gf GO

(2.131)
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y de la igualdad 2.131 la capacidad calorifica a presion constante se puede

escribir:
ch
c,,=(ﬁ)’. (2.132)
Vamos ahora a revisar el comportamiento de la entalpia cuando los cuerpos se
calientan,
2.5.10.1. Entalpia de calentamiento.
De la relacion 2.132 se puede deducir que el calor que absorbe un cuerpo a
presion constante es igual a la variacién de 1a entalpia del cuerpo, para evaluar el
calor que se absorbe un cuerpo al ir del estado 1 al estado 2 en un proceso a
presion constante, se obtiene a partir de las relaciones 2.131 y 2.132 la siguiente
expresion para el calor:
r:
4y =hy=h = dr. (2.133)

T

Si se conoce el comportamiento de €, con respecto a la temperatura a presion
constante, con la relacion 2.133 se puede evaluar el calor absorbido por el cuerpo.
Podemos también tomar el valor medio del calor especifico a presion constante
como ¢,,. Yy sustituirlo en la relacion 2.133, resolviendo la integral entonces se
obtiene la relacion para el calor como sigue:

q,_:=;.\lx=cpm(7'2—-7',). (2.134)

Vamos ahora a revisar el comportamiento de la entalpia de fusion.

2.5.10.2. Entalpia de fusion.

En la figura 2.13 se muestra el comportamiento de la entalpia en funcion de la
temperatura 7 , en un cuerpo cuando el cuerpo esta en la fase sélida y pasa al
estado liquido, en un proceso a presion constante (Livshits et al., 1980).

La variacion suave de la entalpia 4 con la temperatura se altera durante las
transformaciones de fase reversibles, y el valor de ka la temperatura de
transformacion cambia dando un salto, aunque de manera continua.

En la figura 2.13 se representa esquematicamente la correlacion 4#(T), a presion
constante, para un metal con punto de fusion 7, .

Dc acuerdo con la capacidad calorifica durante el calentamiento, la entalpia
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aumenta al elevarse la temperatura, al principio lentamente, luego con mayor
rapidez, empezando por una temperatura determinada, casi en linea recta.

El curso rectilineo de # comienza desde aquella temperatura por encima de la
cual la capacidad calorifica crece de una manera sumamente suave (ver la figura

2.13).
h

N
T/

Figura 2.13. Curva de la entalpia en un cuerpo como funcion de la temperatura.
(Tomado de Livshits et al., 1980).

En el punto 7, la entalpia se incrementa discontinuamente. Dicho incremento
corresponde a la entalpia de fusion 4, (o calor de fusion). Por regla general, la
entalpia de un metal liquido (curva f) crece con mayor rapidez que la del metal
solido (curva K). Puede observarse que la curva f tiene mayor pendiente que la
curva K, por tanto siendo la pendiente de la curva igual al ¢, entonces la
capacidad calorifica del liquido es mayor que la capacidad calorifica del solido. Si
hubicra sido posible obtener un vidrio amorfo (liquido sobre enfriado), entonccs.
para cualquier temperatura por debajo del punto de fusion, el cuerpo amorfo
tendria una capacidad calorifica mayor que el cuerpo cristalino. En la figura 2.13
la entalpia de el cuerpo amorfo se muestra por la curva F que es la continuacion de
la curva f. Para nuestro desarrollo, el aluminio tiene una entalpia de fusion media
de 395 J/gr, y la temperatura de fusion del aluminio es de 660°C (Livshits,
1980). Con todo lo anterior estamos listos para presentar €l desarrollo del homo
solar de fundicion dc aluminio utilizando energia de radiacion solar transportada
por medio de fibras opticas.
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Capitulo 3.

, 31 »' Propuesta de horno abierto de fundicion de aluminio utilizando energia de
-+ radiacién solar transportada a través de fibras opticas.

Como propuesta inicial tenemos un homo de fundicion de aluminio abierto
utilizando energia solar transportada a través de fibras opticas. En la figura 3.1 se
muestra el esquema del homo que se propone. El horno solar de fundicion de
aluminio abierto se compone de un crisol, en la parte externa del crisol es aislado
con fibra de vidrio, en la parte interna del crisol se tiene el aluminio a fundir. En
nuestro desarrollo vamos a considerar aluminio en polvo, el polvo de aluminio se
cubre con una placa en la parte superior del crisol expuesta directa al aire
ambiental.

Figura 3.1. Homo abierto de fundicion de aluminio utilizando energia solar
transportada a través de fibras opticas.
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Esta placa tiene la funcidn de absorber la energia de 1a radiacion solar, por tanto es
recomendable que seleccionaremos la placa de un material que tenga un alto valor
de difusividad térmica. Esto para que la temperatura se estabilice rapidamente.
Ademas también es deseable que la placa tenga un valor muy alto (cercano a la
unidad) del coeficiente de absorcion de la radiacion solar, vamos por esto a llamar
a esta placa, “placa de absorcion”. Las fibras opticas que transportan la energia
solar se colocan centradas en el eje del cilindro del crisol, y a una altura tal que los
rayos de luz cubran totalmente la placa de absorcién. Las fibras dpticas recolectan
energia solar de un conjunto de espejos parabolicos, los espejos estan montados en
un soporte que tiene un seguidor solar de dos ejes. Este seguidor tiene la finalidad
de obtener la maxima energia de la radiacion solar al hacer un acoplamiento
optimo a la imagen solar, mediante un sistema de control c¢lectronico que se
configurara para seguir el punto de maxima intensidad de la radiacion solar. La
figura 3.2 muestra el esquema propuesto de concentradores de energia solar.

T
1
SERVOMOTOR PARA 1
e e A

, A - 'J_‘/_ QRO HORIZONTAL
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SR oo

T

Figura 3.2. Sistema de concentracion de energia de radiacion solar por medio
de espejos parabdlicos, y transporte a través de fibras opticas.

A continuacion llevaremos a cabo el diseflo de los elementos que componen el
homno solar abierto de fundicion de aluminio propuesto, evaluando primero la
energia neccsaria para fundir un gramo de aluminio. ..




R : 73
~3.1.1. Evaluacion de la energia necesaria para fundir una masa M de aluminio.

: ~seccion evaluaremos la cantidad de energia necesaria para elevar la
temperatura de un gramo de aluminio. Para esto vamos a utilizar la entalpia del

: "falumlnlo debido a que todo ¢l proceso de transformacion del aluminio sélido a
i llqundo es a presmn constante.

‘La qx]lglpla total desde temperatura ambiente hasta 750'cC  (Groover, 1997) es:

Jdh.=dh +h s T dh .

Donde <4, es la entalpia total por gramo de aluminio que es necesaria para llevar
un gramo de aluminio del estado sélido con la temperatura del aluminio igual a la
temperatura ambiente hasta alcanzar el estado liquido con una temperatura de 750°
C. Jh_, es laentalpia de calentamiento del aluminio solido, 4., es laentalpia de
fusién del aluminio a temperatura ambiente y presion atmosférica normal, 24,
es la entalpia de calentamiento del aluminio tiquido.

‘Dentro de la aproximacion lineal las ecuaciones para las entalpias se pueden
expresar como;

dn, =t Tﬁ”_Tmh), h,,=395Jlgr.. y —!h‘./zz‘l,—[(rﬁnul-rﬁu)' 3.h

<y

donde 7, es el calor especifico medio a presidon constante del aluminio sélido,
., es la entalpia de fusion del aluminio, ¥,; es el calor especifico medio a
presion constante del aluminio liquido.

Dentro del rango de trabajo se tiene que :

=1.065//gr K hﬂ_ 395J1gr T u=1023K
T;=1.08J/gr K’ T p=298K ° Te=923K

Calculando <7; con los datos anteriores tenemos :

dh,=1.065//gr K (923 —298)K +395.//gr+1.08.//gr K (1023 —933)K

dh,=1157.625//gr.= 1 158 KJ I gr.

._f
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Por tanto la energia necesaria para elevar un gramo de aluminio desde la
tempcratura ambiente hasta 750°C es E=1.158 KJ.

Llamaremos £,,,=1.158K/ a la energia necesaria para la fusion de un gramo de
alumtnio.

El par espejo parabolico—fibra optica lleva a L=10mss de distancia, una energia
luminosa de 26 W, vamos a tomar éste valor para realizar los calculos de los

elementos que componen el horno.
La energia util de la unidad espejo-fibra optica es de 26 W, esta energia la
convertircmos a kJ/s, para esto tenemos que:

1W= 3.6 kl/hr entonces 26W= (3.6kJ/hrW) (26W) = 93.6 kJ/hr

Pero la unidad EF trabaja de manera segura durante 5 horas como se mostrd en
la introduccion. por lo que la energia disponible de la unidad es :

E pomnee= (93.6kJ/hr)(Shr) = 468 kJ.

De esta energia disponible para la fusion, vamos a suponer que el hormno solar
abierto de fundicion de aluminio tiene una eficiencia del 0.4, por tanto de
£ pomsie SOlO €l 40% es lo que se aprovechara para la fusion del aluminio, por
tanto tenemos que:

(.4)=(468K/)(.4)=187.2KJ.

E/um_ﬁnon = Edupnmhh:

Por tanto los gramos que estimamos se puedan fundir de aluminio son:

— El‘araﬁuian - 187.2 K/

Mep=—"F =
E,.  1.158KJigr

=161.7gr,

donde m.; es la masa que funde utilizando sélo una unidad EF.
Una vez estimado los gramos que se funden por una unidad EF vamos a
determinar la capacidad del horno para desarrollar un prototipo util.

3.1.2. Determinacion de la capacidad del homo.

Consideraremos un nimero suficiente de unidades EF, para disefiar un horno con
dimensiones adecuadas para que el aislamiento se pueda construir adecuadamente.
El nimero de unidades que usaremos es de 91 unidades EF. Como utilizaremos 91
EF entonces la cantidad de masa M que se fundira es calculada como:

.r?“b_ .
iﬁn.flu L




M=9mg)

TAr=91(16177gr)
T15Kg

La energia que en

S B =91(26W)
E, =2366W

- Donde M es la masa de aluminio para tundir, £,z es la energia total de entrada al

horno.
Procedamos a calcular el tamaiio del crisol para la masa de aluminio.

3.1.3. Calculo del criso! del horno.

Vamos a fundir aluminio en polvo de grano muy [ino, de forma que la densidad
del aluminio disminuye en aproximadamente 25%. la densidad del aluminio sélido
esde p,=2.7gr/em’ y disminuido en 25% es p,,=2.025gr/cm’ | donde 2,
es la densidad del aluminio en polvo.

El volumen del crisol lo vamos a calcular por medio de la relacion:

. A
v A= !
P

sustituyendo los valores de A y "o, se obtiene:

Vo= 7266.667 cm’
Aip

donde V4, esel volumen del aluminio en polvo a la temperatura ambiente.
El volumen se incrementa en un 13% aproximadamente a la temperatura de 660°C
. por lo que considerando esto el volumen del crisol se evalia como:

v 113(V ,)=1.13(7266.667 cm’ ) =8211.337 cm’.

cruul=
Con este valor del volumen del crisol vamos a construir una base cilindrica para el
crisol del homo abierto de fundicion de aluminio propuesto en donde el radio sea
igual a la altura, entonces se tiene que :

et =7 h=m> yaque h=r , entonces despejando el radio :

s Voot _8211.337cm’
T

=2613.774cm’ entonces r se obtiene al tomar ¥r:



: L
r=r_=(2613.774)  cm=13.775cm.

“~Asi el radio y la altura del crisol ticne la dimension como sigue: r=h=13.775¢cm
Con la finalidad de tener medidas mas practicas para diseflo tomaremos
r=h=14cm

El espesor del crisol le asignaremos 0.75 cm de espesor. Como material
propondremos utilizar carburo de silicio, con estos datos podemos tener un
esquema del crisol del hormo solar abierto de fundicion de aluminio, las
dimensiones se resumen a continuacion:

r,=14.00cm, h,=1400cm, & _=0.75cm.

A continuacion elaboraremos los datos especificos del cilindro del crisol y de la
base del crisol, como se muestran a continuacion:

Fow=014m, r__ =0147Sm, &

cr

i =0.1475m y h_  =0.155m

En la figura 3.3 se muestra el esquema del crisol del horno propuesto.
Continuaremos dimensionando la placa de absorcion, ésta placa tiene el radio del
crisol menos una holgura para que se desplace libremente en el interior del crisol,
el espesor que le daremos a la placa sera también de 0.75 cm entonces la placa de
absorcién luminosa tendra las siguientes dimensiones:

r =13.95cm y S a=0.75cms.
pu placa
El esquema de la placa de absorcion se muestra en la figura 3.3, el material de la
placa de absorcion es SiC (carburo de silicio ) y serd pintado con pintura negra de

alta temperatura de ceramica. Necesitamos disefar el aislamiento del crisol esto lo
realizaremos a continuacion.
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Figura 3.3. Crisol del ‘h‘om(‘) y placa de absorcion de energia de radiacion de la luz
solar.

.- 3.1.4 Calculo del aislamiento del crisol del horno.

Para poner ¢l aislamiento al crisol primero vamos a calcular el radio critico de la
zona cilindrica del crisol, este se calcula usando la relacion 2.71. El aislamiento
que usaremos es fibra de vidrio, ésta tiene una conductividad de
k,,=0.06W/m C. considerando un valor de A=10W/m*' C. entonces el radio

critico tiene el valor:

=.06Wlm C —0.006m.
“wowimt'C

Como r e R, entonces el aislamiento aumenta la resistencia a la

transferencia de energia disipada al ambiente. Por lo tanto cuando se adiciona el

aislamiento al crisol del homo de fundiciéon de aluminio se disminuye la energia

disipada al ambiente a través del cilindro del crisol.

Vamos a poner un espesor de 12 cms de aislamiento de fibra de vidrio, esto por mi

experiencia de trabajo en homos de ceramica presenta un buen aislamiento para

temperaturas desde la temperatura ambiente hasta 750 °C.

A la base del crisol le asignaremos también un espesor de 12 cms.

Para dar simetria al disefio. con esto el crisol queda disefiado y se muestra en la

figura 3.4.
TESIS CON
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k ‘Fxnura 3.4. Crisol con aislamiento del horno solar abierto de fundicion de

aluminio.

3.1.5. Analisis termodinamico del homo abierto de fundicion de aluminio
utilizando energia de radiacion solar transportada a través de fibras
opticas.

En esta seccion analizaremos el comportamiento de la energia en el homo abierto
para determinar la energia acumulada en el homo al calentarse desde la
temperatura ambiente hasta la temperatura maxima de operacion del homo de
fundicion. La energia disipada al ambiente por el crisol del homo, la energia
disipada por la placa de absorcion hacia el ambiente, la energia acumulada en la
placa de absorcion, y la energia utilizada por el aluminio para fundirse y calentarse
hasta 750 °C. Con los datos de la energia realizaremos un balance de energia en el
horno solar abierto de fundicion de aluminio.

3.1.5.1. Energia de calentamiento del crisol.

Aqui calcularemos la energia de calentamiento del crisol y la placa de absorcion
por medio de la funcion de estado entalpia /. pues nuestro proceso se realiza a
presion constante, por lo tanto, la energia de calentamiento del crisol que
denominaremos £, es igual al incremento de la entalpia del crisol como fue
presentado en la seccion 2.5.8.1, por lo tanto esta energia se expresa de forma
equivalente a la relacion 2.134 por medio de la relacion:

\-f't“l h ("‘

‘.
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‘mr= Hcr ;\\AF ‘1 [T Tu-lh] (3'2)

donde T es lacapacidad calorifica a presion constante del carburo de silicio,
M, ¢s la masa del crisol del hormo de fundicidon de aluminio, 7 .,=750°C y
T =25"C" que es la temperatura promedio en la ciudad de Temixco Morelos.

la masa del crisol esta determinada por la relacion;

A _=p_V 3.3)

donde ¥, es el volumen del crisol, o, =r5- la densidad del crisol de carburo
-de silicio, pge=2700kg/m*. El volumen del crisol esta dado por la suma del
volumen de la base mas el volumen del anillo cilindrico del crisol, este volumen es
igual en nuestro caso tomando las dimensiones determinadas para el crisol de:
J+mel 8,,=1923cm’, 3.4

crea Yace T

vo=mh,[r}

or crexs — Torim

al considerar la relacion 3.4 y los datos del volumen del crisol y la densidad del
-carburo de silicio y obtendremos la masa del crisol como sigue:

M, =p_ V_=(27grlcm’)(1923cm’)=5192.1 gr. =5.192kg

cr

Podemos ahora evaluar el valor de la energia de calentamiento del crisol por medio

de la relaciéon 3.2 y tomando el valor de la capacidad calorifica del carburo de

silicio T ==0974k//kg”C. La energia de calentamiento se determina como:
E__=(0.947kJ1kg°C)(5.192kg){750 —25)°C =3564.7kJ.

Transformada ésta energia a Watts al dividir en las 5 horas de operacion se obtiene
que la energia de calentamiento es de¢ £, = /98W,

3.1.5.2. Energia de calentamiento de la placa de absorcion.

De igual manera que en el crisol la energia de calentamiento se puede expresar
dentro de ta aproximacion lineal por medio de la relacion:
Ep=H_  =T5cM, [T _—-T.,,] 3.9

haciendo una evaluacion similar a la del crisol encontramos que la masa de la
placa de absorcion es:

{ .
Kema e
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A, =12384g,

con este dato de la masa de la placa de absorcién se puede calcular la energia de
calentamiento de la placa de absorcion por medio de la relacion 3.5 y
obtendremos: '

E_,={(0947kJ1kg°C)(1.238kg}(750~25)"C =850 &J.

Transformada esta energia a potencia de entrada en Watts ya que la energia de
calentamiento se acumulara durante 5 horas entonces se obtiene que se invierte
una energia de  E(W)_ =47.22W

3.1.5.3. Evaluacion de la energia disipada hacia el ambiente en el crisol.

Vamos a evaluar la energia disipada en estado estacionario del crisol, suponiendo
que la temperatura de la pared del crisol estd en contacto con el aislamiento y
tiene temperatura uniforme.

La evaluacion la realizaremos a la temperatura maxima de operacion del horno de
fundicién de aluminio que es 7,..=750"C en la pared interna y la temperatura
externa igual a la temperatura ambiente que en esta localidad de Temixco Morelos
es de 25° C.

En la figura 3.5 se muestra la forma en que se divide el crisol para facilitar la
evaluacion .

l.a energia que se disipa en el crisol la vamos a calcular en 4 partes, energia
disipada en el aislamiento cilindrico del crisol O,.. . energia disipada en la base
del crisol @,,. . energia disipada en la esquina del crisol @,.., ©Q,,. es la
energia disipada al ambiente a través de la placa de absorcion, la energia total
disipada al ambiente se puede expresar como:

Q= Cpeet Qppe Qe ¥ Q- (3.6)
Evaluaremos cada una de los componentes de la energia disipada al ambiente.

1. Energia disipada en el cilindro del crisol.
Vamos a evaluar ¢,,. que es la energia disipada a través del cilindro del crisol en
estado estacionario lo hacemos por medio de la relacion 2.51. El calculo con los
valores de nuestro homo, los valores se enlistan a continuacion:

ho=0.155m d,,..=0335m T_.=750°C

als ext mav
d

=0.205m"  p=10Wim*oc Y T,,=25°C

dis 0t
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Figura3.5. Q. eslacnergiadisipada en el cilindro lateral,, Q.. esla
energia disipada en la base del crisol, (.. es laenergia disipada
en la esquina del crisol, Q,,. es laenergia disipada en la placa de

absorcion.

introduciendo estos datos en la ecuacion de @, obtendremos el valor de esta
energia como:

1
1 1n0:535m 1
2(0.06 W /m C) 0.295m (10w /Im* C)(0.535m)

W750-25)C,

(_)M=zr(0. 155m){

Q,. =68.59W .

luego la energia disipada promedioes £ .. =34.3W.

2.- Evaluacién de la energia disipada a través de la base del crisol.

Vamos ahora a evaluar la energia disipada en la base del crisol, para esto vamos a
considerar que la base del crisol se encuentra a temperatura uniforme e igual a la
temperatura maxima 7., Como la base del aislamiento es plana entonces se
evaluard @, mediante la relacion para una pared plana que es la relacion
siguiente:
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kai:ﬂ h
donde ;. es el radio de la base del crisol, 3., es el espesor del aislamiento de
fibra de vidrio, ¥.,» es el la conductividad térmica del aislamiento de la base del
crisol. Los datos que faltan para evaluar ©,,. se enlistan a continuacion:

r,.=0.1475m
(ia“B=0. I12m

sustituyendo los datos en la relacion de @, se obtiene:

2(750-25)C
0.12m +I
0.06WIm ¢ 10W/Im' ¢

0,,.=7(0.1475m)

Q.= 23.6,

luego la energia disipada promedio es £, =//.8W.

3.- Evaluacion de la energia disipada hacia cl ambiente en la esquina del crisol.
Vamos ahora a evaluar la energia disipada en la esquina del crisol, esta esquina es
el limite donde se tomaron las evaluaciones de la disipacion de energia de la base y
el cilindro del crisol. Vamos a obtener una aproximacion suponiendo que la
esquina se transforma en un hilo de longitud equivalente a la longitud del
perimetro del cilindro del crisol {.=2m, . este hilo tiene un diametro
d,.,=0.005m ademas este cilindro esta aislado sdlo en una cuarta parte, la parte
aislada tiene un espesor 4., ,,=0.12m por tanto la relacion que evalia las
perdidas de energia disipadas en la esquina es la relacion 2.51, con esta relacion
aplicada al caso que evaluamos se expresa como:

r -—-T
Q=+ 17 e = Tos] .
= ! h(&qﬂ)+__’_ como /.=2mr,, entonces al
2k,, dg, h-d_ .

sustituirlo en la relacion de Q.. obtenemos la relacion:

2, [Tm.n_rnmb]

1 d
< am
3o d., >
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sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion 3.8 se obtiene es @, = 15. 72

Entonces la eherOia disipada promedio es £, =786

4.- Enerma dlSlpada en la placa de absorcion.
. Evaluaremos’ la energia disipada en la placa de absorcién, estas son calculadas por

; la r;lacxon" gt

4

. 2 i
: {n’r,u)[h(r,,.. T o) "[(“")( 100 ~ 100 gl

donc 'P,‘,' es el radio de la placa de absorcion, y tiene un valor para nuestro caso
de ;.= 0.1395m | los demas parametros ya han sido definidos, sustituyendo los

i a]ores correspondlentes en la relacion de calculo de @,,. se tiene:

0’3 K.* 98 K

I =I=

o = () (01395 m [ L0 W /™ K[ 1023 — 298] K +[5.67 1 [m* K*(] 5] )]]

Q. =434124 1 W
Y ppa

podemos observar que esta energia es mucho mayor que la energia disipada en el

crisol aislado.

L a energia disipada promedio en la placa de absorcion es  F~,,, = 1688.68 /.

La energia disipada tomando la evaluacion en la temperatura media es
£, =853.621W. Para proposito de las evaluaciones, vamos a hacer un

comparativo con respecto a la energia promedio.

podemos observar que la energia disipada por la placa de absorcion es muy alta

por tanto vamos a continuar con la evaluacion de las ¢nergias invertidas en el

calentamiento de los distintos elementos que componen el homo y también las

energias disipadas por los elementos del horno y determinar cuantas son las fibras

dpticas que se requieren para la operacion de un homo abierto.

La energia total disipada al ambiente se puede expresar al sustituir los valores
correspondientes de la energia disipada al ambiente como:

0,20t 0ppe* 0,00, (3.9)

al sustituir los valores numéricos obtenemos:
TESIS CON |
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Entonces tenemos que la maxima energia disipada total, en estado estacionario a la

temperatura maxima es de @, =4320.33 W
La energia promedio disipada a través del aislamientoes (= 1688.68w.

Figura 3.6. Zonas en que se divide el aislamiento para evaluacién de la energia
de calentamiento.

Resta evaluar la energia de calentamiento del aislamiento del crisol.

3.1.5.4. Evaluacion de la energia de calentamiento del aislamiento del crisol.
De manera similar a la evaluacion de la energia de calentamiento del crisol vamos
a evaluar la energia de calentamiento del aislamiento, donde hemos dividido el
aislamiento en tres zonas (figura 3.6), por lo tanto ésta energia de calentamiento
del aislamiento del crisol la podemos estimar como:

H,=H, . +H

i

AisB+HuxF. (3]0)

donde #,,. es la entalpia del aislamiento del cilindro del crisol, #,,, es la
entalpia de la masa del aislamiento de la base del crisol, #,,. es laentalpia de
calentamiento de la esquina del crisol, éstas relaciones se pueden estimar en estado
estacionario por medio de la relacion siguicnte (Astirraga et al., 1994) como:

H,,= ‘M.mL‘ [ ?nuc - Twub] + z-uil BA,Ini. B[ }:lll ™ Tu.uh]+ zI‘uuL' A"quEl Tqu - Tu-b]

= e

(3.11H)
ol

P
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:donde ,,,;es la emalpla del aislamiento que es igual a la energia de
’culentamtento E0 UM, es la masa del aistamiento del cilindro del crisol,

7 esla capamdad calorifica del aislamiento del cilindro del crisol, 7

s rJuL
“la temperatura
‘promedio en el aislamiento del cilindro del crisol, € purs S la capacidad

caloritica de la base del crisol, 7,, eslatemperatura promedio del aislamiento

2sC

de la base dél crisol, M., eslamasa de la base del cilindro del crisol, =

past
es la capacidad calorifica de la esquina del crisol, 7 __ es la temperatura

promedio de la esquina del crisol, 7, . es la masa de la esquina del crisol. Los
valores de la temperatura promedio se obtiene por medio de las relaciones:

b= . [Tvmn_ Ta\‘r..us B]

- [T E\T AUS . (_]

et 3 s Lans™ 2 (3.12)
= [T,..u_ Tey s r] -
qu: ‘)F.\T..-(I_ _E (3'13)

por lo tanto es necesario encontrar los valores de las temperaturas Topr g .cr
Tesi s s Tevs.us.er que son las temperaturas exteriores del cilindro del crisol,

base del crisol v esquina del crisol respectivamente.

Vamos a encontrar las temperaturas en las paredes exteriores del aislamiento del

crisol a continuacion y también a evaluar las temperaturas promedio de las pared

exterior del crisol.

Temperatura del exterior al aislamiento en la base del crisol.

La temperatura exterior del aislamiento en estado estacionario se puede evaluar

por medio de la relacion:

ir, .

h t:\l‘..'UA',d‘

(3.14)

primero vamos a evaluar la densidad de flujo de la base del crisol

e 23.6W
wr? w{[0.7475m)*)

crext

=342 Im?*

g=
después calcularemos la temperatura de la pared aislante exterior sustituyendo los

valores en la relacion 3. 14,
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- 342W Im® o

T . =_.__+25°C‘=59.2"C".'

5\1..44.5-,, IO”’/mz"C e

La temperatura promedio del aislamiento de la base del crisol es:

7 1Tee=Tey ] _ (750°C) = (592°C) _40s gocm.

ang = 2 2

La temperatura de la pared exterior del aislamiento del cilindro del crisol se evalia
encontrando primero la densidad de flujo del cilindro con la relacion que se
muestra a continuacion:

Qe 68.59W

= = 280W Im?.
P 6.2832.0.2675m - .1475m m

9=3

ST v us . Miim

La temperatura de la cara exterior del aislante se puede evaluar como:

Gure -
7 *+ Tome=Tarr us ¢ (3.15)

sustituyendo valores numéricos se obtiene:

2S0W° I m?
o4 S8 Im__ g30q

100 Im*°C

19
1%,

7‘E\'I' AN C

Con este dato de la temperatura vamos a evaluar la temperatura media del
aislamiento por medio de la relacion:

= T = Tevr ys.cl _750°C—353°C

= =3485°C.
L1418 2 2 C

Para calcular la temperatura de la pared exterior del aislamiento en la esquina
primero obtendremos la densidad de flujo de energia 4.,. en la pared exterior de
la esquina del aislamiento del crisol como:

O Ppe 1592
Fe w6 .r [7w)-0.12m-0.1475m

ws’ at.cr

= 95.90W Im*.

qm.tE

luego obtenemos la temperatura en la pared exterior de la esquina del aislamiento
del crisol, esto mediante la relacion:
TESIS CON
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(3.16)

¥ 95.0W Im?
T A5 , VsmW/m"'C

=34.59°C

La temperatura media de la pared del aislamiento de la esquina del crisol se
obtiene mediante: ~

B =[T-..u-_r=:.\'r..-us.E]
wts € 35

sustituyendo los valores de temperaturas correspondientes y obtenemos:

= _{750°C—~34.59°C}

e = 3 =357°C.

Vamos con los datos de las temperaturas promedio de la base del crisol, del
cilindro del crisol, y de la esquina del crisol a evaluar la cnergia de calentamiento a
través de la relacion de la entalpia 3.11. Para evaluar la energia de calentamiento
por medio de esta ecuacion es necesario conocer las masas del aislamiento del
cilindro del crisol, de la base del crisol, y de la esquina del crisol.

La masa del cilindro del crisol se¢ obtiene de:

2

M e PV e =p-nl('[n][h|vm][r|:rutv— ol

sustituyendo los valores correspondientes obtenemos:

M el T10.135m[(0.2675m)* = (0.1475m)’ | = (0.024m™) p

arw” et

La masa del aislamiento de la base del crisol es:

Mos=PsV = PosaT e Bnn Pn[0.1475m]*[0.12m] = (0.056m) p_,,
La masa del aislamiento de la esquina del crisol es:

A w5 = [0 12m]*[0.1475m]} = 0.0105m’ p

vqu=pulE V-mE mE 2 ateE rnm u|E 2 wnkE®

Conociendo las tres componentes de la masa del aislante del crisol podemos
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evaluar la energia de calentamiento del aislamiento del crisol, esto lo realizaremos

por medio de la relacion 3.11, sustituyendo los valores de las masas individuales
del aislamiento del crisol en la relacion anterior se obtiene la relacion:

H,, = 0.024m’ Cpunc punL'[TauC =T )t 0.009m" € BPuis 8l T e Tnub]

+0.0105m* ¢ e Punel T o= T omd] G.17
pero el aislamiento en todo el crisol tiene la misma densidad y la misma capacidad
calorifica por lo tanto tenemos que:

Pasc™ Pus™  Paur Pasck Y €pe™  Crmr=  Cpme=  €pmcr

por lo tanto sustituyendo los valores del aislamiento de la capacidad calorifica y de
la densidad de masa obtenemos la relacion siguiente:

Hau= Cp.n.u"ﬂ P.nscr T.uh] + 0009[ ?:au B T-luh] +0.0105 [ —7:"'.15 - Tunb] *

0.024[T . —
(3.18)
los valores para la capacidad calorifica y densidad de la fibra de vidrio (Astirraga,
1994) son:
€ pusen=113kI1kgoC Y Poen= 90kgIm®.
vamos a sustituir los valores correspondientes para evaluar la energia en la
ecuacionde #_, en larelacion 3.18 y obtenemos:
E, =H_ =1533k/.
como €sta energia se invertira en calentar el aislamiento en un tiempo de 5 horas la
energia en Watts que se invertira sera de  Eq,, oy (W)=8517

3.1.5.5. Analisis de factibilidad del homo abierto de fundicion de aluminio
utilizando energia solar a través de fibras opticas.

Vamos a realizar un resumen de la energia que se utiliza en el horno abierto de
fundicion de aluminio que utiliza energia solar transportada a través de fibras
opticas y buscar mediante un anilisis de los datos mejoras al horno abierto, a
continuacion presentamos ¢l cuadro de resultados.
1
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' Eflemcnto del homo  Energia de Energia ;Energia p/ fusion
T ) calentamiento  disipada “ali (W)
: (W) ambiente. (W)

Crisol : 198.00 | eemeeeem IR S —

Placa de absorcion 4722 1 1688.68 i  ———u-
Adislamiento del crisol 85.17 | emeeeee—- Cele e
Cilindro del crisol ' —— ] 343 mimaima ;
Base del crisol : — 11.8 :

Esquina del crisol e - 7.86

Aluminioenpolvo | e | e -
Subtotales : 350.39 1742.64

Entonces la energia total para la operacion del hormo de tundicion abierto es de
: E_=3019W.

La energia que llega al horno es: TESIS CUA '
FALLA DE ORIGEN

por lo tanto para que el sistema propuesto la fusion del aluminio funcione es
necesario que se tenga como minimo 117 fibras opticas, entonces el nimero de
fibras opticas para la fusion del aluminio de 91 fibras dpticas no es suficiente
para ¢l homo abierto pero con la correccion del nimero de fibras ya evaluadas la
fusion es factible.

De la energia que se disipa al ambiente, es la energia de la placa de absorcion la
que tiene el mayor porcentaje del total de la energia disipada al ambiente con un
96.9% por tanto es esta cnergia la que buscaremos reducir en una segunda
propuesta.

- . . . E Ll
la eficiencia del homo es iguala n= b’,"’ = x/00%=31.33%.
op

La energia que seria factible no disipar en este homno, es la energia disipada a
través de la placa de absorcion, con esto mejorard la eficiencia del horno abierto.
Vamos a proponer una cubierta conica con la funcion de reducir la energia
disipada al ambiente por la placa de absorcion del homo.

En la siguiente seccion analizaremos térmicamente esta variante.
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3.1.6. Cubierta de anillo conico para reduccion de la energia disipada al ambiente

por la placa de absorcion.
Las mayor energia disipada en el horno abierto se tiene en la placa de absorcion.
Con la finalidad de reducir la energia disipada por ¢sta vamos a proponer una
cubierta conica. La  cubierta debera reducir la energia disipada por la placa de
absorcion al ambiente por conduccion, conveccion y por radiacion.
En la seccion 1.2 de la introduccion se mostré que los rayos luminosos se
concentran en el foco del espejo parabdlico, y en éste punto se acopla una fibra
optica, la fibra optica recibe rayos luminosos con un angulo maximo de 12 °,
medidos con respecto al centro del eje de la fibra. Los rayos luminosos tienen
reflexiones internas en la fibra optica con el mismo dngulo de incidencia, por tanto
a la salida de la fibra, los rayos luminosos ticnen en éste caso un angulo maximo
de 12° medidos contra el centro de la fibra optica.
Para facilitar nuestro analisis vamos a suponer que el cono de rayos luminosos de
la luz solar de la salida de la fibra optica que entra al anillo cénico de la cubierta
del horno de fundicion de aluminio, se proyecta con abertura de 12° maximo hasta
chocar con la placa de absorcion, en la figura 3.7 se presenta un esquema de éste
comportamiento del flujo luminoso para una fibra optica.

ANILLO DE CUBIERTA
& CONCA

AISLANTE OE FIBRA /

OE VIDRIO
~ / /

CRISOL DE CARBURD / N

OE siLicto .
AISLAMIENTO DEL CRIS ALIMINIO EN POLVD
0E FIBRA DEVIORID |

PLACA DE ABSORCION
DE CARBURD DE SILCIC - TESIS CON

FALLA DE CRIGEN

Figura 3.7. Comportamiento de! flujo luminoso, entrada de energia al cono del
horno e interaccion con la placa de absorcion de una fibra optica.
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En nuestra propuesta inicial propusimos 91 fibras opticas de entrada al homo
vamos nuevamente a proponer estas para esta evaluacion del horno con cubierta de
anillo coénico, a estas fibras le daremos un arreglo concéntrico, en este arreglo
queda una relacion de fibras de 1.6,12,18,24,30 para las capas de las fibras. Cada
fibra ticne un didmetro exterior de .007m y al tener un arreglo nuclear se tiene 5
capas sobre la fibra central, por tanto el nicleo tiene un radio
R, =5.5(.007m)=0.0385m  al poner un cinturon a las fibras para sujetarlas,
entonces, adicionando este cinturon vamos a asignar el espesor de 0.0015m, por lo
que el radio del nicleo tiene la dimension final del valor de R, =4 cm.
Con este dato del nicleo podemos ya calcular las dimensiones del cono del homo.
Al considerar la vertical en el punto 7= R se abre un rayo con un angulo de 12°
que tenga como punto final el radio de la placa de absorcion, con esto se ha
formado un triangulo rectangulo, de base #=(r,,—R;) yaltura 4. dada por

ra~Ry 0.13905m—0.04m
=P ~ _ 0. . _ ]
he= ani2” 0.2125 =16.82cm=47cm.

Con estos datos elaboraremos el cono de cubierta para el hormo abierto con sus
‘dimensiones finales, como se muestra en la figura 3.8. El crisol del horno es el
mismo que en el homo abierto. La cubierta conica ¢s un cono truncado de radio de
base 14.0 cm., de radio superior de 4cm., y de altura 47cms.

El aislamiento del cono sera de fibra de vidrio con un espesor igual al espesor del
aislamiento del crisol, que es de 12 cm,

La cubierta de anillo cénico que se propone es de carburo de silicio pintada de
negro ceramico de alta temperatura que es ¢l mismo material del crisol. Al
espesor del cono cubierta le asignaremos un valor de 0.75 cm para tener el mismo
espesor del crisol. Se pone un aislamiento de fibra de vidrio de 12 ¢m de espesor
para mantener la simetria constructiva con el crisol, y en la entrada se trunca el
cono para hacer la entrada del manojo de las 91 fibras de vidrio, el angulo del
cono ¢s de 12 grados con respecto a la vertical, con esto se calcula la altura para
que ¢l angulo maximo de salida de la luz que es de 12 grados también choque
totalmente sobre la placa de absorcion.

En la figura 3.8 se muestra la segunda propuesta de horno de fundicion de
aluminio.

A continuacion analizaremos térmicamente nuestra segunda propuesta de homo de
fundicion de aluminio proponiendo una cubierta de anillo conico pintado de color
negro y utilizando energia solar transportada por medio de fibras opticas.
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3.2. Horno con cubierta de anillo comco de fundicion de aluminio utilizando
energia solar transportada a través de fibras épticas.

En la figura 3.8 se muestra el homo que proponemos donde se ha adicionado un -
cono dc cubierta. Esta cubicrta es de superficie rugosa, la rugosidad de la cubicrta

tiene el proposito de reflejar la energia de radiacion de forma difusa, el cono

cubierta es de un material que tiene un coeficiente de absorcion de energia de

radiacidon &, cercano a la unidad.

®@\ /—ampcumdeﬁxasdpﬁas

@ fiujo de rayos de hz
aslamiento,
. L. . ’“
espejos parabolicos mmlb ; 1IN inio en
fibras opticas placa de absardicn /// i \\\
/ \
)
o /
asiamento del oi

Figura 3.8. Horno solar con cubierta de anillo conico y entrada de energia solar a
través de fibra optica.

La energia disipada por conveccion por la placa de absorcion hacia el ambiente se
espera que disminuya con ¢l cono cubierta, esto debido a que, el aire contenido en
cono cubierta mas la masa del cono cubierta y el aislante que se tiene en la parte
externa de la cubierta, forman una resistencia hacia el exterior que debera hacer
que se disminuya la disipacion de energia por conveccion.
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3.2.1. Analxsxs lemlodmanuco de la funcion de densidad de energia sobre la

e -placa de absorcion.
- Enla’introduccion se mostro el comportamiento del flujo luminoso de una fibra

. Gptica, tomando éste comportamiento como base, podemos deducir que en la
- placa de absorcion se tiene una superposicion de campanas de Gauss con centro
~‘cada una, en el ¢je de las fibras opticas, dando como resultado una funcién de
distribucién analitica en la placa como una suma de funciones tomadas de la
relacion 1.21 de la forma :

x=h)+(v-k)
e Fen(— (t A ‘
F(r ¥, )= (EH)(')(KR.:\,P(I—:'_“))[ XP( 0)( R:\I' )]

(3.19)
Donde i corre desde i = 1 hasta i = 91 que corresponde a cada una de las fibras.
Entonces la funcxon de densidad es la suma de las funciones £, (x.v.1) y se
c\presa como

i=9p

TR (x=h) +(v-k)’
S =3 0 — = || Bt '
,(,t vit Z (E””"[,-er\.,,(l—e'“)][ ep(—a){ R — 1

NP
(3.20)
de la relacion 1.10 de salida de energia de la fibra optica se tiene que:
Q1 1= ey L)=(1=p, ) 7 p,4,(Sen’ o, ) Exp(—&L,) 3.21)

En esta relacion £, es la longitud de cada una de las fibras opticas, R,, es el
radio proyectado del radio R, y que ¢s igual R,,=10.00cm los valores de los
puntos (4, .4} es donde estan centradas las fibras opticas, y se determinan por el
arreglo del nucleo de las fibras a la entrada fisica al cono, los valores de x e y se
toman en el rango:

2 2.2
O<x*+ y Sr,.

donde r,, es el radio de la placa de absorcion.
El arreglo de fibras opticas se puede ajustar de forma que las L,-, sean iguales a
un valor Z,, es decir:

L,=L,, parai=0 hasta 90 conesto F(x,v,t) queda expresado como:

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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i=90 =YV 4+ (v=k) : '
Flx,y, t)=u Z Erp(-—a)((v l)Rz(} “),). E S (3.22)
i=0 NP ik IS - T
donde u esta dada por:
H= ( 1- p[) ’”‘: pcq:“.c”-,wrm E"'p[_xl‘vh][mt ‘ (3.23)
ap?

si damos a las fibras opticas una distribucion simétrica con respecto a los cuatro
cuadrantes de las 91 fibras Opticas vamos a tener una superposicion de campanas

de Gauss que cubren toda la placa de absorcion.
Queda con esto determinada la distribucion energéticas de entrada de energia al

horno y la interaccion con la placa de absorcion.
Ahora vamos a evaluar el comportamiento de la absorcion y reflexion de la luz

dentro del homo.

anillo de la aubierta

—— rayodehzde entrada — — rayosde ha reflejados, ... rayos de he reflejados por un
de [a placa de absorcion rayo dei cono de cubeerta

Figura 3.9. Rayo de luz y su reflexion sobre el cono del horno .

[ THSIS CON
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B IR

L3202 Anz’ﬂisis;lennddinémico de la energia de la radiacion de la luz solar,
. -absorbida y:reflejada en el anillo conico y en 1a placa de absorcion.

~Enla figura 3.9 se observa la forma de reflexion de un rayo de luz, esta reflexion
“esdifusa’ por lo que el rayo de luz reflcjado lo hace en todas dirccciones.
“. Evaluaremos la cantidad de energia que absorbe la placa de absorcion y la
.~cantidad de energia que absorbe ¢l cono cubierta.
¢Para evaluar la energia absorbida en la placa y ¢l cono vamos a hacer el andlisis

. por el método de reflexiones multiples, tomaremos la entrada de energia £,

como constante.

Llamaremos a al coeficiente de absorcion de la placa y del cono cubierta ya que
son del mismo material (carburo de silicio), sea £, la encrgia de cntrada al horno
entonces tenemos: La energia absorbida por la placa en el primer choque de la
entrada de luz es:

! =ak
Eu!uplucu = o

la energia retlejada por la placa de este rayo de luz es:

El

refplaca = (

1—a)E,
donde « es el coeficiente de absorcion de energia de la luz. Debido a que se
cumple la conservacion de la energia se tiene la siguiente relacion:
E,=E ptaca™ Erppioca=Ey+ PE,  pero a+p=1 para un cuerpo opaco, donde
p es el coeticiente de reflexion de la energia de la luz. Ahora en el cono cubierta
tenemos que la energia absorbida por este es:
E' =ak! =a(l—a)kE,

ubscomo refpluca
y la energia reflejada del cono cubierta es:

Eleome=(1=a)(1=a)E,=(1-a)’E,
De la luz que refleja el cono en forma difusa una parte se refleja sobre el mismo
cono otra parte sobre las fibras dpticas y otra parte sobre la placa de absorcion, la
parte que se refleja es:

=r E! =rl(l—a)on

nf cono-como — cono refcono

Vamos a despreciar la radiacion de retorno a las fibras pues el area es pequeila

TESIS CON
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comparada con ¢l drea de la placa de absorcion y con el drea del cono. Con esto
4

A,
tenemos que: 4.u=4,...+4,, Las razones de drea r,=—""> | ry=—20

toral 4 total

son las que determinan la cantidad de energia reflejada del cono sobre el mismo
cono y sobre la placa de absorcion con las siguientes relaciones:

1
refcono — placa r: Ertfcana " ( 1- (1) E

Al tomar en cuenta solo dos reflexiones tenemos que:

=an+r2(1—a)'Eu=(a+r2(l—a)')Eu.

abs pluca

ubs conce

=all-a) 1= =({1=a)+r,(1=a))E,.

Los \alores para

e 2601 cm?
_331,,,,,, ’ =_6.iicl"..=o'sog_

A, —260lcm R ) -
3217 em”

sono lul-l

=0.1914 y =09

y por lo tanto: '

E +O 1914(1—0 96)* )E,=(0.960306) E,

ahs placa =

E (0 96(1—0 96)+0 8086(1—0.96)* JE,=0.03969E

ahs cono
podemos observar que con un error muy pequefio podemos tomar:

Eﬂbs placa = “EU

(l—a)E

ubs cuno

A continuacion a evaluar la energia por intercambio térmico entre placa y cono
cubierta .
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.3.2.3. Analisis termodinamico del intercambio de energia de radiacién térmica
- entre el cono 'y la placa de absorcion.
Evaluaremos ¢l intercambio de energia entre la placa de absorcion y el cono de la
cubierta, para esto utilizaremos la relacion para transferencia de energia de una
superficie totalmente contenida en otra. Esta relacion evalia la energia en estado
estacionario. Con esta evaluacion vamos a estimar también el comportamiento de
la temperatura en el cono de la cubierta, y también se evaluara la energia disipada
a‘través“del-cono cubierta . La relacion para evaluar el intercambio de energia
“entre un cuerpo contenido totalmente en otro es la relacion 2.107 , aplicando esta
“srelacidon a nuestro caso tenemos que las variables son;

Fimdppes o= . T=T . T:;=T.., Qu=0,.

"ademds vamos a suponer que en nuestro caso el sistema se encuentra en equilibrio
“termodindmico por tanto €=« y tenemos que €,=€ =, =« . Con éstos

datos podemos expresar la ecuacidon de transterencia de energia de la placa al
~“anillo conico de la cubierta como:

T for ¢
= . L placsy ¢ __cuno 2
Qe = ¢,y A [(55%) = (5557 1 (3.29)

donde se ha tomado:

1

NPT (3.25)

o place. 4 o ooy

0=

vamos a enlistar los datos de la placa de absorcion, las areas y el valor de ¢, a
continuacion:

® =0, =ax=096 y ¢, =567W/m* C*

placs
donde tenemos que ¢,., es la energia de radiacion térmica transferida en de la
placa al cono en estado estacionario 7 ... ¥ 7. son las temperaturas de la
placa de absorcion y del cono cubierta , S es una constante. Se¢ han supuesto los
coeficientes de absorcion  @,... ¥ %..., son iguales al coeficiente de absorciéon a
del carburo de silicio.
Con estos datos estimaremos la transferencia de energia en estado estacionario de
la radiacion térmica de la placa de absorcion hacia el cono cubierta donde
supondremos que la placa de absorcion tiene T,,.,=750°C. Realizaremos la
evaluacién con cuatro diferentes temperaturas para el anillo conico y obtener asi
informacion del comportamiento térmico en éste;

TESIS CON
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=750'C=1023'K'
((l'lll.‘l = 725lC=wS.K

,=700"C=973"K
cono,2 |

=650'C =923"K
='600"C ='873"K ,

cono 4

placa

"
T
T

vTrmm,.!
T

Para facilitar los cdlculos llamaremos y=a,¢,4, ...,y este producto lo evaluaremos

a continuacion: .

a = L == ! =0.953

1 Aptacay, 1 oo 616 1
—— 4 (S5 (———1) " G55 T 3601 0.96 )
uplucu i cono cona

placa™ (0.953) (5‘671"/”12 : K.‘) (0-06]6"1:)
y=0.332W/ C*=0.352W 1 K*

y=a,c,A4

ahora vamos a evaluar la energia ¢,.,, con las cuatro temperaturas del cono:
T frT N
ormr( (=] -[52] )
0, ,=(033207&*) (['023 - [ﬁr) Ki=342.5W

0,,,=(0.332wr k") ([

1
—] 4)’K‘=660.4u',

5 4 4
Q,,,,,,=(0.332WI“K‘)([——'0‘3] —[22—3] ) K'=1226.5W,

100 100
_ R 1023]‘_[873]‘ . 21
0,,.,=(0.332wrk )([noo o K'=1707.7w.

De los resultados de @,ci1 @ criz' @peres Y € nns 5S¢ puede observar que; la energia
que se transfiere de la placa de absorcion al cono cubierta tiene valores elevados.
Estos valores de ¢, se incrementa mucho al tomar los incrementos de
temperaturas de 25 ¢, los valores de la energia Qpn ;' Qpn.4 , NO se pueden
tener en estado estacionario, debido a que la energia en estado estacionario de la
placa al cono debe estar en el rango de 0<Q,, ,,..=C,,<9,,,=¥3W. yaquela

L TESIS CON
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: enerOiadisipada por radiacion ha sido evitada por ¢l cono cubierta. Al observar los

"“datos,”cuando la temperatura de la placa difiere con la temperatura del cono en
s0°C, el valor de @, ; supera a la energia disipada por la placa de absorcién
tomando en cuenta soélo la energia disipada por conveccion, entonces para que se
cumpla la ley de conservacion de la energia, si la energia de @, supera el valor
de la energia de ©@,,. , entonces la diferencia de energia 49=0,..,~ O, (oo - debe
incrementar la energia interna del cono. Este incremento en la energia interna
tendrd por efecto, incrementar la temperatura del cono. Vamos a estimar que
temmperatura se tiene cn ¢l cono cubierta cuando @ =0, es decir cuando la
energia de radiacion entre placa de absorcion y anillo de la cubierta se encuentran
en equilibrio térmico.
Para conocer el valor de la temperatura del cono, en una primera aproximacion,
igualaremos la energia disipada al ambiente sélo con la energia de radiaciéon
térmica en estado estacionario que se transtiere, de la placa de absorcion, al anillo
conico de cubierta.
Lo anterior lo podemos expresar matematicamente como:

Q=0

= pert it cono

23 4 T 4
; [10_3] _[ w,..,] -0, .
100 100 cono

despejando la temperatura del cono tenemos:

1023 \'1  Cureue \+
T coma K)_loo([ = ] —tran )3

En esta altima relacion tenemos el valor desconocido de la energia disipada en el
aislamiento del cono @, .., .

Vamos a hacer una evaluacion de la energia disipada en el cono cubierta en estado
estacionario para calcular la temperatura aproximada del cono con la relacion
anterior.

Para evaluar la energia disipada en el cono vamos a transformar el drea aislada del
cono en un area equivalente aislada de una esfera, el espesor del aislamiento de la
esfera es de 12 cm. Esta area del cono se calcula por la relacion :

'4('.Il=”(h¢2'+[r=.rn ~ E\’T] )2 c. ru V.nl)

.4C.,,=;z((47)’+[|4.7s~4.75]’)’ (14.75+4.75)cm’

A ,=2943.72cm’, R T
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El area de una esfera es 4x-° entonces como en nuestro caso tenemos la mitad de
“una’esfera el drea es 27r?, con esta relacion para el drea de una esfera vamos a

estimar el radio equivalente de la esfera :

-er;q o =2943. 72cm’,
’943 72
“’ "r—J cm,
R =21.65cm.
eq.esf

El radio interno del aislante cs igual al radio cquivalente de la esfera ya que estan
en contacto, el radio externo del aislante se le aumenta 12 cm de espesor quedando
las dimensiones como siguen:

=2
Rz, us=21.65¢cms

RE\.r“us=33.650m.\'.

Con estos datos podemos evaluar la energia disipada del cono al ambiente a través
de la relacién 2.635, si hacemos las siguientes equivalencias entre las variables:

=R, s ry= Rexr s+ To=T v T,=T e O=04 o y

Al sustituir los valores correspondientes en la relacion 2.65 obtenemos:

T ( Tm«.u - Tumb)

= dis , cono i [ ] _ 1 ] ]
ko LBy s Rea.us YR\t s

donde @,,..... €s la energia disipada del cono al ambiente, R, ,s es el radio
interno del aislante, Rgr .45 es el radio externo del aislante, los demas parametros
ya fueron definidos, sustituyendo los valores numéricos y asignando un valor a la
temperatura maxima de 735°C, se calcula el valor de la energia disipada en el
€Ono ¢omo:

(n(735-25) C)

Qoo
13, Cono ] [ l _ l ]+ ]
a(0.06wim ) L(.2165m) _(.0-3365m) 4(10w1m2 c )(o 3345.5»:)z

g, bl
L Y

hALLA DE ORJ(;S“:




101

O ivmg =AW

- entonces el valor promedio de la energia disipada al ambiente a través del anillo
cOnico es ' E = 130.2W.
" Este valor de’ Q. ..n. - 10 sustituimos para encontrar la temperatura aproximada del
CONO COmo sigue:. T

71." e )
L 1023°8 1* Quisons VT
'runm—' 100 ( [ l’00 ] y *

314410 )1—
0.332w1 k* )’
T,,.,=1000.13°K=726.43°C.

v

T = 100([10.23”&]‘—

cana

Como puecde verse de esta evaluacion la temperatura del anillo conico tiene
aproximadamente 23.57°C de diferencia con la placa de absorcion a la
temperatura maxima con la primera aproximacion. En este punto donde se
encuentran en equilibrio térmico la energia de radiacion entre placa de absorcion y
anillo conico.

Ahora es necesario saber la magnitud de correccion por {a transferencia de energia
por conveccion de la placa de absorcion al cono cubierta,

3.2.4. Analisis termodinamico del intercambio de energia de conveccion entre

el anillo conico y la placa de absorcion.
La conveccion para espacios cerrados se comporta como en las figuras 2.8, en
donde se puede ver que existen dos comportamientos bien determinados, el aire es
una resistencia al paso de calor, esta condicion se da cuando el producto

(G/'Pr)“.g,.cslo’- donde la especificacion del subindice significa que los

. . 1
parametros se deberan tomar a T,,8=E(Tp,m+ T..»o)- La temperatura del cono

sera aproximada tomando en cuenta la transferencia por radiacion térmica. La
relacion para evaluar el flujo de calor en estado estacionario se determina por
medio de la relacién 2.72, 2.73 y lo completamos con las relaciones 2.74 y 2.75
que a continuacion se muestran con las variables adaptadas a nuestro caso
particular:
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(3.26)

donde Q,,. es el flujo de calor de conveccion en estado estacionario que pasa de la
placa al cono. Se evahia la conductividad equivalente del aire ., con la grafica
de . de la figura 2.9 donde para este caso se tiene que £.=1, £ se toma al

~valor a T,,, el espacio equivalente de la placa al cono 4, se normaliza a una

longitud radial, r. es el radio interno de! cono en la base. Si se tiene que
10" <(GrPr),, <10'" el aire dentro del cono cubierta se mueve en el interior del
recinto cerrado, la formula para €. esta s¢ determina por medio de la rclacion
2.74 como:

1)
&,=0. lS(GrPr):M‘ ,
6 se toma el valor de la figura 2.9 donde se grafica €. vs, (GrPr), .
Ahora para evaluar ¢! valor de la energia disipada por conveccion vamos a evaluar
primero 9. , como sigue:

1
—_— .
3. h,

r
< ¢, prom
1
rr_,'mm=5(r”+l‘.\.).
5 _hc(rﬂ.+r‘\.)
€ 2k try+r,
. _47(l4+4)cm" _846cm

= = =7.553cm.
< (2(47)+4+18)em 112 e

donde hemos tomado los valores de nuestro modelo:

h_=47cm
r.=4cm
r,=14cm

r.. es el radio interno del cono cubierta, ., y 4. ya fueron definidos en la
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~seccion 3.1.6 Calcularemos ahora el nimero de (GrPr)  tomando los valores de
“AivivProa la temperatura promedio entre temperatura maxima del cono y
“temperatura maxima de la placa de absorcién entonces:

~‘con esta temperatura podemos encontrar los datos correspondientes y sustituirlos
en la relacion siguiente y evaluar (Grer),, .

T, =0.5(1023+1000)"K
T, —lOllS K=738.71°C

evaluaremos ., a continuacion :

-

- =1 -1
ﬂw_r oIS~

bt

B, =988.63x107% K",

Los valores del numero de¢  7r,,. y v,, (Krasnoschiokov et al., 1980) se
muestran a continuacion:

Pr,, =0.709045
=123.839x 10" °m’/s

con estos datos vamos a evaluar (GrPr), :

Grer),, _sh., [LAaT)a'pr we

\"
(9 8tmis*) (988, 63x10'°" “1)(23.57° K)(O 07553m)’(o 709045)

(173 839x 107¢)° m*
(GrPr), =4553.86,

.

(GrPr)

como (GrPr) > 10* entonces :
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L t;'_ij, .
£,=0.18(4553.86)" .
e,=1.479,

evaluaremos ahora £, :
k,,=6.91x10 Wim K. =

k =k _,
eq e wg

k,,=1.479(6.91510" Wim K ),
k,,=10.22x10"W/m K.

Con estos datos podemos evaluar el valor de la energia transferida de la placa al
cono por conveccion cn cstado estacionario, como a continuacion se mucstra:

0 o7 _2357TK
T s 0.07553m

[

koA (10.22x10° W {im° K )(0.061Im")

oq

=195H.

Se puede observar muy claramente que la transferencia de energia por conveccion
natural tiene un valor muy pequciio, por lo que puede despreciarse sin tener
grandes errores en las evaluaciones del intercambio de la energia entre placa de
absorcion y cubierta.

3.2.5.Evaluacion de la rapidez de cambio de la temperatura con respecto al
tiempo de la temperatura del anillo conico de la cubierta.
Podemos observar que el principal mecanismo de transferencia de energia a
temperatura cercana a la temperatura maxima es la radiacion térmica. Es la
energia de la radiacion térmica la que contribuye principalmente al reequilibrio de
las temperaturas entre el cono y la placa de absorcién.
Por lo que se pucde considerar que solo existe la radiacion térmica como
intercambio de energia entre placa y cono cubierta adicional a la energia reflejada
por la placa de absorcion. Sin embargo vamos ahora a realizar una estimacion del
incremento de la temperatura del anillo conico como resultado del un balance de
flujos de energia que entran al anillo conico y la energia disipada al ambiente por
éste.
Si se tiene en cuenta la energia total sobre el cono cubierta e igualando estas a la
cnergia en estado estacionario disipada al ambiente mas la energia interna que se

e e ]
.
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muum.nln por en el mullo comco de la cublena, esto lo podemos expresar como:

- ] rambs el punto de equilibrio encontrado para T.,,=726.43°C. Entonces
« j¥la ecuacion para el incremento de la entalpia se tiene:

0. +(1—a)E,=(AH,,) (3.28)

pee cono

al sustituir los valores correspondientes tenemos:

AH =195 + 94640 = 96.63W

Si sustituimos el valor de la entalpia del cono se puede expresar €sta relacion
como:

A wc.pmuy'- =96.63 entonces se tiene que:
. 06.63W : 96.63J1s )
T=—"1212rl = = T= =0.0181°C
Mo (5.487%2) (9747 1kg °C") 181°CYs

coms  p cano

la rapidez de cambio de la temperatura con respecto al tiempo a partir del punto de
equilibrioes de 7 -0.0181°c/s. tomando la temperatura de 726°C como punto

de referencia podemos observar que cada minuto se incrementa la temperatura del
cono 1.086°C.

Si desearamos obtener mayor precision del valor de equilibrio de la temperatura
del cono seria necesario hacer el planteamiento del balance de la energia en
funcion de la temperatura del cono como incdgnita y obtener la solucién.

Vamos a realizar algunas reflexiones sobre el homo de cubierta de anillo conico.
1.- La diferencia entre la temperatura de la placa de absorcion y la temperatura del
cono ¢s de solamente 47, . ... =23.57°C .

- La diferencia de temperaturas entre la temperatura de la placa de absorcion y la

temperatura del cono cubierta es de un valor muy cercano.
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3.- Si busciaramos mantener una diferencia de temperaturas, entre placa de
absorcion y la temperatura del cono cubierta, despreciable, seria necesario que el
aislamiento de fibra de vidrio reduzca la disipacion de energia al ambiente a un
valor muy pequeio, muy cercano a cero en todo el rango de temperaturas de
operacion en el horno.

4.- La energia disipada al ambiente a través del cono cubierta, crece desde
Qs cone=0 hasta Py conol150- con la diferencia de temperaturas entre la
temperatura interna del cono del horno a la temperatura ambiente (ver relacién
para @, cne ), de esto podemos inferir que la diferencia de temperaturas entre
placa dc absorcion y cono cubierta tendrdn valores
JTdu'.pa—runuSdrdu‘.pn—wnulr='750-, .

5.- La rapidez de cambio de la temperatura del cono de cubierta se eleva en valor
si la masa del anillo cdnico se reduce a un valor cercano a cero, por ejemplo si la
masa del anillo conico fuera  A1,,,=0.020Kg. entonces 7 —496°¢/s, CON
esto puede observarse que la temperatura se estabilizara mas rapido.

Al elevar la temperatura del cono y de su aislamiento se consume energia, es
necesario evaluar esta cncrgia para revisar si la cnergia que nos propusimos
reducir en la placa de absorcion es efectivamente disminuida por medio del cono
cubierta, esto {o evaluaremos a continuacion.

3.2.6.Analisis termodinamico de la energia total del hormno invertida en los
cucrpos que componen el hormno, para elevar su temperatura hasta 750°
centigrados.

Como el crisol del horno es ¢l mismo en el horno abierto y en ¢l horno de cubierta

conica la energia de calentamiento es la misma, lo mismo que para la energia de

calentamiento de la placa de absorcion, por lo tanto sélo falta evaluar, 1a energia

de calentamiento del cono y del aislamiento del mismo cono.

Calcularemos el valor de la entalpia que se consume en todo el hormno para elevar

su temperatura hasta 750 grados centigrados.

Encontraremos primero €l valor de la masa del cono cubierta iniciando ésta por el

volumen del cono cubierta y la masa de éste.

El valor del volumen de un anillo cénico truncado para las dimensiones de nuestro

Caso es:

Ve ,=02032cm,

¢l valor de la densidad del anillo conico, es igual al valor de la densidad del
carburo de silicio, éste valor se muestra a continuacion: Poc=2.7grlcm’, con
éste valor vamos a encontrar la masa del anillo conico como sigue:

LTRSS U |
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e T\
At _5 487Ag

/5-,@' 1dad del carburo de silicio, ¥¢x es el volumen del cono cubierta,
Moy eslal masa del cono cubierta.

C ulculaxﬁelllb la‘energia de calentamiento del anillo conico a través de la entalpia
no que evaluaremos como sigue:

max :lmb

' ‘\1“,(? )= (974 ks 1kg C)(5.487kg) (750 — 25) € = 3874.64 /.

Entonces la energia de calentamiento del cono es al aplicar la operacion del horno
de 5 horas es igual a:

IH gy = Eqy=215W..

M4, es la entalpia del cono del horno.

Vamos a evaluar la energia de calentamiento del aislamiento del cono de cubierta
a continuacion. La relacion para evaluar la energia

@ wrone M roa P =T (3.29)

ascom = € passcona {aucuuu[ wrcono umh-l '

donde tenemos que es la capacidad calorifica del aislamiento de fibra de

puiscono

vidrio, M..... ©€s la masa del aislamiento del cono del homo, T oo €S la

temperatura media del aislamiento del cono de cubierta,
La masa del aislamiento del cono se puede evaluar por medio de la relacion:

M = vV

urveona ™~ Parscona ¥ wacomn s

al sustituir esta relacion en la ecuacion de 7, ... obtenemos:

a1y cono = ;pm.u-nnc pancaw Vauca-[ Tm.vﬂ'- - T.J.\IJ] (3.30)
la temperatura promedio a la temperatura maxima es igual a:
= U= Tey cnna
= L v ] 331
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la temperatura
ecuacion de la entalpia del aislamiento obtenemos:

q—';i-r T ow=Tor us..om- Sustituyendo ésta ultima relacion en la

1 Dngeamo _ 2 -
Hlu«m::cpaucumpmuw m‘m(ET'“—-_Zh——ET""]' (3‘-’2)

buscaremos el valor del volumen del aislamiento del cono del horno a través de la
esfera equivalente como:

’:.\'T.usro.\'o] . (3.33)

=3 5
At eom = 3T [revr uscovo™
sustituyendo los valores correspondientes obtenemos:

V_u_‘.‘_w=%n[(.3365m’)—(.2165 m’)]=.1173m’,

Vamos ahora a encontrar el valor de la densidad del flujo de calor en el anillo
conico 9., COMO:

e)
Osrcan __ 9255W ) o

D iscoms 45’:5‘! 4(11_)( 3365”1).

al sustituir los valores Gawm Y ¥ .useme €n la ecuacion de la entalpia del
aislamicnto relacion 3.32 obtenemos H,..,=/492.12kJ, cntonces la energia de
calentamiento es £, = 249.59W .

Conocidos los valores de la energia invertida en el anillo conico y en el aislamiento
del crisol, podemos realizar el andlisis del comportamiento del homo de fundicion
de aluminio con cubierta conica utilizando energia de radiacion solar transportada
por medio de fibras opticas.

3.2.7. Resumen de consumos de la energia y calculo de la eficiencia del horno.
Como el crisol es el mismo que el del hormo abierto entonces los datos del crisol es
el mismo en cuanto a los valores de flujo de calor disipado a través del crisol al
ambiente, y la energia de calentamiento de crisol y aislamiento del crisol. Vamos a
presentar el cuadro de resultados a continuacion:
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Elemento Energia de Energia disipada al Energia p/-
del homo calenlamiento  ambiente, (W) fusion
(W) | ? (W)
Crisol : 198.00 | = ;ecmcmeeme- —
Placa de absorcion 47.22 S, o
Aislamiento del: 85,171 L emeemme — . ————
crisol : T IR R :

Cilindro del crisol ° ——e

Base del crisol —_—
Esquina del crisol ; il 7860 i e
Aluminio en polvo | —— : L
Aislante de laé
cubierta | S
Anillo cénico P 215 i S R
! b '
Subtotales | 790.39 | 21116 | 946

La energia total utilizada por el horno con cubierta de anillo cénico utilizando
energia solar transportada al horno a través de fibras Opticas es de 1947.16 Watts,
Comparando ésta energia con la energia del homo abierto que es de 3019 Watts.
Podemos observar que se incremento la energia necesaria para la operacion del
homo con cubierta de anillo conico con respecto al homo abierto tiene una
disminucion de un 35.5 %.

La energia de entrada al horno de ésta propuesta es £,=2366.4W _ por tanto la
tusion también es posible, pero solo ocuparia 75 fibras opticas el homo de
fundicion de aluminio de anillo cénico.

Energia para fusion del aluminio £, ,,=946. 4

Energia de calentamiento del homo £ ,=79039%W

La ¢energia disipada en las paredes del horno es Qprs norveo =211 169

T TESIS CON
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E, =LEp g+ Loyt Ops .’MOR.\fo= 1947f ]6 W 7'1

E .
. . __CF.u oy 946 1W
Laeficiencia del homo es 7y, =F———x/00%={02s— =00

operecion

x100%=48.58%

El margen de seguridad de calculo para operacién del hormo

2366. 41

2368 I 1)x100%%=21.53 %
1047 16 ¥/ 1.53%

E
— _1)(100%%)=(

“’SEG=(E

opercion

La suma de energias de calentamiento de anillo conico y la energia disipada en ¢l
anillo conico de cubierta al ambiente es:

Lrorar.cono=Ecar ¥ Cuin.ais ¥ Eeatarscoms

E o covo= 15 W+ 15720 + 2450 =617.2W

puede observarse que la cubierta de anillo conico cumplio el objetivo que nos
planteamos, que fue, disminuir la energia disipada en la placa de absorcion, esto
debido a que, la energia total de calentamiento y disipacion del cono, es muy
inferior a la energia disipada por 1a placa de absorcion sola sin cubierta:

E =6IT.2W<E‘JF=(_)M=I688.68W

TOT4LCONO

podemos concluir que ésta propuesta mejora el horno de fundicion de aluminio
abierto en cuanto a seguridad en operacion del homo y también en cuanto a la
eficiencia de la energia en donde puede observarse un incremento de 31.33% de
lIa eficiencia del homo abierto que es menor que la eficiencia del homo con
cubierta de anillo conico que es de 48.58 %, 1a mejora en la eficiencia es muy alta,
pero todavia se puede mejorar la eficiencia del homo con cubienta de anillo conico
si observamos que el anillo conico recibe una energia para su calentamiento y esta
encrgia puede eliminarse, por lo tanto vamos a hacer unas sugerencias para
mejorar el homo de fundicion de aluminio con cubierta de anillo conico utilizando
energia solar transportada al homo a través de fibras opticas, en la siguiente
seccion.
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3.2.8. Sugerencias para mejorar el hormo de fundicién de aluminio con cubierta de
anillo conico que utiliza energia solar transportada a través de fibras Opticas.
Al observar que con el anillo conico propuesto cumplio el objetivo de reducir la
energia disipada al ambiente en la placa de absorcion, pero se invierte energia para
su calentamiento sugiero:

I.-Reducir la masa de! anillo conico de 1a cubierta con el fin de reducir la entalpia
Erorae.cono €81 a cero.
2.- Poner un cono de aislamiento de fibra de vidrio a la cubierta y recubrirla
internamente con una mezcla de materiales ceramicos de alta temperatura de color
negro.
..Con estas mejoras vamos a rcalizar la propuesta final del hormo de fundicion de
./ aluminio utilizando energia solar transportada al hormo a través de fibras oOpticas
2 ver la figura 3.10.

3.3. Propuesta de homo de tundicién de aluminio con cubierta aislante negra que
utiliza energia solar transportada a través de tibras opticas.

En ésta seccion vamos a mostrar ¢l esquema del horno de fundicion con cubierta

conica de aislante con recubrimiento interior negro utilizando energia solar

transportada a través de fibras dpticas, en la figura 3.10 se muestra el homo de

€sta tercera propuesta, a éste homo se le ha quitado el anillo conico de la segunda

/T ENTRACA 0E

Ve ENERGIA, OF
Vi RADIALION
/ SOUAR
’
RECUBRIMIENTO CERAMICO g
NEGRO —

CUBIERTA OF AISLANTE z\ , ALUMINIO EN POLVD
{E FIBRA DE VIDRID~ Lo )

' il Ny

PLACA DE ABSORLION S /<

oE URBUROSM Z I

CRISOL OF CARBURO
OE SiLIEi0

OE FiBRA OE VIORI

Figura 3.10. Homo de fundicion de aluminio con cubierta aislante con
recubrimiento delgado de color negro utilizando energia
solar transportada a través de fibras dpticas.
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propuesta, por lo tanto todo el analisis termodinamico de la energia de la seccion
3.2 es el mismo para la actual propuesta, y sélo hay que restar el consumo de la
energia de calentamiento del cono de la cubierta de la segunda propuesta.

El recubrimiento interior del aislante térmico se realiza de una mezcla de
matcriales ceramicos pintados de color negro y que tengan una constante de
difusividad alta, estas dos propiedades del recubrimiento realizaran la funcion de
homogenizar la temperatura de la pared en el interior de la cubierta y también
mejora la transferencia del flujo de calor por radiacion térmica entre placa de
absorcién y cubierta.

3.3.1. Resultados del analisis termodinamico de la energia total del homo de
fundiciéon de aluminio con cubierta de aislante recubierto en su interior con
materiales ceramicos de color negro consumida por los cuerpos que componen el
homo. para elevar su temperatura hasta 750° centigrados.

Como la tercera propuesta es una modificacion de la segunda propuesta al
eliminar el anillo c¢onico podemos utilizar las evaluaciones ya realizadas y solo
eliminar la energia invertida en el calentamiento del anillo cénico eliminado para
la propuesta actual, por tanto podemos modificar el cuadro de la segunda
propuesta como se muestra a continuacion:

Elemento del Energia de Energia disipada al fEnergia p/
hormo ‘calentamicento “ambiente. (W) ,fusion i
i ! ,
. W) ’ (W)

Crisol I 198.00 pe————— ! —

Placa de: 47.22 .
absorcion Nt

‘Aislamiento del. . 85.17-
crisol = f','.}f
Cilindro ~ - del}

*crisol IR

- Base del crisol

iEsquina deli
“crisol

;Aluminio en
‘polvo

‘Aislante de la
_cubierta

;

i Subtotales 57539 © 21116 ; 946 |
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En este caso la energia de calentamiento del recubrimiento ceramico negro pueden
“serdespreciada, debido a que, se realizara lo mas delgado posible.

Por lo tanto podemos resumir los resultados de esta propuesta como se presenta a
continuacién:

La ‘energia total utilizada para operacidon del homo con cubierta de aislante con
recubrimiento interior negro utilizando energia solar transportada al homo a través
de ftibras Opticas e¢s de 1732.55 W. Comparando ¢sta energia con la energia del
hormo abierto que es de 3019 W, podemos observar que disminuyo la energia

necesaria para la operacion del horno con cubierta aislante y recubrimiento interior
negro comparado contra el horno abierto sin cubierta en un 42.61 %.

La energia de entrada al homo de ésta propuesta es £,=2366.4¥ _ por tanto la
tusion también es posible, pero solo ocuparia 67 fibras opticas.

Lnergia para fusion del aluminio es £7 =946 .
Energia de calentamiento del homo £ , =373.39W.
La energia disipada en las paredes del horno es Qs yonso=211-16W.

La energia utilizada para la operacion del homo es

wperacion=E5 ¥t Ec u ¥ Qs norvo=1732.55W.
La eficiencia del horno €S - E
F.4 946 ¥ .
=t 2 JO0% = e % = $4.6 %.
e n=F €100 % = 5o X100 %= 54.6 %

operacion

El margen de seguridad de calculo para operacion del homo

2366.4W

5 1){100%) = (=22
— 100 = (1553 55w

opercion

A —1)x/00%=36.58%.

sea=|

La suma de energias de calentamiento del aislante cubierta y la energia disipada en
la cubierta al ambiente es:

roraz.covo = P, ms™ Ecatinscomo

=1572W + 245SW =402.2 W .,

F

E TOTAL .CONO

Puede observarse que la cubierta de aislante con recubrimiento interior de color
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negro también cumplid ¢l objetivo que nos planteamos, que fue, disminuir la
energia disipada en la placa de absorcidn, esto debido a que, la energia total
invertida y disipada en la cubierta es menor a la energia disipada por la placa de
absorcion en el homo abierto:

E =4022W <E, =0, =1688.681

TOTALCONO

Reflexiones respecto a las evaluaciones de los tres hornos analizados.

1.- Hemos tomado un valor tipico de A=101/m>°C que es el coeficiente de
transferencia de energia del cuerpo al ambiente, éste valor es considerado cuando
¢l aire ambiental esta quieto es decir no hay corrientes de aire que chocan sobre el
cuerpo, cuando hay corrientes de aire que chocan sobre el cuerpo se reportan
valores hasta de 4=235W/m’°C, por lo tanto nuestras conclusiones cambiarian
drasticamente de tomar éste ultimo valor, pero nosotros hemos supuesto que el
homno estara instalado en un cuarto cerrado suficientemente amplio de forma que
las corrientes de aire sean despreciables.

El horno de fundicion de aluminio de cubierta de aislante recubierto en su interior
con materiales ceramicos de color negro, este horno tiene gran estabilidad, ya que
puede ser instalado en un sitio abierto o cerrado sin cambiar drasticamente las
evaluaciones realizadas. Por tanto esta ultima propuesta es mas recomendable.

2.- Las eficiencias de las propuestas son como se muestran a continuacion.

Las cficiencias de los homos propuesto tiene los siguicntes valores y

=48.58% =31.33%.

j— A a
Dheemo e mstamie = 336002 Ny s o il civmce 0> Mirena atrerss

Se puede observar que el homo menos eficiente es el hormo abierto, y el mas
eficiente es el homo de cubierta aislante de fibra de vidrio recubierta con
materiales ceramicos de color negro, el hormo de fundicion de aluminio con
cubierta de anillo conico se encuentra ubicado intermedio entre la propuesta uno y
tercera en cuanto a eficiencia.

El hormo mas seguro para la operacion del hormo por el operario en combinacion
con la eficiencia, es, €l hormo de cubierta aislante, que es mas eficiente que el
hormno de cubierta de anillo conico, y en ambos hornos el operador no tiene
contacto con las partes de alta temperatura del horno.

3.- Las tres propuestas son factibles de realizar, el nimero de fibras que se
utilizaria seria diferente. El numero de fibras esta determinado por el valor de la
energia de operacion, a continuacion mostraremos los resultados comparativos:

=1732.55W < E:

wp . hornoumllo comeo

=1947.16W < E =3019¢.

= up . huenucuban up . hurav aterto

f —
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Puede observarse que es el homo abierto el que ocupa mas energia de operacion, y
es ¢l homo de cubierta de aislante con recubrimiento ceramico de color negro el
que ocupa menos energia de operacion, entre las propuestas uno y tres se
encuentra el homo de anillo cénico que tiene un consumo de energia entre las dos
propucstas primera y tercera.
La propuesta de cubierta de aislamiento con recubrimiento interno de color negro
la preferiremos por ser la mejor en todos los aspectos comparativos; la seguridad
para el operario; mayor eficiencia; menor nimero de fibras necesarias para su
operacion. Esta propuesta se muestra en la figura 3.11,

ducto yotector

/— o Las Firas vpticos

RECLERMIENTD CERAMICO
NESRD

ESPEDS SRBILLES
N : [N [LRIERTA TE ASUNTE I . ‘
{E FIGRA CE VIGRIO ALMND 2N POLVD

1
FERAS PTG PLACA CE ABSIRCION
—_— (€ CARELRO (E SLI0I0

(RISOL OF CAPSLPD
0Eseidio /

AISLAMIENTD OEL CRISOL
OE F13RA CE \ORID

Figura 3.11. Homo de fundicion de aluminio con cubierta de aislante
recubierto de color negro en su interior y utilizando energia de
radiacion solar transportada mediante fibras opticas.
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3.3.2. Reflexiones de los resultados obtenidos.

El homo de fundicién se compone basicamente de cuatro partes, la primera es el
crisol del homo, la segunda es el aislamiento del horno, la tercera es el material a
fundir, y la cuarta parte es el tipo de energético que se utilizara en el homo.

1.- El tipo de energético determinara la forma fisica que se dara al homo y las
caracteristicas de su proceso.

2.- El crisol tiene por funcién principal contener el material desde el estado sélido
hasta el estado liquido y ademas soportar cambios de temperaturas bruscos sin
danarse, tener una buena conduccion del flujo de calor, y utilizar una cantidad
baja de energia de calentamiento.

3.- El aislamiento tiene por funcion principal aislar la energia que se introduce al
homo y que esta energia se concentre ¢n ¢l interior del horno acumulandose ¢n el
material a fundir y en el material del crisol, incrementando la energia interna de
estos materiales y con esto incrementar la temperatura del material hasta alcanzar
el punto de fusion, para posteriormente calentar el liquido hasta el punto de
trabajo. Ademas el aislamiento tiene como segunda funcién proteger al operador
de quemaduras en el exterior de la pared del aislamiento donde la temperatura
debe estar lo mas cercano a la temperatura ambiente. Entonces es el aislamiento la
barrera de separacion del ambiente y la energia contenida en la parte interna del
aislamiento, entre mas cercana esté la temperatura de la pared exterior del
aislamiento a la temperatura ambiente, con una inversion baja de energia de
calentamiento mejor aislamiento de considera.

4.- Si el flujo de calor disipado al ambiente es cero. el aislamiento del horno puede
considerarse adiabatico, aunque hay que notar que en la pared se invierte energia
de calentamiento.

5.- Puede deducir de nuestro analisis termodinamico de la interaccion de la
encrgia entre placa de absorcion y cubierta (mostrado en la seccion 3.2.5) que
podemos conocer ¢l comportamiento aproximado de la curva de la temperatura de
cada uno de los cuerpos, placa de absorcion, cubierta de aislante, crisol, y aislante
del crisol, con el tiempo. Al hacer evaluaciones del comportamiento estacionario
de la temperatura con incrementos de un grado centigrado y haciendo un balance
de energia en cada uno de los cuerpos para evaluar, el flujo de la energia sobrante
del balance de energia en cada cuerpo que se transforma en energia interna en éste
cuerpo. Conocido el flujo de la energia que se transforma en energia interna, se
puede evaluar la rapidez de cambio de la temperatura en el cuerpo en especial, a
través de la rapidez de cambio de la entalpia, con esta rapidez proyectar el tiempo
en que se aumenta un grado centigrado y se repite el proceso cada grado
centigrado. Con esto encontraremos una aproximacion de la curva de temperatura
en cada parte del cuerpo al sumar en cada isoterma, a la temperatura en estado
estacionario el incremento de temperatura extrapolado.
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Aunque esle proceso ‘es muy laborioso, podria desarrollarse algoritmos para
encontrar los estados estacionarios y la velocidad de cambio de la temperatura en
cada uno de los cuerpos, y también reducir los incrementos de temperatura de cada
evaluacion,
Lo anterior se rcduce a proponer que: ““en cada punto estacionario el
comportamiento de la temperatura en cada isoterma se compone de dos partes la
primera de un valor resultado de la acumulacion de energia interna, la segunda de
un valor del impulso en la superficie isoterma por la velocidad de cambio de ia
temperatura con respecto al tiempo™. Entonces encontrar 1a curva de temperatura
en las isotermas de los cuerpos, se reduce a buscar la coleccion de todos los puntos
de los estados estacionarios, desde el punto de operacion inicial hasta ¢l punto de
operacién final.
Una forma equivalente, pero que encuentra el comportamiento de la temperatura
de los cuerpos de forma mads precisa es, realizar el planteamiento de las ecuaciones
diferenciales de conduccion del flujo de calor en cada uno de los cuerpos y hacer
un planteamiento de interaccion de los cuerpos en contacto a través de sus valores
en la frontera del flujo de la energia. Este planteamiento lo llevaremos a cabo en
un trabajo posterior.
6.- En la eficiencia de los hornos, tiene una influencia dos factores principales, el
primero son los elementos que tienen contacto con el elemento a fundir 6 calentar,
cuando éstos elementos necesitan una alta energia de calentamiento la eficiencia
del homo disminuye mucho, cl segundo factor es el aislamiento el cual debera
disminuir la energia disipada al ambiente y consumir una baja energia de
calentamiento en éste aislamiento. Para mejorar estoel primer factor, es necesario
tener como materiales de operacion los que tengan un alto valor de la difusividad
térmica y una alta resistencia mecanica utilizando espesores bajos, ya que con esto
la masa del crisol 6 elementos de contacto con el material de trabajo tendran
menor masa lo que hara que la entalpia de calentamiento sea baja aumentando la
eficiencia del horno.
En segundo lugar esta la energia que se invierte en calentar el aislamiento, en tanto
mayor energia se invierte, mas disminuye la eficiencia del homo. Para mejorar
esto se necesita buscar materiales que tengan como propiedades aislantes tres
principalmente, la primera un valor bajo de la capacidad calorifica, segundo una
densidad masica baja y como tercera un bajo valor de la conductividad térmica.
Podemos pasar ahora a las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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Capitulo 4. Conclusiones y Recomendaciones.

En este capitulo vamos a presentar las conclusiones de los resultados obtenidos al
comparar el trabajo recalizado contra ¢l objetivo propucsto, y vamos también a
hacer las recomendaciones para realizar trabajos futuros.

En este trabajo se analizaron desde el punto de vista termodinamico tres
propuestas de hormno de fundicion de aluminio alimentado con energia solar
conducida por medio de fibras oOpticas, de este analisis vamos a presentar las
conclusiones.

4.1.- Conclusiones.

En el trabajo realizado hemos cumplido el objetivo que nos propusimos alcanzar,
que fue: analizar y disefiar un horno de fundicién de aluminio utilizando energia
solar transportada al homo mediante fibras Opticas, pues en este trabajo se
diseflaron y analizaron tres hornos de fundicion solares. Ademas obtuvimos
resultados tedricos generales de gran importancia para disefio de homos a partir
del analisis termodinamico aplicado en las tres propuestas de homos que
desarrollamos, de estos resultados mencionaremos los siguientes:

1.- La cubierta del homo puede tener cualquier forina siempre y cuando a través
del aislamiento de la cubierta, la disipacion de energia, tenga valores muy bajos,
enelcaso  ideal Uy tierna=0.

2.- En esta cubierta con bajo nivel de disipacion de energia hacia el ambiente. es
indistinto el lugar en que se introduce la energia solar si la cubierta tiene un
recubrimiento delgado color negro, pues con esté recubrimiento, la temperatura en
el interior del volumen formado por la cubierta, se estabilizara la temperatura de la
superficie de absorcion con la temperatura de la superficie de la cubierta
rapidamente.

3.- Al introducir la energia solar al homo, se ha supuesto en nuestro analisis que se
incrementa la temperatura en todo el interior de la cubierta a través de una
sucesion continua de estados de equilibrio.

4.- En el horno donde la cubierta cénica se forma con el aislamiento de fibra de
vidrio con un recubrimiento pelicular interior color negro, de un espesor
despreciable, el gasto de energia de calentamiento (entalpia de calentamiento) de
esta pelicula tiene un valor muy bajo, por tanto la entalpia de calentamiento
44 ., . se desprecio en la evaluacion de la entalpia total del homno.

5.- La energia que se disipa al ambiente en el homo abierto, es mayor que la
energia disipada al ambiente en el homo de cubierta de anillo conico y también
que la energia disipada por el homo con la cubierta de aislante pintada de negro
Aunque hay que hacer notar que es costumbre tratar de evitar que se disipe energia
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hacia el ambiente adicionando a los homos, aislamientos de un espesor grande, lo
cual reduce la energia disipada al ambiente pero incrementa la energia de
calentamiento del aislamiento. De estos datos se desprende que cuando se disefle
un hormo es recomendable minimizar la suma de energias de calentamiento del
aislante mas la cnergia disipada al ambicnte a través del aislamiento.

6.- La eficiencia del horno abierto es menor que, la eficiencia de un homo con una
~cubierta - anillo coénico y la eficiencia de este ultimo homo inferior a la eficiencia
-~ del-horno con cubierta aislante de fibra de vidrio recubierta de pintura de color

_% negro con materiales ceramicos, podemos resumir lo anterior como:

> >
,Ilmnm, cubtertal recubrimientanegre  aislante) Mrmo . cwbierta amitlo comseo + wilarre = Mhena aberin

donde 7 es eficiencia.
De estos resultados puede observarse que la eficiencia de los homos se incrementa
cuando los elemento auxiliares del homo como crisol y aislamiento necesitan una
energia baja para elevar su temperatura comparada con la energia que se necesita
para calentar la masa del material de trabajo que en nuestro caso es el aluminio,
ademas de disipar una baja energia al ambiente.
7.- La energia de operacion de los homos ¢s diferente en las tres propuestas
consumiendo mayor energia el hormo abierto con 3019 W, el consumo del homo
de fundicidn de cubierta de anillo conico es 1947.16 W. y el homo de la propuesta
final que es el horno de fundicion de aluminio con cubierta de aislante recubierto
en su interior con recubrimiento ceramico negro es de 1732.55 W. Por tanto
podemos resumir esto como:

Evp. hornocubars 1732.55W < E:;p. hornoanillo comen 1947.16W < Eup,lmrrmubttﬂo= 30194
8.- El numero de fibras opticas necesarias y suficientes para la fusion del aluminio
en el homno propuesto finalmente ( horno de cubierta conica con pintura negra en
su interior y alto aislamiento) es de 67 fibras dpticas.

4.2. Recomendaciones

con la finalidad de dar continuidad a este trabajo se recomienda:

1.- Construir el sistema propuesto de concentracion solar y transporte mediante
fibras Opticas al horno de fundicion, para hacer pruebas experimentales.

2.- Realizar pruebas experimentales.

3.- Plantear y resolver el sistema de ecuaciones diferenciales de conduccion del
calor en el homo para los cuerpos que componen el hommo de fundicion, y al
encontrar la solucion analitica o por métodos numéricos comparar los resultados
del comportamiento de la temperatura en el interior del horno con los datos de
temperatura de pruebas experimentales.
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4.- Evaluar el efecto termoconvectivo en la fusion del aluminio en polvo en la

zonade transicion de fusion del aluminio.
5.- Evaluar el comportamiento térmico en el interior de una microcavidad del

aluminio en polvo, durante el calentamiento y fusion del aluminio en polvo.
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Apéndice '

Ecuacion del conduccion del calor.

Para encontrar la distribucién de temperatura en un cuerpo cuando en este se tiene
generacion de energia y entra energia al cuerpo a través de las fronteras y en el
cuerpo se acumula energia, se realiza un balance de energia para encontrar una
ecuacion diferencial, al resolver la ecuacion diferencial por medio de los métodos
de ecuaciones diferenciales y se aplican las condiciones de frontera, entonces
obtenemos la distribucion de temperatura en el cuerpo para el tiempo mayor que
cero, en todo el espacio del cuerpo.
Para 1a deduccion de la ecuacion del calor vamos a suponer que el cuerpo es un
medio contindo el cual tiene las siguientes propiedades fisicas:
a). El sélido es homogéneo e isotropo.
b). Sus parametros fisicos son constantes.
c). Las variaciones de volumen debidas a los cambios de temperatura

son muy pequeidias frente al propio volumen del cuerpo.
d). No existe movimiento relativo entre las microparticulas del sélido.
e). Las fuentes de calor internas estan distribuidas uniformemente.

Vamos a introducir el sistema coordenado cartesiano, y en estc sistcma vamos a
poner un cuerpo donde se extrae un cubo diferencial que es el mostrado en la
figura A.1, a este cubo de control le entra calor en el sentido positivo de las caras
conrespectoa «~.y y = .Yy sale calor porlas caras posteriores a la entrada, esto
se muestra en la figura A. 1.

Aplicando la primera ley de la termodinamica al volumen de control tenemos que:

dQ, + dQ,=dU (A1)

en la relacion A.1 estamos considerando que el trabajo es cero, &2, | es el calor
que entra al cubo de control en joules en el intervalo de tiempo dr , 42, esel

calor generado en el cuerpo en Joules en el intervalo de tiempo dr.  dU esla
acumulacidn o decremento de la energia interna en el cuerpo en el intervalo de
tiempo dr .

las cantidades de calor de entrada las denominaremos como 2, =&,
&, =d y dQ,,=d0, ;yalasalidacomo

‘{):.r=l&)wdr ) ‘L),,)-=‘{))oay y ‘K-):.z':di)znb .
Las relaciones de calor se muestran representadas en la figura Ap.1.



122

gl dQ., .| ———
.
r=4 — d
fQﬂvLoljm*z LQ”'
Vs
0)9
A
o, 1 |
L L——(il
re
> 1A

Figura Ap.1 Cubo de control en coordenadas cartesianas para deduccion de la
ecuacién dc conduccion del calor.

Siguiendo a Isachenko et al 1973, la cantidad de calor que entra a través de la
direccién x al cubo de control se puede expresar como:
dy,=q,dvdzdr | (A.2)

donde g, es la densidad de flujo de calor sobre la cara de entrada perpendicular
al eje x enel cubo de control, la energia extraida en la cara posterior la podemos
expresar como:

&0 n=qadedad | (A3

la cantidad de calor diferencia entre la entrada y de salida se evaliia como:

T.\‘;': \ .
FALLA LK Umdfﬁﬂ
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&) =d0 —d),  =qdvddi—q, ,ddd (A4)

la funcion 4.... suponemos que es continua y diferenciable en el intervalo de
trabajo v entonces la podemos desarrollar en series de Taylor como:

éq &’q, dr

q..+..=7,+ﬁd-'+?2! +e (A.5)

tomando los dos primeros términos de la serie e introduciéndolos en la relacion
A.4 obtenemos:

dQ,,= ax"' dxdvd=dr | (A.6)

desarrollando de igual manera para los ejes » y =z , se obtiene las relaciones:
) ~aq,
dO. = a—;li‘-mcdyd:dl y ¢1Q:,=—5_1‘—d-\"1.vd-’dl , (A7)

-_\/"

lucgo al sumar las relaciones A.6 y A.7, se obticne:

éq, eq, 2q, :
dQ =dQ  +dO, + dO =~ = 47—8—;]d.r¢{vd:d1 R (A.8)

El calor generado por el elemento de volumen de control en un tiempo dr se
puede representar como:
dQ,=qdvdi | (A.9)
donde 4, es la densidad de generacion de calor por unidad de volumen,
dv=dxdvd: | la generacion total de energia se expresa en Joules.

El cambio en la energia intema se expresa como:

(A.10)

E

dU = cp%%dldv

donde ¢y » son la capacidad calorifica y densidad respectivamente,
introduciendo las relaciones A.8, A.9, A.10 en larelaciéon A.1 se obtiene:

&g, &q, 04q, aT
- I —S e —Eldvdr+ vt = —dv
lax 5,\-+ a:]d\dl q,dvdt cpa'd\d! s (A.11)

agrupando términos del lado izquicrdo de la relacion A.11, e igualando términos
obtenemos:
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oq, 0Oq, @04q,

BTN TANT

pero de la ley de Fourier las relaciones para el flujo de calor en coordenadas
cariesianas se expresan como:

or oT T

]+q.=cp—a-z- , (A.12)

9.=-kZz7 ¢I,.=-ke—y y 9.=-kzT, (A.13)
sustituyendo las relaciones A.13 en la relacion A.12 obtenemos:

_(8(—kOT) 8(-k3T) 8(—keT) —., 8T

N s T (A.14)
sacando el signo menos de los paréntesis la relacion A.14 se puede escribir como:

a(ker) o(ker) eker) —_ er

ar ey | es T . (A.15)

La relacion A.15 es la ecuacion de conduccion del calor en coordenadas
cartesianas, con  k=k(x,».z.7) la conductividad dcl material variable con la
posicion y la temperatura. Al resolver ésta ecuaciéon por métodos de solucidn para
ecuaciones en derivadas parciales y aplicar las condiciones de frontera e iniciales
se obtiene la solucién unica al planteado.

TESIS CON
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