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Resumen

En este articulo se presentan resultados de la simulacion del tratamiento térmico hibrido de materiales, utilizando ondas
electromagnéticas en el rango de las microondas y el calor por radiacion térmica generado por una resistencia eléctrica.
La resistencia se ubicd de tal forma que solo la mitad del sélido (una esfera de dos capas) recibe la energia generada
por ésta. Ademas, la resistencia se control6 de tal forma que gener6 energia térmica de forma uniforme y constante.
Igualmente; se definieron materiales con propiedades termofisicas diferentes en cada capa, pero invariantes tanto con
la posicion como con la temperatura. El flujo de calor volumétrico se considero constante con el tiempo. Los perfiles
de temperatura para cada capa mostraron variaciones en el tiempo y la posicién, observandose que el calentamiento
simultaneo facilita la manipulacion de estos perfiles, de acuerdo con las necesidades del tratamiento térmico. Asi, se
evidencio la ventaja de éste tipo de calentamiento hibrido.

Palabras clave: tratamiento térmico; ondas electromagnéticas; calentamiento hibrido; materiales heterogéneos.
Abstract

In this article we present the results of the simulation of a hybrid heat treatment methodology for materials, by using
electromagnetic waves in the microwave range and the thermal power radiation of an electrical resistance. This
resistance was placed in such a way that only half of the solid (a two-layers sphere) receives its energy. Then, it was
controlled to produce a constant and uniform heat flow. In addition, for the present case, materials with different
thermophysical properties were defined in each layer, which were considered to be invariant both with position and
with temperature. The heat flow was considered constant over time. The temperature profiles for each layer showed
variations in time and position, so it was observed that this simultaneous heating eases the adjustment of these profiles,
according to the needs of thermal treatment. Thus, the advantage of hybrid heating was evidenced.

Keywords: thermal treatment; electromagnetic waves; hybrid heating; style; heterogeneous materials.

1. Introduccion logrado desarrollos notables con el uso de la radiacion
electromagnética en la longitud de onda de las
El tratamiento térmico de materiales se hace con el finde  microondas. Este tipo de tratamiento (0 procesamiento)
lograr ciertas propiedades, ya sean mecanicas o de otra  de materiales ha demostrado tener caracteristicas que los
naturaleza. En los uUltimos tiempos este tratamiento ha ~ métodos convencionales, como la combustién o la
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radiacion térmica, por ejemplo, no poseen. Otras ventajas
de este son la reduccion del tiempo de procesamiento, el
incremento en la eficiencia y la mejora en compatibilidad
con el medio ambiente; [1]. Por otro lado, las microondas
generan un gradiente térmico opuesto al que genera el
calentamiento  convencional. Esta importante
caracteristica ha revolucionado los sistemas de
calentamiento, ya que puede orientarse al calentamiento
especifico de sitios dentro de un material compuesto.
Incluso ha mejorado procesos como el de infiltracion de
vapor quimico (CVI) de ceramicos, en donde la matriz se
embebe con gases reactivos con el propdsito de reforzar
la superficie de sus fibras. De igual forma, resulta
innumerable la cantidad de procesos que han logrado un
avance notable al utilizar las microondas como medio de
calentamiento, tales como los procesos cataliticos,
poliméricos, ceramicos, de laminacion de termoplasticos,
y de remediacion debido a desperdicios toxicos, por solo
mencionar algunos. Si bien, su uso tiene ventajas muy
atractivas, también posee ciertas limitaciones como, por
ejemplo, el alto costo de los generadores de microondas
y la baja eficiencia de la potencia eléctrica en su uso en
el calentamiento, asi como el continuo incremento del
costo de la energia eléctrica.

También resulta importante enfatizar en el modelado y la
simulacion del procesamiento con microondas. Esta muy
interesante actividad se requiere con el objetivo de
analizar la interaccion de las microondas con los
materiales, asi como el efecto de calentar varias muestras
en forma simultinea, estudiar las alternativas de
calentamiento y su respectiva eficiencia, y la distribucién
de la energia del campo electromagnético dentro del
material y su conversion en energia térmica. De igual
forma, se requiere el modelado y la simulacién de los
procesos en donde se haga uso de la combinacion
simultinea del calentamiento con microondas con otras
formas convencionales, conocido en conjunto como
calentamiento hibrido. En este Gltimo aspecto se orienta
el presente trabajo. Aqui se analizan los perfiles de
temperatura de una esfera s6lida compuesta de dos capas
de distintos materiales. La esfera interna se compone de
un material que absorbe preferencialmente la energia
trasportada por las microondas y de una capa externa
transparente a esta forma de energia, pero que se asume
como un buen conductor térmico. Con relacién a los
potenciales beneficios de realizar el modelado y la
simulacion de este tipo de procesos, se destaca el de
conocer su comportamiento térmico en el tiempo con
miras a proponer un sistema de control. Ademas, éste
servird para estudiar su escalado que, a diferencia del
calentamiento convencional, no es una actividad trivial.
De un analisis de la literatura reportada en Scopus en los
ultimos cinco afios, se observa un incremento marcado en
el nimero de trabajos relacionados con el uso de las
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microondas en diversos procesos, reportandose alrededor
de 2115 documentos para el quinquenio 2015-2019. En
éstos se observa la gran variedad de aplicaciones de las
microondas que van desde catalisis, mineria y cinética
quimica, hasta aplicaciones en la fabricacion de
nanotubos, [2]-[15].

A continuacidn, se presenta la descripcién del modelo
matematico que gobierna el proceso de transferencia de
calor por conduccién en las dos capas de la esfera,
seguido de los principales resultados de la simulacion,
que aparecen en la seccidn tres junto con su analisis. Las
conclusiones y el futuro trabajo de investigacion
aparecen en la seccion final.

2. Modelo matematico
Antes de presentar el modelo matematico, se describe la
situacion fisica que se pretende modelar.

e El sistema fisico: este consiste de un par de esferas
solidas concéntricas ubicadas en un aplicador
multimodal. Este cuenta a su vez con un agitador
metalico que mejora la distribucién del campo
electromagnético. La esfera interna posee propiedades
termoeléctricas de tal forma que absorbe eficientemente
la energia que transportan las microondas (a 2450 MHz)
y la transforma en energia térmica (calor). Igualmente,
esta esfera posee una alta conductividad térmica y
eléctrica, y valores razonablemente altos de calor
especifico y densidad. Por otro lado, la esfera externa,
que es transparente a las microondas, es un buen
conductor térmico y posee valores relativamente altos de
capacidad calorifica y densidad. Los valores numéricos
de esas propiedades aparecen en la seccion de resultados.
La figura 1 ilustra el arreglo experimental que se modela.
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Figura 1. El arreglo experimental que se modela.
Fuente: elaboracién propia

e El modelo: el tratamiento térmico hibrido del s6lido
de dos capas se modela mediante el balance de energia
(la ecuacién de difusion de calor), alrededor del volumen
de control definido por la esfera compuesta. EI modelo
expresado en coordenadas esféricas, aparece en la
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ecuacion (1), y es valido para r =1r; en el rango i =
{1,2}. La solucion analitica de esta ecuacion se propuso
recientemente en [16], pero ésta posee restricciones
notables en el parametro de generacién volumétrica de
calor dentro del sélido y las condiciones de frontera, ya
que éstas solo pueden variar con la posicion en el solido,
pero no con el tiempo. Igualmente, las propiedades
termodinamicas como el calor especifico, la densidad y
la conductividad térmica, deben ser constantes con la
temperatura y la posicion, dentro de su misma fase. Si
bien se comprob6 que manteniendo estas restricciones
tanto la solucién numérica como la analitica concuerdan
bastante bien, se decidié optar por resolver el problema
mediante métodos numéricos, puesto que brindan una
mayor libertad en los casos que se pueden simular.

1oTi(r;wst) 10 ( L OTi(r s ; t))
S e ) 2 9 (0L et

a; at r20r ar
10 oT;(r; 1; §; t)
—— -7 1
+ 3 o (( u?) % 1)
N 1 0%T;(r; u; P; t) N g"r;u;¢)
rZ(1—u?) a2 ki

Para resolver la ecuacion (1) se tiene que:

a. Condiciones iniciales (i = {1,2}):

Ti(r; s 5t = 0) = fi(r; w; P) 2)

b. Condiciones de frontera:
En la direcccion r para la capa interna (i = 1), de la
esfera solida:

Ty (ry; 1 @5 t)

o 0 (3)

En la direccion r de la capa externa (i = 2):
2 w =q"(r =ruuw ) 4)
r
siendo, q"'(r = ry; u; ) el flujo de calor por unidad de
area que genera la resistencia eléctrica sobre un
hemisferio del casquete externo. Este flujo puede
depender de las otras dos coordenadas (u; ¢).

Condiciones de frontera en la direccién 8:

i. Continuidad de la temperatura en la misma esfera (i =
{1,2}H:
Ti(riu=—-1¢;t) =Ti(r;p=1;¢;t) ()

ii. Continuidad del flujo de calor dentro de la misma
esfera (i = {1,2}):

0Ti(r;u=—-1¢;t) 0Ti(r;u=1;¢;1t)

ou a au

Condicion de frontera en la direccion ¢:

(6)
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i. Continuidad de la temperatura en la misma esfera (i =

{1,2}:
Ti(r;u; ¢ = 0;t) = Ty(r; s p = 2m; t) )

ii. Continuidad del flujo de calor dentro de la misma
esfera (i ={1,2}):
oT;(r;i; ¢ = 0;t) 0Ty (r; s ¢ = 2m; t)
P - P

iii. Continuidad de la temperatura en la interface entre las
dos esferas en contacto,

Ti(r s 5 t) = Tipy (g5 15 5 0). 9)

Continuidad del flujo de calor en la interface entre dos
esferas en contacto,
G TiGuwest) 0T (v i 65 )
i ad) — MMi+1 6¢

En estas ecuaciones, a; es la difusividad térmica del
material de la esfera i. Este pardmetro se define como la
relacion entre la conductividad térmica (k;) y el producto
de la densidad por el calor especifico, (k;/p;c;). Sus
unidades en el SI son m2s™:. T;(r;u;p;t) es la
temperatura de la esfera i en K, y en funcién de la
posicion radial, del coseno del angulo 6 (azimutal, 8 =
acos(u)), del angulo de elevacion ¢ y del tiempo t. u =
cos(6), es un conveniente cambio de variable
referenciado en la literatura. g"'(r;u;¢p) es la
generacion interna de energia (la generacion volumétrica
de calor), que para el presente trabajo solo existe para la
esfera solida interna (i = 1), y se considera constante en
un primer caso y variable con la posicion en la esfera
(absorcion preferente de la energia de las microondas
dentro de la esfera) con el transcurrir del tiempo. Por
simplicidad, ésta se simulara como un flujo de energia
constante que transporta las ondas electromagnéticas.
Sus unidades son Wm™3. k; es la conductividad térmica
de la esfera i con unidades Wm™'K~1. La energia
irradiada por la resistencia eléctrica externa se incluye en
el modelo matematico del proceso de calentamiento
hibrido como una condicion de frontera, con unidades
Wm™2. Las ecuaciones diferenciales parciales se
resolvieron utilizando el conocido método de elementos
finitos, utilizando MATLAB para el enmallado y la
solucion numérica de las ecuaciones resultantes.

(®)

(10)

3. Resultados

A continuacidn, se presentan algunos de los resultados de
las simulaciones, organizados del siguiente modo:
primero aparecen los perfiles de temperatura cuando
solamente la resistencia eléctrica se encuentra activada
generando una potencia constante que impacta solamente
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la cara de la semiesfera externa. Seguidamente aparecen
los perfiles de temperatura cuando solamente el
magnetrén se encuentra encendido. Se propone un valor
constante para esta generacion volumétrica de calor.
Finalmente, se presentan los perfiles de temperatura
cuando ambos, tanto la resistencia eléctrica como el
magnetrdn, se encuentran encendidos. Las caracteristicas
y los valores utilizados en las simulaciones aparecen en
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la Tabla 1. La condicion inicial para ambas esferas es de
298,15 K (25°C).

Las figuras 2(a,b) ilustran un ejemplo de la secuencia de
los primeros 89 s de estar encendida la resistencia
eléctrica Unicamente. La simulacién muestra los perfiles
de la temperatura de ambas esferas en dos y tres
dimensiones.

Tabla 1. Valores de los parametros utilizados en las simulaciones

Parametro Capa interna Capa externa

Radio, m 0,050 0,100
Conductividad térmica, Wm~1K~! 0,100 0,036
Densidad, kg m~3 0,760 0,321
Calor especifico, Jkg7*K~?! 0,807 0,890
Generacion interna de potencia, Wm™3 3

Potencia emitida por la resistencia eléctrica, Wm ™2 - 2
Constante dieléctrica (g,) 30 2

Temperatura, °C

C

Temperatura

Fuente: elaboracion propia.

b)
Figura 2. Gradientes de temperatura cuando solo sta encendida la resistencia eléctrica. (a) 17 s;
(b) 89 s. Fuente: elaboracién propia.

|
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La resistencia genera potencia constante que impacta
Gnicamente uno de los hemisferios de la esfera externa.
Aunque resulta obvio, este sistema no logra alcanzar el
equilibrio térmico, asi que los perfiles de temperatura
crecen continuamente en la ventana de tiempo de
observacion, como se evidencia en la figura 3. En ella se
aprecia el gradiente de temperatura en las esferas en
funcion del tiempo, para los primeros 100 s de
calentamiento con solo la resistencia eléctrica. La capa
interna, asi como el hemisferio lejano de la fuente de
energia estan a temperaturas mas bajas. Asi, se obtiene
un excelente calentamiento de la capa externa, pero mas
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bajo en las partes internas del sélido. En esta figura se
resalta el radio de la esfera interna.

En la figura 4 se aprecia el gradiente de la temperatura en
las dos esferas en funcion del tiempo, para los primeros
100 s de calentamiento con solo el magnetr6n operando.
Se resalta la esfera central la cual posee ahora mayor
temperatura que la externa, al interactuar con las
microondas. La siguiente etapa de simulacién involucré
ambos sistemas de calentamiento.
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Figura 3. Perfil de temperatura de las esferas en la ventana de observacion de 100 s. Solo resistencia.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Perfil de temperatura de las esferas en la ventana de observacion de 100 s. Solo magnetron.
Fuente: elaboracién propia.
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Seguidamente, en la figura 5(a,b) se encuentra el perfil
de temperatura secuencial de las dos esferas. Ahora es la
esfera interna la que alcanza perfiles de temperatura
elevados en corto tiempo, y la externa permanece a
temperaturas mas bajas. Es evidente el cambio en la
forma del perfil de temperatura del sistema.

En la figura 6 se aprecia el gradiente de la temperatura en
las esferas en funcidn del tiempo, para los primeros 100
s de calentamiento simultaneo con la resistencia eléctrica
y el magnetron. Se resalta el radio de la esfera interna. Es
claro el notable incremento de la temperatura superficial,
asi como la de la esfera interior, que alcanza valores ain
mas elevados.
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No obstante, por estar impactando la energia radiante
solamente en uno de sus hemisferios, alin aparecen
temperaturas bajas en su interior.

La figura 7 muestra la variacién de temperatura en el
tiempo para el caso del calentamiento simultaneo
microondas-radiacion térmica. El perfil de temperatura
evidencia claramente el hemisferio menos caliente de la
esfera externa. El material de la esfera interna tiene una
elevada constante dieléctrica y, por ende, absorbio
preferencialmente la energia transportada por las ondas
electromagnéticas. De igual forma, se calienta por
conduccion térmica debida a la energia proveniente de la
esfera externa que la recibe por uno de sus hemisferios.

100 -
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Figura 5. Gradiente de temperatura cuando solo esta encendido el magnetrén (a) 17s, (b) 89s.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Perfil de temperatura de las esferas en la ventana de observacion a 100 s. La resistencia eléctrica y el
magnetron operando. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Gradiente de temperatura cuando estan encendidas la resistencia eléctrica como el magnetrén. (a) 17 s,
(b) 89 s. Fuente: elaboracion propia.
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4. Conclusiones

Hasta hace poco resultaba complicado simular el
calentamiento hibrido microondas-radiacion térmica sin
recurrir a un software comercial de alto costo, siendo una
caja negra y de su limitada disponibilidad. Con el
advenimiento de las estrategias numeéricas, cada vez mas
elaboradas, se pueden resolver problemas modelados con
ecuaciones diferenciales parciales con coeficientes
dependientes de la temperatura, la posicion o incluso el
tiempo. En el presente problema se abord6 un caso de
aplicacion practica, ya que las microondas son
evidentemente una estrategia de calentamiento con
caracteristicas Unicas y que no poseen los mecanismos
convencionales, pero que a su vez poseen otras
limitaciones. Es por esto que, al realizar un tratamiento
térmico hibrido, se combinan no solamente las bondades
gue éste y otros sistemas poseen, sino que se facilita el
analisis de los costos de produccion y las cualidades que
poseera el producto dada esta combinacion de
tratamientos. De igual forma, al ser mas eficiente el
sistema de calentamiento implicard un consumo racional
de energia.

Puesto que el desarrollo de este trabajo de investigacion
tuvo la limitacion del uso del calentamiento con la
resistencia eléctrica, la generacion interna de calor, y las
propiedades termofisicas constantes, resulta evidente
para ir aproximando el presente modelo a casos reales,
hacer que los anteriores parametros varien con la
posicion, el tiempo y la temperatura, como se espera
sucede en la vida real.
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