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RESUMEN

RESUMEN

El siguiente trabajo se enfoca a realizar una simulacion en el software Comsol
3.2 y un algoritmo en Visual Basic para conocer la distribucién de la
temperatura en funcién del tiempo en un horno muffla, esto con el fin de obtener
resultados 6ptimos al realizar la cohesion de ceramica, con la intencion de que

esta no presente ruptura alguna.

El desarrollo experimental consistio en conocer el perfil de temperatura de la
resistencia MoSi, y saber su distribuciéon en el horno para encontrar el lugar
mas perfecto para la cohesion de ceramica, teniendo en cuenta que la
temperatura mas alta fue de 1200 °C y en tiempos diferentes de: 60, 90 y 120

minutos y ejes diferentes: x, y, z.

Aunado lo anterior se demostré con los resultados experimentales la altura
optima de la resistencia para que se efectué la cohesion de ceramica y esta no
sufra ninguna ruptura y se determino que si existe el lugar preciso al igual que
se determino que existen lugares donde la temperatura no se distribuye

equilibrada, si no que esta es variante.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los elementos de calefaccion eléctricos disilicide del molibdeno (MoSiz) son
resistencias que generan los componentes de la calefaccion. Se utiliza en
temperatura alta bajo atmésfera la cual oxida. Asi este elemento tiene efecto
unico de la resistencia de la oxidacién en grados de la temperatura alta (1300 a
1700 2C). El MoSi; tiene una estructura laminar cristalina en forma de capas, en
donde entre dos laminillas de azufre se encuentra una de molibdeno; cada
laminilla es tan fina que aproximadamente 1,630 de ellas superpuestas
alcanzan solamente un espesor de una micra. Se utilizan en las industrias del
cristal de la metalurgia, del material refractario de ceramica, de los dispositivos
electrénicos cristalinos, y de la fabricacion del horno como elementos de
calefaccion ideales. Un horno es un compartimiento cerrado que se utiliza para
calentar, cocer o secar. Se usa habitualmente en cocina y ceramica. No sélo se
aplica a las industrias de silicatos, si no también a articulos y recubrimientos
aglutinados por medio del calor, con suficiente temperatura como para dar lugar
al sinterizado. Este campo se esta ampliando nuevamente incluyendo en él a
cementos y esmaltes sobre metal. Su uso inicial fue, fundamentalmente, como
recipiente para alimentos; mas adelante se utiliz6 para hacer figuras
supuestamente de caracter magico o religioso. También se emple6 como
material de construccion en forma de ladrillo, teja, baldosa o azulejo, tanto para

paramentos como para pavimentos.




INTRODUCCION

Universidad Autébnoma del Estado de Hidalgo se cuenta con un horno muffla
thermolyne 46000, figura 1, del cual se sospecha que existe una mala
distribucién de la temperatura, ocasionando que las piezas ceramicas de

coccion se fracturen.

Figura 1. Horno Thermolyne 46000

Para la solucién de dicho problema se propone hacer un estudio de la distribucion
de temperatura en el horno, por medio del modelado en el software comercial
COMSOL 3.2 y la programacion en Visual Basic, bajo diferentes condiciones

limite.

El modelo de simulacion considera los mecanismos de calentamientos por

conduccién, conveccidn y por corriente eléctrica (Ley de Joule). De donde la meta




INTRODUCCION

de este trabajo fue determinar el perfil de temperatura dentro de un horno muffla
thermolyne 46000, el cual es usado para el tratamiento térmico de ceramicos.

Los investigadores del AAMyM fabrican piezas ceramicas, especialmente de
alumina, las cuales en el proceso de sinterizado, en la muffa thermolyne 46000,
sufren fractura figura 1, estos crisoles soportan temperaturas de hasta 18002C,

son utilizados para la fundicién de metales en proyectos de investigacion.




OBJETIVOS

Objetivo General

+ Realizar un estudio tedrico, del perfil de temperatura en horno muffla
thermolyne 46000, mediante la aplicacion del software de simulacion
COMSOL 3.2 y la programacién en Visual Basic.

Obijetivos especificos

« Determinar los perfiles de temperatura por medio de la transferencia de
energia en las resistencias (conduccion- conveccion, ley de joule).

« Determinar los perfiles de temperatura mediante la transferencia de energia
dentro del horno (conduccion).

¢+ Concluir respecto a los resultados la posicion de temperatura homogénea

dentro del horno.




JUSTIFICACION

Justificacion
Este trabajo es significativo por la solucion del problema a nivel econémico, las
piezas ceramicas o crisoles tienen un precio de $ 1200 en el mercado, el costo de

la fabricacién de estas piezas en el AAMyM es de $ 500.

Los resultados que se obtengan en este trabajo también pueden impactar en la
sinterizacion de otras piezas ceramica, que utilicen los investigadores en esta area

académica.

Con este trabajo se obtendran las bases tedricas para el estudio de transferencia
de calor en hornos tipo muffla para la aplicacion de sinterizacion de ceramicos,
figura 2, ya que este tema se esta estudiando en otras instituciones a nivel

nacional para la coccion de ceramica artesanal decorativa (Puebla, Oaxaca, etc.).

Figura 2. Crisoles de alumina, que sufrieron fractura en la sinterizacion en la
muffla thermolyne 46000
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES
1.1 EFICACIA DE LA SIMULACION

El uso de simuladores computarizados data de la segunda mitad del siglo pasado. El
motor intelectual de su uso se asigna a la contribucién de John Dewey' en su obra
“‘Education and Experience” en donde argumentaba en contra del exceso de teoria.
La primera simulacién gerencial fue auspiciada por la American Management
Association en 1957. Bass?, disefiador de un simulador especialmente interesante
(U. of Pittsburg Production Organization Experiment) estim6 en 1964 que existian
mas de 100 simulaciones. Graham y Gray® publican una descripcion en 1969 de 180
simuladores computarizados. Fue en ese mismo afio 1969 cuando se publica la
primera coleccién anotada de simuladores*. Diez afios mas tarde aparecia la cuarta
edicién® describiendo tres veces mas simulaciones. La cuarta parte de las
simulaciones listadas en esa 4ta edicion fueron completamente nuevas. Otro estudio
fechado en 1973 por Zuckerman® catalogd 215 simuladores. Al afio siguiente en
1974, Schriesham’ localizé 400 simuladores. Parte de este gran crecimiento fue el
estandar de acreditacion impuesto por la American Association of Collegiate Schools
of Business (AACSB) al exigir que el plan de estudios de los MBA’s debia concluir
con un curso integrador de Estrategia y Politica, un curso ideal para el uso de

simuladores y en donde se ha concentrado su uso®.
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Durante los afios 80 las simulaciones crecieron especialmente en complejidad. Sin
duda la mas compleja fue la simulacion usada en el Ejercicio Ace de la Organizacion
del Atlantico Norte en 1989 en la que participaron tomando decisiones 3,000
comandantes durante once dias seguidos. Hacia 1996, una encuesta dirigida por
Anthony J. Faria®, encontré en los Estados Unidos a 11,386 instructores
universitarios usando simuladores en las universidades americanas y a 7,808

empresas usando simuladores en la capacitacién de su personal.

En América Latina la primera universidad en usar simulaciones en 1963 fue el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, poco después de
organizar la primera Maestria en Administracion. Fue alli donde surgio6 el concepto
integral de LABSAG como un laboratorio que pudiera administrar el flujo de alumnos

y participantes por Internet.

En los afios siguientes, los simuladores fueron desarrollados, modificados y
acrecentados con un “upgrade” en Londres, México D.F. y Lima, Peru para servir en
linea a muchos usuarios universitarios y ejecutivos. Habiendo comenzado con tres
simuladores ahora LABSAG incorpora a nueve simuladores con operacion
enteramente automatica y transparente por Internet, en el sentido de no requerir la
intervencion continua y constante de personal de Ingenieria de Sistemas para cada

proceso de decisiones.
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El dltimo adoptador universitario de LABSAG ha sido en el 2003, la Universidad
Tecnolégica de México (Unitec) con sus 5 “campi” en el DF, en donde educa a

45,000 alumnos

1.1.1 Eficacia educacional de los simuladores

A pesar de su gran difusion, la efectividad de los simuladores tardd varios afnos en
ser explorada. Uno de los primeros estudios fue realizado en 1962 en Harvard por el
Prof. James McKenney usando un simulador de produccion’®. Aplicando metodologia
experimental el Prof. NcKenney concluyd: los alumnos que usaron el simulador
obtuvieron puntajes significativamente mas altos a los que usaron solo casos,
cuando se midieron objetivamente varios conceptos claves. El estudio mas riguroso y
mas citado fue el conducido por Anthony Raia'' en 1966. El Dr. Raia contrasté el
comportamiento de tres grupos de alumnos. En uno sélo se usaron casos, el método
tradicional, mientras que en los otros dos se usaron casos combinados con un
simulador ajustado a dos niveles de complejidad. Raia concluy6 que los simuladores
eran herramientas educacionales efectivas. Corroborandolo, Meier, Newell y Paser
dictaminaron en un libro publicado en 1969, “existe considerable evidencia que los
simuladores, tanto los de gerencia general cuanto de una funcién especifica, tienen

valor educacional”'?
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Afios mas tarde Wolfe'®> en la Universidad de lllinois, realizaria una serie de
experimentos contrastando un curso en donde se mezclaron casos con un simulador,
con otro curso en donde solo se usaron casos. Wolfe midié el conocimiento previo a
la clase en varias dimensiones tales como la comprension de conceptos y
conocimiento de hechos mediante un examen en base a ensayo tan preciso que
pudo ponerle un puntaje a cada alumno. La misma medicion se realizé después de
terminado cada curso. Comparando examenes pre con post, Wolfe concluy6 que la
mezcla de casos con el simulador produjo resultados de aprendizaje muy superiores
al uso de casos por si solos, especialmente en cuanto a conocimiento conceptual.
Wolfe mas tarde realizo otro experimento' para localizar las variables claves en el
éxito de cada equipo gerencial simulado, usando una técnica de incidentes criticos.
El analisis de 1,453 incidentes criticos permitid establecer que la atmdsfera grupal de
toma de decisiones fue clave para explicar el éxito en los simuladores siendo el
segundo factor clave la formulacién de una estrategia y plan a largo plazo. Las firmas
simuladas exitosas fueron capaces de emplear flexiblemente una gran variedad de
reacciones a los problemas que se enfrentaban en un simulador. Wolfe reporto: los
alumnos reconocieron al simulador, pues recompensaba estrategias consistentes e

integradas, tal como lo hubiera hecho la realidad del mundo de los negocios.

Desde entonces se han publicado dos metas analisis (estudios que sintetizan
cuantitativamente los resultados de muchos estudios), uno en 1981 y otro en 1999,

de los muchos estudios realizados sobre la efectividad de las simulaciones en
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general y no solo las usadas en administracion de negocios. En el estudio de
Dekkers y Donatti’®>, publicado en 1981, estos dos académicos australianos
analizaron todas las publicaciones en inglés sobre la efectividad de simuladores en
varias areas, incluyendo ciencias y administracién, publicados entre 1969 y 1979.
Sintetizaron el efecto estadisticamente positivo de los simuladores en tres factores
pedagdgicos: retencion de conceptos, desarrollo de actitudes y desarrollo
cognoscitivo. Concluyendo que los simuladores eran efectivos en el desarrollo y
cambio de actitudes, mucho menos en el desarrollo cognoscitivo y muy pobres en
retencién. Sin embargo, Jude Lee'® en un estudio muy reciente, publicado en 1999
arguye que estos resultados ocurrieron porque se mezclaron en una sola categoria
los varios tipos de simulacion que existen. Lee definié una simulacion como “un
programa de computo que temporalmente crea un conjunto de factores asociados a
través de relaciones de causa y efecto”. Cuando se usan como herramienta
educacional directamente como son las simulaciones, dice, “permiten tender un
puente entre la realidad y lo abstracto por medio del método del descubrimiento, para
mejorar la motivacion y acrecentar el aprendizaje via la interaccién activa del
alumno”. A estas simulaciones, muy usadas en las ciencias, las denomina Jude Lee
“simulaciones de presentacion” pero basicamente, afirma se deben clasificar a las
simulaciones en tres tipos basicos: simulaciones de presentacion, simulaciones de

practica, y simulaciones hibridas.

Las simulaciones de presentacion se usan para ensefar nuevo conocimiento, este

seria el caso del lanzamiento de un satélite en una orbita polar errénea para que el

10
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alumno “descubra” como colocarlo en la orbita ecuatorial correcta. En

www.sciencesimulations.com hay varios ejemplos aplicables a las ciencias disefnados
por King's College, University of London. También seria una simulacion de
presentacién la simulacion Macroajustes de Labsag, que se presenta en esta
ponencia, en donde los alumnos descubren como funcionan los agregados
macroeconomicos a partir del comportamiento de empresas simuladas que ellos

mismos manejan.

En las simulaciones de practica, en contraste, los alumnos finalizan un médulo de
instruccion por exposicion continuando con una simulacion donde se practica en la
aplicacion de lo tedricamente aprendido. Tal seria el caso de Marklog en Labsag,
donde es menester aprender de conceptos de logistica previamente a ingresar al

simulador.

En las simulaciones hibridas, la simulacién programa instruccién y practica al mismo
tiempo a través del desarrollo de un escenario con eventos pre-planeados a lo largo
de un cierto numero de periodos simulados. Este seria el caso de Markestrat,
Brandestrat y Simdef en LABSAG porque los Manuales son verdaderos textos sobre
el temay, ademas, el desarrollo en el tiempo simulado lleva a una serie de incidentes
intimamente ligados a los conceptos tedricos que al mismo tiempo el alumno va

aprendiendo.

11
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Jude Lee, también introduce varias de las tareas que hoy sabemos pueden hacer las
simulaciones, pues no resuelven todo ni lo hacen todo. Citando un estudio de
Thomas y Hooper', quienes analizaron 29 estudios sobre simuladores
clasificandolos dependiendo del tipo de rol de cada simulador, ver en tabla 1:
experienciador o “madurador”, informador, reforzador o integrador, Lee argumenta
que el rol de informador encaja bien con el simulador tipo presentacion mientras que

los demas papeles los cumplen bien los simuladores de préactica o hibridos:

Tabla 1. Clasificacion de simuladores

Rol del Simulador: | Presentacién | Practica | Hibrido
Experienciador X X
Informador X X X
Reforzador X X
Integrador X X

Las principales conclusiones del estudio de Thomas y Hooper fueron que los efectos
de los simuladores no se revelan en las pruebas de conocimiento puro, la “retencion
de conceptos” de la que escribieron Dekker y Donatti, sino mas bien en pruebas de
transferencia y aplicacién y que las simulaciones de practica o hibridas se usan mas

frecuentemente para reforzar e informar. Jude Lee en su “meta-analysis” ubic6 19

12
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estudios en donde se media la efectividad de las simulaciones, todos ellos

publicados después 1976 y 1992.

En una de dos variables de resultados, logro académico, Lee encontré que el 66 %
de los alumnos que usaron simuladores mostraron significativamente mayores logros
académicos (“academic achievement”) reflejado en puntajes de examenes post
simulacion, el promedio de los alumnos en grupos de control donde no se usaron
simuladores. Al separar las simulaciones tipo presentacion de las de practica o
hibridas resulté que las de presentacion mostraron mucho menores logros
académicos, incluso menores a los del grupo de control. Otra conclusién fue que si
los alumnos reciben alguna guia y asesoramiento durante la simulacién, ello los

ayudara a obtener mejores logros académicos

El estudio mas reciente sobre la efectividad de las simulaciones incide directamente
en el contexto del e-learning en linea, una modalidad que se ha visto plagada por
altas tasas de desercion de los alumnos. Fue publicado por Brian H. Cameron de la
Pennsylvania State University en el 2003'®. El Prof. Cameron disefié un experimento
alrededor del tema de su especialidad: redes de computadoras o “computer
networking”, tema tan complejo que tradicionalmente se habia ensefado so6lo
mediante la practica con el apoyo de un instructor pero, gracias a adelantos en
simulacion, podia facilmente modelarse en una PC. EI objetivo fue comparar el

desempefio de 85 alumnos de pre-grado en un curso basado en simulacion

13
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(NetCracker Tech) frente al mismo curso con contenidos graficos estaticos
representacionales (Microsoft Visio), ambos en un contexto de ensefianza en linea.
Toda la interaccion con los alumnos fue en linea siendo el unico contacto cara-a-cara
las presentaciones de los proyectos por equipos. El impacto diferencial fue medido a
través de exadmenes de opciones multiples, resultados de proyecto, y una encuesta a
los alumnos. Los resultados estadisticos mostraron que el grupo usando simulacion
logr6 mejores resultados estadisticamente significativos, el grupo usé
presentaciones estaticas con mejor comprension de conceptos y mejor retencion de
informacién. Los alumnos que usaron simulacion reportaron haber invertido mas
tiempo en las tareas del curso (3.5 horas) en contraste con los que usaron Visio (2
horas) y ademas que “gastaron mas tiempo en las tareas asignadas primordialmente
porque la simulacion les permitia experimentar con diferentes configuraciones de

redes y verificar la funcionalidad de los disefios”"®.

Varios estudiantes dijeron que la
simulacion les habia permitido comprender los complejos conceptos de redes
mientras los estudiantes en el otro grupo informaron que no habia forma de verificar

si sus disenos de redes funcionarian correctamente.

La tasa de desercion fue nula en el grupo con simulador, mientras que en el de
ensefianza estatica en linea tres alumnos de 40 desertaron con calificaciones
inaceptables. Para Cameron sus resultados confirmaron los resultados de otros

investigadores en el sentido que las simulaciones:

14
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< Permiten la aplicaciéon de conocimiento a la solucién de problemas?
< Mejoran la transferencia de conocimiento?’
+ Aumentan la comprensién de conceptos abstractos.

«» Aumentan la motivacion de los alumnos

Estas contribuciones a la educacion en linea hicieron atractivo el concentrar varios
simuladores en una sola plataforma: el Laboratorio de Simuladores en Administracion

y Gerencia, (LABSAG)

Partiendo de lo anterior se puede determinar que una de las aplicaciones mas
importantes de la simulacién en computadoras es la simulacion visual sin duda
alguna todo proyecto se deberia basar en la simulacién para que se tenga la certeza
de que lo implementado tendra las caracteristicas adecuadas y asi evitar gastos
infructuosos, en el presente se aplicara el software comercial COMSOL 3.2, la cual

es una de las herramientas especializada en ingenieria.

1.2 COMSOL 3.2

Es una herramienta de modelado y analisis para prototipaje virtual de fendmenos
fisicos, puede modelar virtualmente cualquier fendmeno fisico que un ingeniero o
cientifico pueda describir con ecuaciones diferenciales parciales (EDPs), incluyendo

transferencia de calor, movimiento de fluidos, electromagnetismo y mecanica

15
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estructural, soportando la integracibn de problemas de diferentes campos

multifisicos.

1.2.1 Visiéon General

Las prestaciones de multifisica integradas en COMSOL 3.2 capacitan al usuario para
simultaneamente modelar cualquier combinacién de fendmenos. A través de estas
prestaciones, COMSOL 3.2 integra las dos formas posibles de modelar (a través de
aplicaciones predefinidas las cuales permiten crear el modelo fijjando las cantidades
fisicas que caracterizan el problema y a través de las ecuaciones modelan el
problema) y permite combinarlas. La estructura sobre la cual trabaja COMSOL 3.2 es
un sistema de Ecuaciones Diferenciales Parciales (PDEs), una descripcion
matematica de varios fendmenos fisicos basados en las leyes de la ciencia.
Cualquier experto en su campo que sepa como crear simulaciones usando PDEs
puede ampliar aquellos sistemas modelando explicitamente en términos de estos
tipos de ecuaciones. COMSOL 3.2 simplifica el desarrollo de aplicaciones a través
del uso de la Biblioteca de Modelos, que incorpora ejemplos de diversas areas de
aplicacion. A través de ellos, los usuarios, sin necesidad de poseer profundos

conocimientos en matematicas o analisis numérico, podran construir sus modelos.
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[22]

Interfaz grafica "amigable" e interactiva para todas las etapas del proceso de
modelado.

Formulacion general para un modelado rapido y sencillo de sistemas
arbitrarios de PDEs.

Multifisica multidimensional para modelado simultaneo de sistemas en 1D, 2D
y 3D.

Incorpora herramientas CAD para modelado sélido en 1D, 2D y 3D. ver en la
figura 3.

Permite importar y reparar la geometria de archivos CAD en formato DXF y
IGES. En particular, permite la importaciéon de archivos creados en AutoCAD y
CATIA.

Generacion automatica y adaptativa de mallas, con un control explicito e
interactivo sobre su tamafio.

Extensa biblioteca de modelos que documentan y muestran mas de 80
ejemplos resueltos.

Disponibles los "solvers" mas novedosos; entre ellos destacan, "solvers"
iterativos para problemas estacionales lineales y no lineales, dependientes del
tiempo, y de valores propios.

Postprocesado interactivo que permite visualizar cualquier funcion de la
solucion.

Integracion total con MATLAB vy sus toolboxes.
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Figura 3. Navegador modelo

1.2.3 Areas de aplicacién

Las prestaciones de modelizacion y simulacion de COMSOL, junto con las librerias
disponibles para él, lo convierten en una herramienta aplicable en amplio abanico de
areas, entre las que destacamos:
¢ Acustica, electromagnetismo, sistemas microelectromecanicos (MEMS),
ingenieria de microondas, componentes de radiofrecuencia, dispositivos
semiconductores, propagacion de ondas.
% Reacciones quimicas, difusion, dinamica de fluidos, fluidos en medios
porosos, transferencia del calor, fendmenos de transporte.

«» Mecanica de estructuras.
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¢ Fisica, geofisica, optica, fotdnica, mecanica cuantica.
% Sistemas de control.
+ Modelizacion de componentes.

» Matematica aplicada.

1.2.4 Librerias de COMSOL 3.2

Librerias de Comsol
CAD Import Module: Una estrecha colaboraciéon entre los disefiadores y los
modeladores requiere de buenas herramientas para manipular geometrias. COMSOL
Multiphysics introduce un potente e importante médulo, el CAD Import Module que
simplifica en gran medida la transicion entre los disefios geomeétricos que los
ingenieros crearon con herramientas CAD especializadas al modelado matematico

en COMSOL Multiphysics (antes FEMLAB).

Chemical Engineering Module: mdédulo para ingenieria quimica que proporciona
una manera poderosa de modelar procesos y equipos en el campo de ingenieria
quimica por medio de una interfaz interactiva de uso grafico. Se caracteriza por sus
aplicaciones para transporte de masa, calor y momentum agrupados con reacciones
quimicas en geometria 1D, 2D y 3D. El mdodulo de ingenieria quimica aplica la
tecnologia mas reciente para solucionar ecuaciones parciales diferenciales (PDEs) a

Su experiencia en ingenieria quimica.
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Earth Science Module: este modulo consta de un gran numero de interfaces de
modelado predefinidas y listas para usar en el analisis de flujos subsuperficiales.
Estas interfaces permiten la rapida aplicacién de las ecuaciones de Richard, ley de
Darcy, la extensién de Brinkman de la ley de Darcy para flujos en medios porosos y
las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo libre. Ademas, el moédulo puede modelar
el transporte y reaccion de solutos asi como el transporte de calor en medios
porosos. La libreria de modelos incluye ejemplos que abarcan desde flujos de
petréleo y gas en medios porosos a la distribucién de trazadores en flujos de

acuiferos.

Electromagnetics Module: médulo proporciona un entorno unico para la simulacion
de propagacion de ondas y electromagnética AC-DC en 2D y 3D. Aplica la tecnologia

mas reciente a su experiencia en electromagnética.

Heat Transfer Module: este modulo resuelve problemas que involucran cualquier
combinaciéon de fendmenos de conduccion, conveccidon y radiacion. Una amplia
variedad de interfaces para el modelado permiten por ejemplo realizar estudios de
radiacion superficie a superficie, flujo no isotérmico, transferencia de calor en tejidos
vivos y transferencia de calor en capas finas y corazas. Los detallados modelos
ilustran ejemplos para diversas areas de aplicacion como enfriamiento electronico y
sistemas de potencia, procesado y producciéon térmica o tecnologia médica y

bioingenieria.
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MEMS Module: incluye aplicaciones listar para usar que cubren aspectos como
microfluidica mas electromagnético estructurales, interacciones térmico estructurales
y fluidico estructurales. La libreria de modelos adjunta aporta detallados ejemplos
que muestran como modelar mecanismos micro electromecanicos como actuadores,
sensores, Yy dispositivos microfluidicos. Los modelos, a menudo, tratan
deformaciones grandes de piezas sélidas, que el software tiene en cuenta para los

contornos moviles.

Structural Mechanics Module: médulo de mecanica estructural que proporciona un
entorno de modelacion especializado donde se complementa el poder de analisis de
elementos finitos con su experiencia en mecanica estructural. Combinado con la
modelacion basado en ecuaciones de FEMLAB, ofrece combinaciones multifisicas

ilimitadas y analisis tradicional de mecanica estructural en 2D y 3D.

1.2.4 Plataformas soportadas y requisitos del sistema

Requerimientos generales para todas las plataformas:

+ Unidad CD-ROM para la instalacion

« TCP/IP requerido en todas las plataformas cuando se utilice un gestor de
licencias

+» Adobe Acrobat Reader 5.0 o superior para visualizar e imprimir la

documentacion de COMSOL en formato pdf.
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++ El espacio en el disco duro requerido para la instalacion varia dependiendo del
tamafo de la particion y la instalacién opcional de los ficheros de ayuda en
linea. El instalador de COMSOL informara de los requisitos de espacio en el
disco duro para su instalacion particular.

Recomendaciones generales del sistema

+ Para el modelado de grandes modelos 3D, se recomienda una cantidad
minima de 512 MB de memoria.

Licencias en red flotante

% Las licencias en red flotante son soportadas en redes heterogéneas de
ordenadores Windows, Linux, UNIX y MacC OS X. Tanto el gestor de licencias
como la aplicacion COMSOL pueden correr tanto en Windows, Linux, UNIX o

Mac OS X y un ordenador puede correr ambos.

1.3 VISUAL BASIC

BASIC es una familia de lenguajes de programacion. Fue originalmente ideado como
una herramienta de ensefanza. El lenguaje de programacion BASIC es el acronimo

2 (en espafiol ‘codigo de

de Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code
instrucciones simbdlicas de propdsito general para principiantes’ fue inventado en

1964 por John George Kemeny (1926-1993) y Thomas Eugene Kurtz (1928-) en el
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Dartmouth College. EI BASIC original de Kemeny y Kurtz era conocido como BASIC

Dartmouth.

Nacié como una herramienta destinado a principiantes, buscando una forma sencilla
de realizar programas, empleando un lenguaje casi igual al usado en la vida ordinaria
y con instrucciones muy sencillas y escasas (en inglés). Teniendo en cuenta el afo
de su nacimiento, este lenguaje cubria casi todas las necesidades para la ejecucion
de programas.

La evolucién del BASIC por los afios 70 fue escasa, dado el auge que tomaron en
aquella época lenguajes de alto nivel como el FORTRAN y el COBOL. En 1978 se
definié una norma para unificar los Basics existentes creandose la normativa BASIC

STANDARD.

1.3.1 Los ocho principios de disefio de BASIC fueron:
++ Ser facil de usar para los principiantes.
¢+ Ser un lenguaje de propdsito general.
« Permitir que los expertos anadieran caracteristicas avanzadas, mientras que
el lenguaje permanecia simple para los principiantes.
< Ser interactivo.
+ Proveer mensajes de error claros y amigables.

+ Responder rapido a los programas pequefios.

+» No requerir un conocimiento del hardware de la computadora.
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+ Proteger al usuario del sistema operativo.

Visual Basic es un lenguaje de programacion, asi como el unico IDE visual y
compilador que existen para él, desarrollado por Alan Cooper para Microsoft 2. El
lenguaje de programacion es un dialecto de BASIC, con importantes anadidos. Su
primera version fue presentada en 1991 con la intencién de simplificar la
programacion utilizando un ambiente de desarrollo completamente grafico que
facilitara la creacion de interfaces graficas y en cierta medida también la
programacion misma.

Es un lenguaje de facil aprendizaje (pero algunos son mas complicados debido a que
la persona que lo usa tenga conocimiento de este programa amplio) pensado tanto
para programadores principiantes como expertos, guiado por eventos y centrado en
un motor de formularios poderoso que facilita el rapido desarrollo de aplicaciones
graficas. Su principal innovacion, que luego fue adoptada por otros lenguajes, fue el
uso de un tipo de dll, llamado inicialmente vbx y posteriormente ocx, que permiten
contener toda la funcionalidad de un control y facilitar su rapida incorporacién a los

formularios.

Su sintaxis, derivada del antiguo BASIC, ha sido ampliada con el tiempo al agregarse
las caracteristicas tipicas de los lenguajes estructurados modernos. Se ha agregado
una implementacion limitada de la Programacion Orientada a Objetos (los propios

formularios y controles son objetos). Posee varias bibliotecas para manejo de bases
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de datos, pudiendo conectar con cualquier base de datos a través de ODBC

(Informix, DBase, Access, MySQL, SQL Server, PostgreSQL, etc) a través de ADO.

Es utilizado principalmente para aplicaciones de gestion de empresas, debido a la
rapidez con la que puede hacerse un programa que utilice una base de datos

sencilla, ademas de la abundancia de programadores en este lenguaje.

El compilador de Microsoft genera ejecutables que requieren una DLL para sus
funciones ejecutables, en algunos casos llamada MSVBVMxy.DLL (acrénimo de
"Microsoft Visual Basic Virtual Machine x.y", siendo x.y la versién) y en otros
VBRUNXXX.DLL ("Visual Basic Runtime X.XX"), que provee todas las funciones
implementadas en el lenguaje. Ademas existen un gran numero de bibliotecas (DLL)
que facilitan el acceso a muchas funciones del sistema operativo y la integracion con

otras aplicaciones.

Con la versién 5.0 se implementd por primera vez la posibilidad de compilar a codigo
nativo, obteniendo una mejora de rendimiento considerable. Tanto ésta como la
posterior 6.0 soportaban caracteristicas propias de los lenguajes orientados a
objetos, aunque careciendo de algunos items importantes como la herencia, el

polimorfismo y la sobrecarga.

Las versiones actuales de Visual Basic se basan en la plataforma .NET, teniendo

poco que ver con el lenguaje original, acercandose mas a una traduccion de C++ que
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al antiguo VB, el lenguaje nativo de .NET. Por eso hay un debate sobre la validez de
este "nuevo" lenguaje, sus pocas ventajas sobre C++ y sobre la posible desaparicion
en futuras versiones. Esta integrado en el mismo entorno de desarrollo que los

demas: Visual Studio .NET.

1.3.2 Caracteristicas Generales de Visual-Basic

VB es una herramienta de disefio de aplicaciones para Windows, en la que éstas se
desarrollan en una gran parte a partir del diseiio de una interfase grafica. En una
aplicacion VB, el programa esta formado por una parte de cédigo puro y otras partes

asociadas a los objetos que forman la interfaz grafica.

Es por tanto un término medio entre la programacion tradicional, formada por una
sucesion lineal de cdédigo estructurado y la programacion orientada a objetos.
Combina ambas tendencias. Ya que no podemos decir que VB pertenezca por
completo a uno de esos dos tipos de programacién, debemos inventar una palabra

que la defina: PROGRAMACION VISUAL.

1.3.3 La creacién de un programa bajo Visual Basic lleva los siguientes pasos:
+ Creacion de una interfase de usuario. Esta interfase sera la principal via de

comunicacion hombre-maquina, tanto para salida de datos como para entrada.
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Sera necesario partir de una ventana -Formulario- a la que le iremos
afadiendo los controles necesarios.

Definicion de las propiedades de los controles - Objetos - que hayamos
colocado en ese formulario. Estas propiedades determinaran la forma estatica
de los controles, es decir, como son los controles y para qué sirven.
Generacion del codigo asociado a los eventos que ocurran a estos objetos. A
la respuesta a estos eventos (click, doble click, una tecla pulsada, etc.) le
llamamos procedimiento y debera generarse de acuerdo a las necesidades del
programa.

Generacion del codigo del programa. Un programa puede hacerse solamente
con la programacion de los distintos procedimientos que acompafan a cada
objeto. Sin embargo, VB ofrece la posibilidad de establecer un coédigo de
programa separado de estos eventos. Este codigo puede introducirse en unos
blogques llamados Moddulos, en otros bloques llamados Funciones, y otros
llamados Procedimientos. Estos Procedimientos no responden a un evento
acaecido a un objeto, sino que responden a un evento producido durante la

ejecucion del programa.

Ventajas

*
0.0

*
0.0

Permite programar un microcontrolador de forma BASIC* #°

Visual Basic es un lenguaje simple y por tanto facil de aprender.
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Su mayor facilidad radica en el dibujado de formularios, mediante el
arrastre de controles.

La sintaxis es cercana al lenguaje humano.

Es un lenguaje RAD, centrado en conseguir en el menor tiempo posible los
resultados deseados, por eso mismo su mayor uso esta en las pequenas
aplicaciones, como gestion de bares, empresas, restaurantes.

Tiene una ligera implementacién de POO.

Permite el tratamiento de mensajes de Windows.

Gran parte del trabajo en el disefio de formularios esta realizado, gracias a la
gran gama de controles incorporados junto al lenguaje que ahorran costes
de tiempo de desarrollo.

Soporta el uso de componentes COM y ActiveX.

Permite crear controles personalizados faciimente del mismo modo que el
disefio de formularios.

Permite generar librerias dinamicas (DLL) ActiveX de forma nativa y Win32
(no ActiveX, sin interfaz COM) mediante una reconfiguracion de su enlazador

en el proceso de compilacion.

1.4 HORNOS?®

Es posible que el descubrimiento del fuego sea el mas importante que ha realizado la

humanidad. Entre otros usos, gracias a €l el hombre primitivo se dio cuenta que el
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agua no afectaba a los recipientes de arcilla cocida. Quiza esta observacion se
realizé al verter arcilla en un nido de pajaro utilizado para transportar cenizas todavia
calientes. O tal vez se revistié de arcilla un hoyo en el suelo en el cual se iba a
encender fuego, el cual la convirti6 en un rudimentario recipiente. Se cree que los
primeros descubrimientos que pusieron con relacién a la arcilla y el fuego se
efectuaron hace unos diez o doce mil afos. Los primeros hornos se construyeron en
Oriente Medio. Estaban construidos por un hogar situado bajo una "parrilla" de arcilla
sobre la cual se guardaban los recipientes. Luego se construia una especie de
camara amontonando encima vasijas viejas 0 haces de hierba entre los cuales se
dejaba una chimenea. El calor que retenia la camara hacia posible alcanzar
temperaturas mas elevadas que las conseguidas con una hoguera. Este fue el primer
horno de tiro de la Historia. Gradualmente se convirtieron los hornos en estructuras
permanentes y se protegié de las llamas a los recipientes, con lo que se pudo
decorarlos y esmaltarlos sin temor a que el fuego los alterara. También se consigui6
ejercer un control sobre la temperatura interior. Los hornos romanos eran circulares;
en su interior habia una plataforma perforada situada sobre una columna central. Se
quemaba el combustible en la camara de debajo de la plataforma, sobre la que se
disponian los recipientes; la madera utilizada como combustible se introducia por un

conducto recto que también regulaba la entrada del aire.

Los alfareros chinos construyeron distintos tipos de hornos, que por lo general
situaban en la pendiente de una colina. Se encendia el fuego en la parte inferior, en

donde las camaras en que se hallaban los recipientes formaban parte, en realidad,
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de la chimenea. Un regulador de tiro situado en la camara superior servia para
regular la salida de los gases calientes y el horno retenia el calor. Los hornos de este
tipo proporcionaban elevadas temperaturas, que gracias al aislamiento de la tierra y
al regulador de gases alcanzaban unos 1200° C en zonas préximas al hogar. A esta
temperatura la mayoria de las arcillas se vitrificaban y se convierten en gres. Al
hacerse mas complejos, se construyeron estos hornos en una serie de escalones,
parte debajo de tierra y parte en la superficie; algunos estaban divididos en pequenas
camaras. Se abrieron unos pequefos agujeros en las paredes para afadir
combustible, de forma que las temperaturas se mantuvieran constantes. Estos
hornos se difundieron por todo el Lejano Oriente, aunque representasen ligeras
variantes de un lugar a otro. Hasta hace relativamente poco tiempo continuaban
siendo mas eficaces y capaces de alcanzar temperaturas mas elevadas que los
construidos en Occidente. En el siglo XVII aun se utilizaban en Europa hornos de

ladrillos de una sola camara.

1.4.1 Generalidades

La coccidn constituye el ultimo paso en el proceso de produccion de la ceramica. En
esta operacion se necesita utilizar una cantidad de calor muy superior a la que
proporciona un horno doméstico. Es posible emplear, de todas formas, un horno de

confeccibn mas o menos casera, pero resulta mejor adquirir un pequefio horno
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eléctrico. Los hornos ceramicos pueden clasificarse en diferentes grupos, segun su

forma de trabajo, figura 4.

1.4.2 Caldeo directo o indirecto.

También se conocen como hornos de llama directa o de llama indirecta. Los hornos
de caldeo directo o llama directa son los que se emplean para cocer manufacturas
bastas, normalmente sin barniz, como pueden ser ladrillos, tejas macetas de pasta
de arcilla y chamota, algunos tubos etc. Los objetos aqui cocidos pueden someterse

a la llama directa.

Los hornos de caldeo indirecto o llama indirecta son los empleados en el caso de
que las manufacturas estén barnizadas ya que, las mismas, no deben exponerse a la
llama directa, humo o cenizas, pues influiria negativamente en el resultado final, por
lo que, los objetos cocidos en este tipo de hornos deben aislarse en capsulas
cerradas que se estiban una encima de otra, o bien se emplea un horno que tenga
un departamento interior, donde las llamas no tengan ningun tipo de incidencia
dentro de esta camara y solamente, las llamas incidiran en las paredes exteriores de
este compartimento calentando el interior de la camara. El caldeo indirecto requiere

siempre un mayor consumo térmico.
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1.4.3 Hornos periédicos y continuos.

Los hornos de caldeo periédico son aquellos que deben calentarse en cada
cochura, dejandose enfriar antes de colocar la siguiente. Mientras los hornos de
caldeo continuo o interrumpido, como su nombre indica, son aquellos que nunca

dejan enfriarse.

El primer sistema es el mas antiguo y el que sigue siendo mas empleado en la
pequefa industria pero para las empresas con grande y constante produccién, una

coccion continuada ofrece grandes ventajas, siendo la principal el ahorro de energia.

1.4.4 Hornos de laboratorio.

Hornos experimentales o de ensayo, se usan para hacer pequefias pruebas de
cochura de cualquier tipo de pasta o barniz, comprobar la temperatura de fusion, frita
0 muestra de un pigmento o colorante. Los hornillos eléctricos son especialmente
practicos. Empleando gas como combustible, pueden utilizarse hornillos con
quemadores de Bunsen o quemadores Méker para temperatura de 1200 a 1300°.

Con ventiladores se pueden alcanzar temperaturas mas elevadas.
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Figura 4. Clasificaciéon de los hornos.
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1.4.5 Hornos Kasseler

Un tipo de hornos antiguo para la cochura de tejas y alfareria, es el llamado horno
Kasseler. El espacio interior es alargado y se extiende del hogar a la chimenea. La

llama es horizontal y pasa por encima o a través de un puente en el fogon, figura 5.

-

Figura 5. Horno Kasseler

1.4.6 Hornos de camara y hornos redondos.

Estos hornos pueden tener distintas formas (redondos o cuadrados) y usar los
principios de llama ascendente o de llama reversible, es mas practico usar hornos de
llama reversible que distribuyen de forma mas uniforme el calor obteniendo un caldeo
uniforme. Los hornos de llama reversible se usan, especialmente, para la cochura de

gres.

Los hornos de camara de dos pisos, figura 6, hallan especialmente empleo para

cocer fayenza. En la camara inferior y mas calida se hace la primera coccién. En
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torno a este piso inferior, hay un numero de hogares, de los que el fuego pasando
por puentes, desciende al suelo y se reune en canales verticales practicados en el
muro, que conducen al piso 0 camara para la coccion de capsulas o la de barniz de
1000 - 1100°. Puede regularse la temperatura del horno abriendo directamente los

canales del piso inferior.

AN L

:z/ | — | —
I "\ N
—— I'_|1I — - -

-|_,__.—-| | P ow » = =

Figura 6. Hornos de camara de dos pisos

1.4.7 Hornos de muffla.

Una mufla, en realidad es una camara cerrada construida con materias refractarias.
Su construccion es relativamente sencilla empleandose todo tipo de combustibles.
Consta de una puerta por la que se accede al interior de la camara de coccion, en la
que existe un pequeno orificio de observacion. En el techo se ubica un agujero por

donde salen los gases de la camara, figura 7. Estos hornos pueden usarse para la
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coccion de arcilla, maydlica, para el cocido de pinturas encima del barniz en la

porcelana.

=i
| . I . I U _dl:

Figura 7. Paredes de los hornos muffla.

1.4.8 Hornos de tlnel.

Al contrario de los hornos anulares, en los que los articulos a cocer permanecen
quietos y el fuego se mueve, el principio del horno de tunel es que la zona de fuego
es fija, mientras la mercancia a cocer se mueve, atravesando dicha zona. Por lo
demas, los dos métodos tienen muchas caracteristicas comunes. Estos hornos
consisten en un largo canal por el que se empuja un tren de carros sobre rieles. La
armazon inferior de los carros esta protegida por un grueso revestimiento de material
aislante y refractario, tiene un tope que resbala en una correspondiente ranura en las
paredes del horno. Una plancha en el canto inferior del carro resbala encima de
arena para crear mayor hermeticidad. Para proteger enteramente las ruedas contra

el calor, se puede dar acceso a aire frio debajo de los carros, a lo largo de los rieles y
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las ruedas igualmente los carros estan ajustados unos a otros, sin espacios libres

intermedios y se empujan en el tunel mediante un dispositivo especial.

1.4.9 Hornos de Gas.

La técnica, cada vez mas avanzada, ha permitido conceder a los hornos de gas un
papel destacado en el uso y posibilidades que nos brinda su uso, mostrandose muy
eficaces, tanto por que los tiempos de coccion se ven reducidos y por los gastos se
ven reducidos, como por su manejo, figura 8. Nos resulta facil regular la atmdsfera
interior del horno, simplemente variando la inyeccién de la mezcla de gas y aire, por
lo que resultan muy utiles para hacer reducciones. Otra ventaja digna de mencién es
que podemos alcanzar altas temperaturas en menos tiempo. Estos tipos de horno

también pueden funcionar con gas ciudad.

El inconveniente mas destacable el cual presentan estos hornos, es que las botellas
de gas que tienen, deben estar debidamente aisladas y separadas del horno,

normalmente colocadas en el exterior.
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IMG-600

Figura 8. Hornos de gas

1.4.10 Hornos Eléctricos. ¥’

Dispositivo que se calienta por electricidad, empleado en la industria para fundir

metales o cocer ceramica, figura 9.

‘ﬂ" R
TR &

e e o ¥

Figura 9. Horno eléctrico
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CAPITULO 2

TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1 TRANSMISION DEL CALOR.

En fisica, la transferencia de calor se define como el proceso por el que se
intercambia energia en forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes
partes de un mismo cuerpo que estan a distinta temperatura. El calor se transfiere

mediante conveccion, radiacion y conduccion

2.1.1 Conduccion

En los sdlidos, la unica forma de transferencia de calor es la conduccion. Si se
calienta un extremo de una varilla metalica, de forma que aumente su temperatura, el
calor se transmite hasta el extremo mas frio por conduccién. No se comprende en su
totalidad el mecanismo exacto de la conduccion de calor en los sélidos, pero se cree
que se debe, en parte, al movimiento de los electrones libres que transportan energia
cuando existe una diferencia de temperatura. Esta teoria explica por qué los buenos
conductores eléctricos también tienden a ser buenos conductores del calor. En
1822, el matematico francés Joseph Fourier?®® determina una expresion matematica
precisa que hoy se conoce como ley de Fourier de la conduccion del calor. Esta ley

afirma que la velocidad de conduccion de calor, (q) a través de un cuerpo por unidad
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de seccion transversal, (x), es proporcional al gradiente de temperatura que T, existe

en el cuerpo (con el signo negativo)

dT
= —K— 1
q dx (1)

El factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del material K
resulta necesario conocer la velocidad de conduccion del calor a través de un sdlido
en el que existe una diferencia de temperatura conocida. Para averiguarlo se
requieren técnicas matematicas muy complejas, sobre todo si el proceso varia con el
tiempo; en este caso, se habla de conduccion térmica transitoria. Con la ayuda de
ordenadores (computadoras) analdgicos y digitales, estos problemas pueden

resolverse en la actualidad incluso para cuerpos de geometria complicada.

2.1.2 Conveccion

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es casi
seguro que se producira un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor
de una parte del fluido a otra por un proceso llamado conveccién. EI movimiento del
fluido puede ser natural o forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad
(masa por unidad de volumen) suele disminuir. El fluido mas caliente y menos denso

asciende, mientras que el fluido mas frio y mas denso desciende. La conveccion
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forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo que se

fuerza su movimiento de acuerdo a las leyes de la hidrodinamica.

q = hAAT (2)
Donde:
q flujo de calor [J/s].
h coeficiente de conveccion [cal/s.cm?.°C].
A superficie de contacto.(cm?)

2.1.3 Radiacion

La radiacion es un término que se aplica genéricamente a toda clase de fenomenos
relacionados con ondas electromagnéticas. Algunos fendmenos de la radiacion
pueden describirse mediante la teoria de ondas, pero la unica explicacion general

satisfactoria de la radiacion electromagnética es la teoria cuantica.

q=AesT* [Watt] [cal/h] (3)

Donde:

e Poder-emisor, numero no dimensional, que esta entre O y 1.
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s Constante de radiacion (s = 5,6699.10%. W/m2.K*).

El factor de proporcionalidad (s) se denomina constante (de radiacion) de Stefan-
Boltzmann?®. Segun la ley de Planck®, todas las sustancias emiten energia radiante
s6lo por tener una temperatura superior al cero absoluto. Cuanto mayor es la
temperatura, mayor es la cantidad de energia emitida. Ademas de emitir radiacion,
todas las sustancias son capaces de absorberla. Las superficies opacas pueden
absorber o reflejar la radiacién incidente. Generalmente, las superficies mates y
rugosas absorben mas calor que las superficies brillantes y pulidas, y las superficies
brillantes reflejan mas energia radiante que las superficies mates. Ademas, las
sustancias que absorben mucha radiacion también son buenos emisores (superficie
negra ideal o cuerpo negro (e = 1); las que reflejan mucha radiacion y absorben poco
son malos emisores (e = 0). Una consecuencia de la ley de Planck es que la longitud
de onda a la que un cuerpo emite la cantidad maxima de energia radiante disminuye

con la temperatura.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO ESTABLE #

Cuando la velocidad de entrada de energia térmica es igual a la velocidad de salida
de la misma energia, se tiene un proceso en estado estable, que se puede tipificar
ademas porque en cada punto de un alimento sometido a un proceso térmico, no

cambia en el tiempo la temperatura.
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Inicialmente se abordaran los problemas de transferencia de calor en estado estable
se usara la ley de Fourier®® para los diferentes tipos de mecanismos para obtener

expresiones para el perfil de temperaturas y el flujo de calor.

2.3 LEY DE JOULE *°

Podemos describir el movimiento de los electrones en un conductor como una serie
de movimientos acelerados, cada uno de los cuales termina con un choque contra

alguna de las particulas fijas del conductor.

Los electrones ganan energia cinética durante las trayectorias libres entre choques y
ceden a las particulas fijas, en cada choque, la misma cantidad de energia que
habian ganado. La energia adquirida por las particulas fijas (que son fijas sélo en el
sentido de que su posicion media no cambia) aumenta la amplitud de su vibracién o
sea, se convierte en calor. Para deducir la cantidad de calor desarrollada en un
conductor por unidad de tiempo, hallaremos primero la expresion general de la
potencia suministrada a una parte cualquiera de un circuito eléctrico. Cuando una
corriente eléctrica atraviesa un conductor, éste experimenta un aumento de

temperatura. Este efecto se denomina “efecto Joule”.

Es posible calcular la cantidad de calor que puede producir una corriente eléctrica en

cierto tiempo, por medio de la ley de Joule.
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Supongamos, como en un calentador eléctrico, que todo el trabajo realizado por la
energia eléctrica es transformado en calor. Si el calentador funciona con un voltaje V

y una intensidad | durante un tiempo t, el trabajo realizado es:
W =VxIxt (4)
Y como cada J equivale a 0.24 cal, la cantidad de calor obtenido sera:

Q=0.24xV x| xt (5)

V debe medirse en volts, | en amperes y t en segundos, para que el resultado esté

expresado en calorias.
La ley de Joule enuncia que:

" El calor que desarrolla una corriente eléctrica al pasar por un conductor es
directamente proporcional a la resistencia, al cuadrado de la intensidad de la

corriente y el tiempo que dura la corriente “.
Q= Rt (6)
2.3.1 Resistencia

Es la oposicion de un material al flujo de electrones. La resistencia R del conductor

esta dada por:

R=
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De este resultado se ve que la resistencia tiene unidades en el Sl de volts por

ampere. Un volt por un ampere se define como un ohm (Q):

10=1V/A (8)

Es decir, si una diferencia de potencial de 1 volt a través de un conductor produce
una corriente de 1 A, la resistencia del conductor es 1Q. Por ejemplo, si un aparato

eléctrico conectado a 120 V lleva corriente de 6 A, su resistencia es de 20.

Las bandas de colores en un resistor representan un cddigo que representa el valor
de la resistencia. Los primeros dos colores dan los dos primeros digitos del valor de
la resistencia el tercer color es el exponente en potencias de diez de multiplicar el
valor de la resistencia. El ultimo color es la tolerancia del valor de la resistencia. Por
ejemplo, si los colores son naranja, azul, amarillo y oro, el valor de la resistencia es

36X104 o bien 360K, con una tolerancia de 18K (5%).

2.3.2 Resistividad

La resistividad se conoce también como resistencia especifica. La resistividad es
una caracteristica propia de un material medido, con unidades de ohmios — metro,

que indica que tanto se opone éste (el material) al paso de la corriente.

La resistividad [p] (rho) se define como
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pP=R*A/L ©)

Donde:

p = es la resistividad medida en ohmios - metro
R = es el valor de la resistencia eléctrica en Ohmios
L = es la longitud del material medida en metros

A = es el area transversal medida en metros?

6 = El inverso de la resistividad se llama conductividad [sigma]

El inverso de la conductividad de un material se le llama resistividad p :

i)
Il
SN

(10)

La resistividad depende de la temperatura: La resistividad de los metales aumenta

al aumentar la temperatura al contrario de los semiconductores en donde este valor

decrece.

46



S0 < <. TRANSFERENCIA DE CALOR CAPITULO I

4684 4, ”

2.4 RESISTENCIA MoSi;

El tipo MoSi, figura 10, del elemento de calefaccion del disilicide del molibdeno de
ZIRCAR es un elemento eléctrico que contiene principalmente el disilicide del

molibdeno para el uso en hornos industriales y del laboratorio.

Figura 10. Resistencia MoSi,
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CAPITULO 3

SIMULACION

3.1 APLICACION EN COMSOL3.2

En esta seccion se presenta la solucion del problema de distribucion de temperatura
en el horno muffla thermolyne 46000 mediante la aplicacion del software comercial
COMSOL 3.2.

Se presenta el modulo de transferencia de calor por conduccién, conveccion y
radiacion. También se ve la distribucion de la corriente eléctrica asi como la
resistencia total como funcién del tiempo. Asi mismo se utilizan las condiciones limite
para la especificacion de las propiedades del la resistencia MoSi; (Ley de Joule, y
conduccidn) y las de la caja simulando el horno, siendo estas las del aire (conveccion

y conduccién).

3.1.1 Definicién del modelo

Para la aplicacion del software COMSOL 3.2 se hizo la geometria en 3D de la
resistencia y del volumen del horno, basado en las caracteristicas reales del horno
muffla thermolyne 46000, las dimensiones son X=25, Y=27.5, y Z=25.5, en la parte
de la caja interna se tiene que el compartimiento dimensional en X=15cm,
compartimiento dimensional y=15cm, compartimiento dimensional z=15. Asi mismo

este horno tiene la capacidad de calentar hasta 1700°C en 40 minutos, utiliza
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elementos calentadores de disilicato de molibdeno (MoSi;) para una larga vida a

elevadas temperaturas, rango de temperatura: 800-1700°C, 31

La resistencia es en forma de “U”, se muestra en la figura 11, el horno cuenta con

ocho resistencias de las cuales se considerd solo una para el analisis del problema

sus dimensiones son, D = .003mts, d =0.007mts, a = .02mts, L1 = .12mts, L2 =

.219mts.

Para determinar las expresiones de la capacidad calorifica (Cp), densidad (p) y la

conductividad térmica (k) del aire, se hizo a partir de los datos de la tabla 2.

Utilizando el método de minimos cuadrados, obteniendo las expresiones 11-13.

Cp = 975.1971+ 0.12468T +0.33x10°T2  J/kgK
p=1.9049-0.304x102T? +0.138x10°T? Kg/m®

K =0.00395+0.772x10™*T - 0.1608x107'T?

o

D —
L;
d—[@ i

"

.-l-L

Donde:

D

d

L1

L2

W/mK

(11)
(12)

(13)

Diametro mayor
Diametro menor
Longitud inferior
Longitud superior

Distancia entre terminales

Figura 11. Resistencia MoSi,
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TABLA 2. Propiedades termodinamicas del aire seco a presion atmosférica.’

Densidad Calpr Con’duc.tancia
Temperatura o ’ espeglflco, terr:l(lca,
3

°K (Ka/m) | (kg oK) |  (Wim °K)
273 1.252 1011 0.0237
293 1.164 1012 0.0251
313 1.092 1014 0.0265
333 1.025 1017 0.0279
353 0.968 1019 0.0293
373 0.916 1022 0.0307
473 0.723 1035 0.0370
573 0.596 1047 0.0429
673 0.508 1059 0.0485
773 0.442 1076 0.0540
1273 0.268 1139 0.0762

3.1.2 Modelo

Se aplicé una geometria 3D, que fue realizada en COMSOL 3.2, figura 12, el
Chemical Engineering Module, de donde se seleccion6 el modulo Electro Therma -
Joule Heating, para determinar el flujo de calor generado por la corriente eléctrica y
el modulo Heat Transfer by Conduction, donde calcula la transferencia de calor por

conduccioén, conveccion y radiacion.
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Resistenciade
MoSiz

Yolumen
de| horno

T~

Figura 12.Vista tridimensional de la resistencia y volumen del horno

En la tabla 3, se encuentran las condiciones fisicas de la resistencia de MoSi,, que

son consideradas en el software, figura 13, y para el volumen del horno figura 14.
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TABLA 3. Descripcion de constantes.?

NOMBRE EXPRESION DESCRIPCION
ro1 6290 densidad Kg/m3
Cp1 437 capacidad calorifica J/(kgK)
k1 66.2 Conductividad termica W/mK
H1 20 Coeficiente de transferencia de calor W/m2 K
Tinf 298 Temperatura Inicial K
Thick 0.003*3.1416 espesor m
side .25%2 Ancho m
Sig 2.5e7 conductividad /oms m
Em .8 Emisivilidad
Delta 5.67e-8 constante de stefan-boltzman W/m2 K4
In 10

Equation

6tspcp6TI6t - TkTT) = Q, T= temperature

Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht)

Subdamains | Groups Physics | Init | Element

Subdaomnain selection

Thermal properties and heat sources/sinks

=

Library material:

Quantity ¥Yalue/Expression Unit Description
By 1 Time-scaling coefficient
() k{isotropic) [kl WK Thermal conduckivity
v () k (anisatropic) WK Thermal conduckivity
Group: | default v p rol kgjm®  Density
] Select by avoup 5 cpl Itk K} Heat capacity
0 0 do Yjm®  Heat source
Active in this domain
I Ok l I Cancel I [ Apply ] [ Help ]

Figura 13. Condiciones fisicas de la resistencia.
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Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction, (ht)

Equation

6tspcpaT||'6t - Vik%Ti =0, T= temperature

Subdomaing | Graups Physics | Init || Element
Subdomain selection Thermal properties and heat sources/sinks
1 idefault) A Library material: | v| [ Load... ]
Quantity Yalue,/Expression Unit Description
By Tirne-scaling coefficient
(#) k (isatropic) WM KD Thermal conduckivity
v () k {anisatrapic) |:| WM KD Thermal conduckivity
P— : oot
C ] 14 i
|:|Select by group P cp2 jika K} Heat capacity
@ B lww tese
Ackive in this domain

I oK H Cancel ” Apply ” Help l

Figura 14. Propiedades fisicas del volumen del horno (aire).

La resistencia eléctrica es funcién de la temperatura, que se considera como
propiedad eléctrica de la resistencia, figura 15.

res=(-0.35e-1+0.3245e-3%(T)) (14)
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X

Subdomain Settings - Conductive Media DC (dc)

Equation
VT - ) =
" Subdomains | Graups Phyysics | Irit | Element
Subdomain selection Material properkies and sources
& Library material: | v| [ Load... ]
Quantity Yalue/Expression Unit Description
(3 a {isotropic) [Lires | SIM Electrical conductivity
() o (anisatropic) [ | Sim Electrical conductivity
(O otheating) Po | | @M Resistivity at reference temp.
Z a | | 1k Temperature cosficient
T [ | K Temperature
Group: | default v
Ty | | K Reference temperature
[ 5efect by aroup Qy o | ajm?® Current source
Active in this domain = 0 o |o | afm?  External current density

[ K H Cancel ][ Apply ][ Help ]

Figura 15. Propiedad eléctrica de la resistencia.

En la figura 16 se presentan las condiciones limite, consideradas en el modulo

Electro Therma- Joule Heating.

Flujo de corriente

Aizlamiento elestrica

~= 4 Tigrra

Figura 16. Condiciones limite de la resistencia para el modulo Electro Therma- Joule

Heating
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En la figura 17 se presentan las condiciones limite, consideradas en el modulo Heat

Transfer by Conduction.

Flujo d= Calar

Aislamiento Lermico |

Figura 17. Condiciones limite de la resistencia y volumen de horno (aire), modulo

Heat Transfer by Conduction

Los modelos se resuelven haciendo un mallado triangular que consiste de 5159

nodos, bajos los tres tiempos de calentamiento (60, 90 y 120 min.),
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3.2 VISUAL BASIC (TDHM 4600)

Para el desarrollo en Visual Basic de la simulacién del calentamiento del horno muffla

y sus resistencias se implementaron varios algoritmos de programacion.

Esta es una de las pantallas que muestran el trabajo realizado; figura 18, en esta
pantalla se muestra el inicio de la aplicacibn TDHM y contiene un menu de las

funciones que realiza la aplicacion ademas de la ayuda para navegar en la misma:

% TDHM46000 ]

Archivo Help Saliv

PROCILIE GIE AL LA
LOS VALORES 5 VA
RESISTENCIA (o512 )

¥

/

Windows

Professional

Figura 18. Pantalla de inicio de la aplicacion

En la figura 19 se muestra como estan distribuidos los menus y cual es su aplicaciéon

dentro de la misma.
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% TDHM46000

CABA QUE CALCHLA
LOS VALORES DF UWNA
RESISTENCIA (#6512)

Figura 19. Pantallas que muestran los menus de la aplicaciéon

Estas pantallas facilitan la navegacioén por la aplicacién del programa que mas se

ajuste a las necesidades del usuario final.

Esta es la primera opcion del menu la aplicacion TDHM, figura 20 que muestra en
pantalla la distribucion de temperaturas dentro del horno muffle thermolyne 4600.
Al realizar un clic en las opciones del menu de esta funcion se desplegaran en

pantalla las aplicaciones correspondientes a la opcion.
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*# TDHM Distribucion de Temperaturas

:
- -
iz

g

Figura 20. Pantalla de acceso de datos

Estas opciones hacen que el usuario interactué mas con la aplicacion, dandole la

oportunidad de decidir los valores a manejar.

En la parte de aplicacion, figura 21, se muestra en pantalla las propiedades de la

resistencia.

En el menu archivo de la aplicacion TDHM se desplegaran en pantalla las opciones
que el usuario puede elegir, conveniente a sus necesidades, ademas de poder

modificar los valores para hacer otros calculos.
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%" TDHM Propiedades

| Calcular
— | Otro calculo

I

s
£
&
a

Figura 21. Pantalla de corrida que muestra los valores

También se muestra de forma ordenada los valores de los resultados y las
propiedades de una resistencia de MoSi, utilizada en un horno muffle thermolyne
46000.

3.2.1 Definicién del modelo

Para el desarrollo del modelo en Visual Basic, se consideré que las pérdidas por
radiacion son insignificantes de modo que la razén neta del flujo de calor por
conveccion qc dentro del volumen de aire, es igual a la razén de transferencia de

calor perdido del alambre, Qsaiida-

Osatica = hc A&up (TAIambre - TAire) = hcﬂDL(TAlambre - TAire) (1 5)

59



SIMULACION CAPITULO Il

Donde:

he Coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio a través del
area A.
diametro de la resistencia

L longitud de la resistencia

T temperatura

La razon de generacion de energia (o disipacion eléctrica) en el volumen de control

del alambre se define con la ecuacién (6).

La razon de almacenamiento de energia interna en el volumen de control es:

E — d [(7ZD2 /4)chpTAlambre (t)]
o dt

(16)

Donde:
Cp  calor especifico
p densidad de MoSi;

t tiempo

Aplicando la relacion de conservacion de energia para un sistema cerrado:

oE

Us — Qgaliga = E (17)

Sustituyendo las relaciones apropiadas de los tres términos de energia en la ley de

conservacion de la energia se obtiene la ecuacion diferencial.

2

4

I ZR - (hcﬂDL)(TAlambre _TAire) = (ﬂD LCppr (1 8)
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Considerando el calor especifico y la densidad constantes, la solucién de esta

ecuacion para la temperatura del alambre como una funcién del tiempo, T(t) es:

Ttanre ()~ e = Cy1—67) (19)
Donde:

C,- h';; (20)
C, = C?:;D (21)

Con respecto a la temperatura del aire (Taire) dentro del volumen del horno, se aplica

la ecuacion de Laplace en una dimension:

oT

Aire _ 0 22

o (22)
T ire(i+ +T ire(i—

Taire(iy = A 5 At (23)

Solucionandolo por el método de diferencia finita, considerando 1D con 10 nodos,
con la aplicacién de eliminacion Gauss, se encuentran las temperaturas dentro de los

nodos del volumen de aire.
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S
v

3.2.2 Calculos y Resultados

La figura 22 muestra en pantalla los calculos y las graficas de la resistencia. Que son

una funciéon de la aplicacion TDHM, al entrar se encuentran varios menus donde el

usuario interacttia con la funcion.

% TDHM Calculos & Graficas

Archivo

MustrérProﬁieaaj;e_s-

OtroCalculo

Resultados

Propiedades

Figura 22. Pantalla de resultados

En la figura 23 se muestra una grafica tiempo contra Temperatura, distribuida en el

volumen del horno.

Los puntos que estan graficados dependeran del céalculo de los valores asignados

por el usuario en la parte de propiedades.
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| &' TDHM Calculos & Grafica

Graficas % TDHM Calculos & Graficas

calT .
GraficaTR
DiagramaColores
LimpiarGrafica

Figura 23. Pantalla de resultados de la grafica tiempo contra temperatura.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Bajo la consideracion de una resistencia de MoSi, dentro de un horno muffla, se
determinaron perfiles de temperatura con respecto a tres tiempos de
calentamiento, 60, 90 y 120 minutos en el software COMSOL3.2 y en un algoritmo
en Visual Basic, con la finalidad de observar comportamientos y comparar

consideraciones en el modelado y programacion.

4.1 RESULTADOS EN MUFFLA

En las figuras 24, 25 y 26 se muestra la distribucién de temperatura a 60, 90 y 120
minutos de calentamiento, respectivamente, de las corridas directas en la muffla.
El perfil A es la temperatura del programa del horno y el B es la temperatura del
Sensor.

Observamos un comportamiento lineal en los tres casos de la grafica B, y con
respecto a la grafica A existen pequefias variaciones de pendiente en los primeros

minutos de calentamiento, y posteriormente el comportamiento es lineal.
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Figura 24. Perfil de temperatura de corridas directas en la muffla, a 60 min de
calentamiento donde A es la temperatura del sensor y B es la temperatura del

programa del horno.
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Figura 25. Perfil de temperatura de corridas directas en la muffla, a 90 min de
calentamiento donde A es la temperatura del sensor y B es la temperatura del

programa del horno.
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Figura 26. Perfil de temperatura de corridas directas en la muffla, a 120 min de
calentamiento donde A es la temperatura del sensor y B es la temperatura del

programa del horno.

4.2 RESULTADOS DE COMSOL

La figura 27 muestra la distribucion de temperatura a 60, 90 y 120 min de
calentamiento de la muffla, calculados con COMSOL 3.2.

Donde observamos un comportamiento semejante en los tres casos,
desplazados por los tiempos de calentamiento, bajo la consideracion de la

contribucion de la radiacion.
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Figura 27. Prediccion de distribucion de Temperatura a 60, 90 y 120 min en
horno muffla, COMSOL 3.2.

Podemos observar un comportamiento similar al del perfil A, de las figuras 24, 25

y 26, determinado por el sensor del horno muffla.

La figuras 28 muestra el perfil de temperatura a lo largo de la superficie inferior del
volumen del horno, en promedio tiene una variacion de 5° de un extremo al otro,

en los tres casos de calentamiento.

La figura 29 muestra el perfil de temperatura a lo largo de la superficie superior del
volumen del horno, donde observamos una disminucién de la temperatura. En el
extremo donde se encuentra la resistencia, la temperatura es aproximada de 900
°C y en el extremo del volumen de aire del horno la temperatura es de 1200°C,
teniendo un gradiente de temperatura de 300°.

La figura 30 muestra el perfil de temperatura a lo largo de la superficie lateral, del
volumen de aire en el horno. Donde observamos que el punto inferior de la

superficie lateral tiene una temperatura promedio de 1200°C, mientras que el
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punto superior tiene una temperatura promedio de 1130°C, esto da un gradiente
de 70° promedio en toda la superficie.

Observando asi la variacion de temperatura en el volumen del horno.
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Figura 28. Corridas en COMSOL3.2, perfiles de temperatura respecto a la longitud

inferior del horno a los tiempo de 60, 90 y 120 min de calentamiento.
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Figura 29. Corridas en COMSOLZ3.2, perfiles de temperatura respecto a la longitud

superior del horno a los tiempo de 60, 90 y 120 min de calentamiento.
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Figura 30. Corridas en COMSOL3.2, perfiles de temperatura respecto a la

longitud superior del horno a los tiempo de 60, 90 y 120 min de calentamiento.

4.3 RESULTADOS DE LA APLICACION VISUAL BASIC

En la figura 31, 32 y 33 se muestra la distribucién de temperatura a 60, 90 y
120 min de calentamiento de la muffla, respectivamente, calculados con la

programacion Visual Basic.

Donde observamos un comportamiento lineal en los tres casos, teniendo
una notable diferencia con la figura 27, esto se atribuye a las consideraciones de
transferencia de calor en ambos software, en estos resultados se considero
insignificante el efecto de la radiacion.

Se aprecia la similitud con los perfiles B de las figuras 24, 25 y 26,

correspondiente a la temperatura calculada por el horno muffla.
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Figura 31. Prediccion de distribucién de Temperatura 60 min de calentamiento en

horno muffla, Programa en Visual Basic.
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Figura 32. Prediccion de distribucién de Temperatura 90 min de calentamiento en

horno muffla, Programa en Visual Basic.
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Figura 33. Prediccion de distribuciéon de Temperatura 120 min de calentamiento

en horno muffla, Programa en Visual Basic.
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CONCLUSIONES

Conclusiones de COMSOL 3.2

En el modelo simulado en COMSOL 3.2 se observa

R/
0‘0

/
°

/
°

/
°

A lo largo del volumen de aire del horno, en 3D, se determino la temperatura
para un mallado triangular que consiste de 5159 nodos.

En la seccion inferior de la resistencia la temperatura aumenta gradualmente con
respecto al tiempo llegando a un valor de 1200 °C en los tiempos de 60, 90 y 120
minutos.

En la parte superior de la resistencia, la temperatura es menor de 720 K, de
donde la altura 6ptima para la resistencia y a lo largo del horno es del 60%, en
esta zona se asegura una temperatura constante 1200° en los tiempos de 60, 90
y 120 min.

En el piso del horno la temperatura es constante a todos los tiempos de
calentamiento.

En la parte superior del horno la temperatura varia, siendo la 6ptima el 60% del
centro del horno a la resistencia, esto es porque la temperatura disminuye en
250° del centro del horno a la resistencia, la temperatura en la resistencia es de
900 Ky en el centro del horno de 1150 K.

Si existe variacion de temperatura en el volumen del horno siendo la posicién con

temperatura constante, Y< %L , Z< %H y para toda W en la direccion x, figura
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34, aplicando estas distancias para cada resistencia de las 8 que contiene la

muffla.

"
.'I Ill-q— Rezistencia de
MoSiz

Yolumen

del hnr‘nu\A

Figura 34.Volumen donde la temperatura es constante

» Conclusiones de VB
% A lo largo del volumen de aire del horno, en 1D, se determino la temperatura para

10 nodos, se observd que ésta permanecia constante.
« La variacién de la temperatura con respecto al tiempo de calentamiento se
observa que la temperatura va aumentando en forma lineal hasta alcanzar

1200°C, en los tiempos de 60 min, 90 min y 120 min.
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« Con esta programaciéon no pudimos concluir sobre la posicion debido a las

limitadas consideraciones.

» Conclusiones del Horno
+ La temperatura leida por el sensor presenta un comportamiento similar al
presentado en COMSOL, bajo la consideracion de la presencia de radiacion.
« La temperatura calculada por el programa del horno, presenta un
comportamiento lineal igual que las presentadas por el programa de VB,

considerando insignificante la transferencia por radiacion.

Con este trabajo se encontro la seccion donde la temperatura es constante para realizar

con éxito la sinterizacion de material ceramico, figura 35.

Figura 35. Volumen con temperatura constante para la sinterizacion de material

ceramico muffla thermolyne 46000.
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GLOSARIO

Bizcocho, Bizcochado o biscuit: con este nombre se describe la primera
coccion a la que es sometido un objeto de ceramica cruda. Una vez cocida la
pieza recibe el nombre de bizcocho, del francés "biscuit".

CAD: Disefio asistido por computador, abreviado DAC pero mas conocido por las
siglas inglesas CAD (Computer Aided Design), se trata basicamente de una base
de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc) con la que se
puede operar a través de una interfaz grafica.

Chamota: Materiales ceramicos que han sido cocidos, molidos y reducidos a
granos de varios grosores y se utiliza como desengrasante.

IGES: Inicial Graphics Exchange Specification es un formato CAD estandar
desarrollado inicialmente para solucionar el creciente problema de
incompatibilidad entre varios sistemas CAD/CAM, habilitando de esta forma un
estandar para la importacién / exportacién de datos entre multiples sistemas.
Maydlica: Es un término espanol que se refiere a un método especifico de vidriar
la loza de barro.

LABSAG: Laboratorio de Simuladores en Administracion y Gerencia

PDEs: Sistema de Ecuaciones Diferenciales Parciales

Gres: se agrupan bajo esta denominacion diversas especies capaces de adquirir
la impermeabilidad por simple coccion. El gres procede de las arcillas y fundentes
que cumplan esta condicién, empleandose generalmente la mezcla de una arcilla
refractaria con otra muy fusible o un feldespato, con lo cual se consigue la

vitrificacién a temperaturas de alrededor los 1200 °C.
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ANEXOS
COMSOL Model Report
Mesh
Mesh Parameters
Parameter Value
Maximum element size
Maximum element size scaling factor |1.5
Mesh curvature factor 0.7
Element growth rate 1.6
Mesh curvature cut off 0.04
Resolution of narrow regions 0.4
Resolution of geometry 20
x-direction scale factor 1.0
y-direction scale factor 1.0
z-direction scale factor 1.0
Optimize quality On
Mesh geometry to level Subdomain
Subdomain 1-2

Maximum element size

Element growth rate

Boundary

1-35

Maximum element size

Element growth rate

Mesh curvature factor

Mesh curvature cut off

Edge

1-76

Maximum element size

Element growth rate

Mesh curvature factor

Mesh curvature cut off

Point 1-46

Maximum element size

Element growth rate
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Mesh Statistics

Number of degrees of freedom| 491046
Number of edge elements 2316
Number of boundary elements | 24610
Number of elements 245918
Minimum element quality 0.0191

Application Mode: Conductive Media DC (dc)

Application mode type: Conductive Media DC
Application mode name: dc

Application Mode Properties

Property Value

Default element type| Lagrange - Quadratic
Frame Reference frame
Weak constraints Off
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Variables

Dependent variables: V
Shape functions: shlag(2,"V")
Interior boundaries active

Point Settings

Point 1-46

style | V[{0,{0,0,255}}

Edge Settings

Edge 1-76

style | A/m|{0,{0,0,255},'solid"}

Boundary Settings

Boundary 1-3, 10-15, 17-27, 29-34| 4

Type Electric insulation Inward current flow
Normal current density (Jn)| A/m?| 0 inn/thick/side
Boundary 5-9, 16, 28, 35

Type Ground

Normal current density (Jn)| 0

Subdomain Settings

Subdomain 1

Shape functions (shape) shlag(2,'V’)
Integration order (gporder) 4
Constraint order (cporder) 2

name default
Electrical conductivity (sigma)| S/m|1/res
Temperature (T) K |T
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Application Mode: Heat Transfer by Conduction (ht)

Application mode type: Heat Transfer by Conduction

Application mode name: ht

Application Mode Properties

Property Value

Default element type| Lagrange - Quadratic
Analysis type Transient

Frame Reference frame
Weak constraints Off

Variables
Dependent variables: T
Shape functions: shlag(2,'T")

Interior boundaries not active

Boundary Settings

Boundary 1-3 4,28

Type Heat flux | Temperature
name temp2

Heat transfer coefficient (h) W/(m?0K) | h1 0

External temperature (Tinf) K Tinf 0
Problem-dependent constant (Const)| W/(m?IK*) |em*delta |0

Ambient temperature (Tamb) K Tinf 0
Temperature (TO) K 0 Tinf
Boundary 5-9, 16, 35 10-15, 17-27, 29-34
Type Thermal insulation| Heat flux

name flujo2

Heat transfer coefficient (h) 0 h1

External temperature (Tinf) 0 Tinf
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Problem-dependent constant (Const)| 0 em*delta

Ambient temperature (Tamb) 0 Tinf

Temperature (TO) 0 0

Subdomain Settings

Subdomain 1 2

Shape functions (shape) shlag(2,'T")| shlag(2,'T")

Integration order (gporder) 4 4

Constraint order (cporder) 2 2

name default

Thermal conductivity (k) W/(m[IK) k1 k2

Density (rho) kg/m® ro1 ro2

Heat capacity (C) J/(kg[IK) cp1 cp2

Heat source (Q) W/m? Q_dc 0

Subdomain initial value 1 |2

Temperature (T) K| Tinf| Tinf

Variables

Boundary

Name |Description Expression

nd_dc |Current density nx_dc * Jx_dc+ny_dc * Jy_dc+nz_dc * Jz_dc
outflow

nJs_dc | Source current unx * (Jx_dc_down-Jx_dc_up)+uny * (Jy_dc_down-
density Jy_dc_up)+unz * (Jz_dc_down-Jz_dc_up)

nflux_ht| Normal heat flux | nx_ht * fluxx_ht+ny_ht * fluxy _ht+nz_ht * fluxz_ht
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Subdomain
Name Description Expression
Jix_dc Potential current sigmaxx_dc * Ex_dc+sigmaxy_dc *
density, x component |Ey dc+sigmaxz_dc * Ez_dc
Ex dc Electric field, x -Vx
component
Jx_dc Total current density, |Jex_dc+Jix_dc
X component
Jiy _dc Potential current sigmayx_dc * Ex_dc+sigmayy dc *
density, y component |Ey dc+sigmayz_dc * Ez_dc
Ey dc Electric field, y -Vy
component
Jy dc Total current density, |Jey dc+Jiy_dc
y component
Jiz_dc Potential current sigmazx_dc * Ex_dc+sigmazy_dc *
density, z component |Ey dc+sigmazz_dc * Ez_dc
Ez dc Electric field, z -Vz
component
Jz dc Total current density, |Jez_dc+Jiz_dc
z component
normE_dc | Electric field, norm sqrt(abs(Ex_dc)*2+abs(Ey_dc)*2+abs(Ez_dc)*2)
normdJe_dc| External current sqrt(abs(Jex_dc)*2+abs(Jey_dc)*2+abs(Jez_dc)*2)
density, norm
normdi_dc | Potential current sqrt(abs(Jix_dc)*2+abs(Jiy_dc)*2+abs(Jiz_dc)*2)
density, norm
normdJ_dc |Total current density, |sqrt(abs(Jx_dc)*2+abs(Jy_dc)*2+abs(Jz_dc)*2)
norm
Q_dc Resistive heating Jx_dc * Ex_dc+Jy _dc * Ey dc+Jz _dc * Ez_dc
fluxx_ht Heat flux, x -(kxx_ht * Tx+kxy_ht * Ty+kxz_ht * Tz)
component
fluxy_ht Heat flux, y -(kyx_ht * Tx+kyy_ht * Ty+kyz_ht * Tz)
component
fluxz_ht Heat flux, z -(kzx_ht * Tx+kzy_ht * Ty+kzz_ht * Tz)
component
gradT_ht | Temperature gradient | sqrt(Tx"2+Ty*2+Tz"2)
flux_ht Heat flux sqrt(fluxx_ht*2+fluxy_htA2+fluxz_ht*2)
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