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Resumen.

Como proyecto industrial terminal de la especialidad de tecnélogo en mecatronica
impartida en CIDESI, se presenta en este trabajo, el andlisis y simulacion de fallas de flujo
y transferencia de calor de un hormo de nanotubos de carbono con el objetivo de observar la
variacién de homogeneidad en la distribucién de calor del hogar del horno mediante el uso
del software de ingenieria, Flow Simulation-SolidWorks, describiendo los criterios que se
necesitaron conocer para definir los pardmetros de simulacidn, el problema propuesto y los
resultados obtenidos.

Los NTC se sintetizan al elevar el ferroceno a una temperatura entre 880°C vy
890°C. Este ferroceno es inyectado junto con un gas inerte en una serie de tubos de cuarzo
con el fin de nebulizarlos y asi tener condiciones de vacio inerte necesarias para el proceso.
Los diez tubos de cuarzo ubicados en el hogar del horno son calentados a través de 12
lamparas de halégenc de 3000 W. El calor dentro del horno depende también de los
reflectores de aluminio pulido que rodean a las lamparas y los cuales poseen una curva
caracteristica para optimizar la distribucién del calor radiado hacia el centro del horno.

Conociendo estos pardmetros, se realizaron pruebas piloto para conocer la
temperatura que se obtenia en los tubos de cuarzo mediante las simulaciones. Esta
temperatura difiere a los datos experimentales debido a la generalizacién que se maneja en
el software utilizado y con base en los resultados piloto se evaluaron 6 diferentes casos
criticos, manejando diferentes posiciones para un par de lamparas fundidas en el horno, sin
embargo, fungieron de referencia para encontrar la temperatura adecuada para la sintesis de
nanotubos de carbono dentro de las simulaciones y a partir de esto, analizar la distribucion
de calor en el horno.

Posteriormente, se analizd la distribucion de calor y la temperatura de fluidos y de
sélidos dentro del horno para los distintos casos, revelando que a pesar de existir una
relacion directa entre ia temperatura y la distancia a las lamparas fundidas, se presenta un
patron diferente en la temperatura de sélidos y fluidos.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo como parte del Proyecto Industrial Terminal de la especialidad
de tecnélogo en mecatronica impartida en el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
(CIDESI) tiene la finalidad de poner en practica los conocimientos adquiridos
incorporandose al seguimiento de un proyecto previo realizado por el area de Investigacién
y Posgrado y liderado por el Dr. Luis del Llano Vizcaya, en el cual se disefié y construy6
un horno para sintesis de nanotubos de carbono (NTC) para la Incubadora de
Nanotecnologia en el estado de Nuevo Ledn.

En este trabajo se presentard el andlisis y simulacion de fallas de flujo y
transferencia de calor de dicho horno de nanotubos de carbono realizado con ayuda del
software de ingenieria, Flow Simulation-SolidWorks, los criterios que se necesitaron
conocer para definir los parametros de simulacion, el problema propuesto y los resultados
obtenidos.

En el capitulo 2 se presentard un breve contexto tedrico con respecto a los
nanotubos de carbono, su definicién, origen, propiedades, aplicaciones y el método de
sintesis que resulta de interés para este trabajo. También se presentard una descripcion del
horno de nanotubos de carbono analizado en este trabajo, sus componentes principales,
como funciona y cémo se lleva a cabo el control.

En el capitulo 3 se describira la metodologia seguida para el desarrollo del proyecto.
Comenzando por la definicién de los pardametros generales en la configuraciéon de las
simulaciones realizadas, seguido por la descripcion de los diferentes casos de interés para el
analisis de flujo y transferencia de calor suponiendo dos lamparas fundidas en distintas
ubicaciones y finalmente la especificacion de puntos indicadores de calor para comparar la
temperatura de los tubos de cuarzo durante los diferentes casos.

En el capitulo 4 se expondran los resultados obtenidos mostrando la distribucién de
temperatura para cada caso, tanto para fluidos como para sélidos dentro del horno.
Finalmente en el capitulo 5, se puntualizaran las conclusiones del trabajo.



Especialidad de Tecndlogo en Mecatronica Proyecto Industrial Terminal

1.1 Justificacion.

Dadas las propiedades unicas que presentan los nanotubos de carbono, se han
encontrado muchos campos de aplicacion de estos materiales. Debido a esto, resulta de
interés el 4rea de oportunidad que ofrece la produccion y desarrollo de estos elementos y
como muestra de los esfuerzos que se estan realizando actualmente para conseguirlo,
CIDESI desarrollé con un horno de sintesis de NTC producidos mediante el método de
deposicion quimica en fase de vapor.

Experimentalmente el horno de NTC ha mostrado muy buenos resultados y con
base en ello se decidi6 darle seguimiento a dicho trabajo mediante este proyecto industrial
terminal, aplicando herramientas de simulacién y analisis de flujo y transferencia de calor
para de esta forma contribuir y aportar con informacion util en esta area del conocimiento.

El proyecto estd acotado a las simulaciones para el flujo y transferencia de calor
dentro del horno para observar la distribucion y uniformidad de la temperatura suponiendo
la falla de dos ldmparas dentro del sistema y presentando diferentes casos posibles.

1.2 Objetivos.

El objetivo general de este trabajo es observar la variacién de homogeneidad en la
distribucién de calor del hogar de un horno de nanotubos de carbono mediante el anélisis
del flujo y transferencia de calor en éste.

Los objetivos particulares son los siguientes:

¢ Realizar una breve revision bibliografica en torno a las aplicaciones de los
nanotubos de carbono, sus propiedades, aplicaciones y métodos de sintesis.

e Tener una capacitacion introductoria al paquete Flow Simulation del software
SolidWorks para la simulacién, analisis de flujo y transferencia de calor.

* Simular diferentes casos en el horno bajo la suposicién de tener dos ldmparas fuera
de operacién y comparar la distribucion de calor.
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Capitulo 2

Antecedentes

Como parte de los antecedentes para la mejor comprensiéon de este trabajo, se
presenta un breve contexto tedrico de los nanotubos de carbono abarcando su definicién,
clasificacion, propiedades y aplicaciones. Asimismo, se describe el horno para la sintesis de
nanotubos de carbono que se analizard en los siguientes capitulos.

2.1 Nanotubos de carbono.

Los nanotubos de carbono es una forma alotrépica del carbono que posee
estructuras tubulares cuyo didmetro es del orden de nandmetros. Los NTC fueron
descubiertos en 1991 por el ingeniero japonés Sumio lijima. Seglin su estructura, los NTC
pueden dividirse en dos principales clasificaciones:

Los nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT - Single Wall Carbon
Nanotubes) estan constituidos por atomos de carbono dispuestos en una red
hexagonal cilindrica, con una estructura similar a la de una ldmina de grafito
enrollada sobre si misma.

Los nanotubos de carbono de pared maltiple (MWCNT — Multiwall Carbon
Nanotubes) presentan una estructura que contiene a varios SWCNT con diferentes
didmetros concéntricos entre si.

Dada la elevada relacion entre la longitud y el didmetro de la estructura en los NTC,
estos presentan un gran numero de propiedades fisicas que los convierten en un campo de
interés muy importante tanto para la ciencia como para la industria.

Por todo lo anterior, los NTC poseen excepcionales propiedades mecdanicas,
térmicas, eléctricas, quimicas y Opticas que los hacen potencialmente ttiles en una gama de
aplicaciones que va desde la ciencia y tecnologia de materiales, el sector energético y hasta
la foténica. En seguida se describen algunos ejemplos de aplicaciones en diferentes areas
tanto cientificas como comerciales.

Materiales. Los materiales nano-reforzados con NTC se consiguen dispersando
€stos en una matriz de otro material. Se obtienen asi nuevos materiales con
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interesantes propiedades mecanicas, eléctricas, electro-reoldgicas, hidrofobas,
ignifugas, dpticas, quimicas y térmicas. Entre estos materiales destacan los de uso
estructural, que aprovechan las propiedades mecéanicas de los nanotubos de carbono
dando lugar a compuestos ligeros y con gran resistencia mecénica.

Electronica. Se emplean para la fabricacién de nanocircuitos (interconectores,
diodos, transistores, interruptores), emisores de campo (pantallas planas, l[dmparas,
tubos luminiscentes, tubos de rayos catddicos, litografia por haz de electrones,
fuentes de rayos X, amplificadores de microondas, tubos de descarga de gas en
redes de telecomunicaciones, microscopios electrénicos, nanotriodos, betatrones),
filtros RF, memorias, optoelectronica, grabado y espintrénica.

Sensores. En el desarrollo de sensores quimicos/biologicos, mecanicos, térmicos,
electromagnéticos y de emision de campo.

Biotecnologia y quimica. Se utiliza en adsorciéon y absorcidn, catalisis,
electrosintesis v medicina.

Energia. En esta 4rea se usa tanto para almacenamiento (de hidrégeno y otros
gases, supercondensadores), como para conversion (pilas de combustible, baterias
de i6n litio, celdas solares).

Mecanica. Para el desarrollo de actuadores, amortiguadores, dispositivos para
fluidos, tribologia, NEMS y MEMS.

Instrumentacion cientifica. En la fabricaciéon de puntas de sonda de microscopios
de sonda de barrido, asi como para las membranas de contadores coulter.

Foténica. En filtros pasa alto para la luz, espejos absorbentes saturables para
bloqueadores de modo pasivo en emisores de pulsos laser, supresores de ruido e
interruptores.

A partir de su descubrimiento, los distintos métodos de sintesis han ido
evolucionando, asi como los de caracterizacion, purificacion y separacion. Entre algunos de
los métodos de produccion de NTC podemos sefialar el método del sustrato, el método del
catalizador flotante, por ablacion laser, por descarga de arco, por depdsito quimico en fase
de vapor o CVD (Chemical Vapor Deposition). Este altimo resulta de principal interés en
este trabajo por lo que se describe a continuacién:

En CVD, normalmente, se prepara un sustrato con una capa de metal, como el
niquel, cobalto, oro o una combinacioén de estos. Las nano-particulas de metal se pueden
producir también por otros medios, incluidos la reduccién de dxidos o soluciones de 6xidos
solidos. El sustrato se calienta aproximadamente a unos 700 °C.
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Para iniciar el crecimiento de nanotubos se mezclan un gas de proceso (tal como
amoniaco, nitrégeno, hidrégeno, etc.) y una substancia a base de ferroceno en el reactor, la
cual se usa como fuente de carbono (tal como acetileno, etileno, etanol, metano, etc.).

Tubo de
Gastesdde 1 1 i 1 i 1 cuarzo .
entrada ) ; Gas de salida
‘f ; ? I ? T\ Muestra
C2H2 N2

1000 K

Fig. 2.1 Proceso CVD.

2.2 Descripcion del horno para sintesis de NTC.

Para la realizacion de este trabajo se contd como antecedente el disefio y analisis de
prototipos construidos previamente para un horno para sintesis de NTC que opera con el
método de CVD descrito anteriormente. Como parte de dichos prototipos se incluyeron la
constitucion estructural, la eleccién de los materiales y la metodologia llevada a cabo para
las simulaciones por ei Método de Elemento Finito (MEF).

Los NTC se sintetizan al elevar el ferroceno a una temperatura entre 880°C y
890°C. Este ferroceno es inyectado junto con un gas inerte en una serie de tubos de cuarzo
con el fin de nebulizarlos y asf tener condiciones de vacio inerte necesarias para el proceso.
Los diez tubos de cuarzo ubicados en el hogar del horno son calentados a través de 12
lamparas de haldgeno de 3000 W. El calor dentro del horno depende también de los
reflectores de aluminio pulido que rodean a las lamparas y los cuales poseen una curva
caracteristica para optimizar la distribucion del calor radiado hacia el centro del horno.
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Tubos de
cuarzo

" Tubbe de cuarzo

Fig. 2.3 Componentes principales del horno (vista isométrica).

Actualmente el horno posee dos controladores proporcionales de potencia, de
diferente marca (ERI y CIDESI), funcionando de manera independientemente. El
controlador de la marca ERI cuenta con una capacidad de corriente de 50 A, mientras que
el de la marca CIDESI alcanza los 90 A. Cada uno de estos controladores se encarga de
entregar potencia a una mitad del horno, es decir, a 6 lamparas, sin embargo, debido a que
la resistencia en las lamparas de halégeno del dispositivo oscila entre los 4 y 7 Q, la
potencia suministrada varia.
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Dada esta variacion por el efecto de carga, se presenta una no uniformidad en el
sistema, resultando en diferentes potencias y consecuentemente en una temperatura no
homogénea para los tubos de cuarzo.

Adicionalmente, como producto de la diferencia de controladores proporcionales, se
muestra una disparidad en las rampas de elevacion provocando que una mitad de horno
alcance la temperatura de referencia con un retraso de tiempo respecto a la otra, reduciendo
el desempefio del horno (Fig. 2.5). Finalmente, se lleva a cabo una etapa de enfriamiento de
los tubos y se extraen de las paredes de los tubos de cuarzo, los NTC obtenidos para
posteriormente ser reutilizados en el proceso.

oL LA 2 e LOCALIZACION LOCALIZACION
O TERMOPAR EN TERMOPAR EN
SENALES DE
ENTRADA ¥ HORNO 1 HORNO 2
SALIDA + .
Temperatura
} HORNO 1 : H
< T2
} HORNO 2 |
T4

Fig. 2.4 Localizacién de termopares en el horno para seiiales de entrada y salida en los
controladores.

!
Fig. 2.5 Respuesta del control de la temperatura en los tubos de cuarzo del horno.

En la figura 2.5 se muestra el comportamiento de cada sefial de temperatura emitida por
termopar introducido al interior de cada tubo de cuarzo. Observandose estabilidad en cada
tubo, no obstante se puede diferenciar la rampa de -inicio correspondiente a cada
controlador. La caida de temperatura corresponde a desconexién eléctrica y efecto de los
conductos de enfriamiento.

10
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Capitulo 3
Metodologia y desarrollo

En este capitulo se describe a detalle la configuracién de los parametros necesarios
para la simulacion, incluyendo la definicion del tipo de analisis, las condiciones de frontera
del sistema, la resolucién del mallado, la definicion del dominio computacional, las
propiedades fisicas de los materiales utilizados, entre otras caracteristicas. Toda esta
informacién resulta de interés ya que con base en ella, se optimizan los célculos y se
obtienen resultados con una mayor certidumbre.

3.1 Configuracion de parametros del proyecto.

A continuacién se muestran los ajustes generales al definir el proyecto en el software
SolidWorks — Flow Simulation:

Tabla 3.1. Configuracion general de parametros para la simulacién.

Configuracion general

Project name Andlisis de Horno NTC
Unit System S
Analysis type Internal.

Exclude cavities without flow conditions
Heat conduction in solids, Radiation,
Physical features Environment Radiation: Environment
Temperature = 20.05°C;
. x Air (Gases)
Project Fluids Water (Liquids)
Flow type Laminar and Turbulent
Default Solid Aluminum
Default outer wall thermal condition:
Adiabatic wall;
Default wall radiative surface: Blackbody
Wall conditions wall;
Default outer wall radiative surface:
Blackbody wall;
Roughness = 0 micrometer
Pressure = 101325 Pa
Initial and Ambient Conditions ‘Temperature =20.05 °C
Velocity in X. Y, Z direction = 0 m/s

11
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Turbulence intensity = 2%
Turbulence length = 0.00397336306 m
Initial solid temperature = 20.05 °C
Result resolution level = 3;
Result and Geometry Resolution Automatic minimum gap size,
Optimize thin walls resolution

Definicion del dominio computacional.

Con el fin de optimizar el calculo durante el an4lisis, se definieron las dimensiones del
dominjo computacional como se muestra a continuacion:

. Tabla 3.2. Dominio computacional.

X min =-0.199065489 m ‘Y min= - 0.199065489 m Zmin=-0.836 m

X max = 0.199065489 m Y max = 0.199065489 m Zmax=0.166 m

Al establecer este dominio se especifica la region donde se llevara a cabo el mallado
y andlisis para que no se inviertan recursos computacionales innecesarios y de esta forma,

se simplifiquen las operaciones y finalmente se traduzca en un ahorro de tiempo en el
proceso.

Subdominios.

De manera complementaria al dominio computacional definido anteriormente, se
establecieron dos subdominios de fluido para acotar atin mas los recursos especificamente
para estos parametros. El especificar subdominios permite elegir una regién cerrada para un
fluido, definiendo el tipo- de fluido y/o ajustandolo diferente a las especificaciones
generales. Las regiones con fluidos diferentes deben estar separadas por sélidos.

En la simulacién se maneja un subdominio de Aire y otro de Agua. El de aire,
corresponde al fluido calentado al interior del horno mientras que el de agua corresponde al
sistema de enfriamiento.

12
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Materiales.

En la tabla a continuacion se especifican los 3 tipos de materiales seleccionados para los
solidos del disefio, asf como sus correspondientes componentes del homo:

Tabla 3.3. Materiales.
Material Componente
Aluminio Reflectores
Vidrio cuarzo Lamparas
Vidrio cuarzo Tubos de cuarzo

Cabe aclarar que estos materiales se encuentran predefinidos en el software
utilizado y a pesar de estar estandarizado, las propiedades de los materiales utilizados en la
practica pueden diferir. Los 3 materiales se consideran con una transparencia opaca a la
radiacion. '

Condiciones de frontera.
La definicién de las condiciones de frontera para el sistema se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.4. Condiciones de frontera del sistema.

Condiciones de frontera Parametros en componentes
_ : Reflectores
ImieeVolime Klowie Volume flow rate normal to face = 70 |/min
Reflectores -
Static Pressure 1 Pressure = 101325 Pa

Temperature = 20.05 °C
Apertura donde se ubican los tubos de
cuarzo -
Pressure = 101325 Pa
Temperature = 20.05 °C

Static Pressure 2

13
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Fig. 3.2. Condicion de frontera: Presion estatica en reflectores.

14
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Fig. 3.3. Condicién de frontera: Presion estatica en apertura donde se ubican los tubos de
cuarzo.

Definicion de superficies radiativas.

Se eligieron cuatro diferentes superficies radiativas para diferentes componentes del horno
con el objetivo de simular las propiedades de dichos elementos lo més fielmente posible de
acuerdo a los materiales predefinidos que maneja SolidWorks®. A continuacién se indica
qué componentes pertenecen a cada superficie radiativa elegida:

Tabla 3.5. Definicion de superficies radiativas.

Superficie Radiativa Componente
Aluminium, rough Reflectores
Vidrio, cuarzo Tubos de cuarzo
Vidrio, cuarzo Lamparas
Aluminium, polished Curva de reﬂec‘Eores (en direccidn a las
lamparas)

Si bien, se busca elegir las propiedades mas reales de los materiales utilizados, pueden

existir variaciones en la practica ya que las propiedades predefinidas por el software son
idealizadas.
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Especificacion de meras.
Las metas definidas fueron:

GG Min Temperature of Fluid 1.- Temperatura minima de fluido.
GG Max Temperature of Fluid 1.- Temperatura maxima de fluido.
GG Heat Transfer Rate 1.- Tasa de transferencia de calor.

GG Min Temperature of Solid 1.- Temperatura minima de s6lido.
GG Max Temperature of Solid.- Temperatura maxima de solido.

3.2 Definicion del problema
Fuentes de calor.

Para poder analizar el flujo y transferencia de calor en un sistema es necesario
definir las fuentes de calor del mismo. Estas fuentes pueden deberse tanto a volimenes
como a superficies. Una fuente de calor de volumen permite especificar la tasa de
generacion de calor (en Watts), la tasa de calor volumétrico (en Watts por volumen) o una
condicion limite de temperatura constante para el volumen. De manera analoga, es posible
especificar las fuentes de calor de superficie en términos de la tasa de transferencia de calor
(en Watts) o el flujo de calor (en Watts por area).

Para el objeto de estudio de este trabajo resultan de principal interés las fuentes de
calor de superficie, las cuales representan las 12 ldmparas de halégeno que se encargan de
calentar el horno para la sintesis de NTC dentro de los tubos de cuarzo ubicados al interior
del horno. Y dado que el horno opera en dos mitades independientes, se manejan dos
fuentes de calor separadas para cada grupo de lamparas. Cada grupo esta conformado por 3
pares de lamparas las cuales se supone en un caso ideal, igual a 3,000 W de potencia
eléctrica, resultando en un total de 18,000 W para cada mitad del horno. Esta informacion
se conoce por los antecedentes experimentales existentes y a partir de ellas se llevaron a
cabo las diferentes simulaciones para analizar la distribucion de la temperatura y flujo de
calor en el horno para observar particularmente, cémo afecta al calentamiento de los tubos
de cuarzo donde se sintetizan los NTC.

Dentro de la metodologia seguida en el presente trabajo, se realizaron las
simulaciones de transferencia y flujo de calor del horno suponiendo un par de lamparas
fundidas. De esta manera se puede apreciar como se ve afectada la distribucién de calor en
diferentes zonas del horno y para los dos grupos de lamparas.

Para que la produccién de NTC se lleve a cabo correctamente, es necesario que los
tubos de cuarzo se calienten dentro de un rango de temperatura entre 880°C y 890°C. Una
temperatura superior o inferior a este rango disminuye la eficiencia en la produccion de
NTC. Pese a que se habia encontrado experimentalmente la potencia promedio bajo la cual
operan las ldmparas, alcanzando los 36,000 W totales para el horno, fue necesario realizar
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algunas simulaciones piloto para probar que los resultados obtenidos con la simulacion
mantuvieran la misma temperatura para los tubos de cuarzo. En estas pruebas piloto se
manejé una potencia promedio para 10 lamparas igual a 30,000 W para la primera
simulacién; 26,200 W para la segunda; 13,300 W para la tercera; 9,000 W para la cuarta.
En cada simulacién se defini6 un par de puntos ubicados en 3 diferentes tubos de cuarzo y
los cuales se encuentran distribuidos en direccion interna y externa del horno. Estos puntos
son utilizados como indicadores para conocer la temperatura que se registra para los tubos
de cuarzo y evaluar si la temperatura se encuentra dentro del rango deseado (880°C —
890°C). A continuacion se muestran la ubicacion y distribucién de los puntos donde se

registraron las temperaturas resultantes para cada prueba asi como una tabla de dichos
valores:

Fig. 3.4. Puntos indicadores de temperatura.

Tabla 3.6. Temperatura de puntos indicadores.

Potencia en Temperatura de puntos indicadores (°C)

10 lAmparas 1 2 13 7 5 6
30000 W 1153.18 1156.19 1144.93 1161.57 1158.52 1145.55
26200 W 1100.14 110320  1089.65 = 111025 ° 1107.10 1089.99
13300 W 874.48 875.54 868.18 880.50 877.20 868.68
9000 W 756.49 75642 75118  760.82  756.46 752.95
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Dados los valores de temperatura mostrados en la tabla anterior se encontrd que los
valores mas cercanos al rango deseado fueron los obtenidos con una potencia de 13,300 W,
los cuales estuvieron ligeramente debajo de lo esperado. Finalmente, se encontré que un
valor aproximado de 1,375°C cae dentro del rango deseado para la temperatura de cada uno
de los tubos de cuarzo. Con base en este resultado, se realizaron las posteriores
simulaciones para comparar la distribucién de calor bajo la suposicion de que se fundiera
un par de lamparas, existiendo 6 diferentes casos para la posicion del par de lamparas.

En el siguiente capitulo se describiran los diferentes casos simulados y se expondran
las temperaturas de los puntos indicadores para cada uno de ellos, asi como la distribucién
de la temperatura de los fluidos y de sélidos en el horno para comparar el como se ven
afectados los tubos de cuarzo.
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Capitulo 4

Resultados

Con base en los pardmetros descritos en el capitulo anterior, se presentan los
diferentes casos de las simulaciones realizadas en este trabajo. Se detallan los resultados de
cada caso y se muestra la distribucion de calor en fluidos y s6lidos.

A fin de presentar los casos mas representativos, se eligieron 6 diferentes casos
suponiendo un par de ldmparas fundidas. Si bien, el nimero de lamparas inactivas es el
mismo en todas las simulaciones, la variacion en la ubicacién de las ldmparas influye en el
cambio de temperatura de los tubos de cuarzo. El Caso 1 corresponde a dos lamparas
contiguas fundidas; el Caso 2 corresponde a dos lamparas fundidas separadas por una
lampara operando correctamente; en el Caso 3 hay dos lamparas funcionales de separacion
entre las dos fundidas; el Caso 4 tiene 3 lamparas de separacion; el Caso 5, 4 ldmparas de
separacidn; el Caso 6, cinco de separacion. Estos 6 casos son suficientes para la suposicién
de un par de lamparas fundidas debido a que una separacién mayor resultaria en un
resultado repetitivo, es decir que, por ejemplo, si se tuvieran 6 ldmparas de separacion
equivaldria a resultados simétricos a los del Caso 5.

Tabla 4.1. Temperatura en puntos indicadores para los 6 casos de lamparas fundidas.

Potencia en ‘
10 lamparas Temperatura de puntos indicadores (°C)

(13750 W) 1 2 3 4 5 6
Caso 1 886.48 888.82 878.20 892.74 890.69 877.23
Caso 2 883.27 886.49 874.49 890.98 888.66 868.80
Caso 3 883.36 888.11 873.83 889.86 890.72 871.76
Caso 4 878.65 884.03 877.10 886.05 886.85 880.75
Caso 5 876.09 885.82 886.45 881.37 888.86 888.24
Caso 6 871.46 883.13 880.54 870.00 886.24 884.52
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En esta tabla se han marcado en rojo aquellos puntos que sobrepasan el rango de
temperatura esperado y con color azul los que se encuentran por debajo del mismo. Esto es
solo para indicar qué casos son mas criticos que otros. A partir de esta informacién se
puede concluir que los 3 primeros casos resultan ser los mas criticos debido a que hay tanto
puntos inferiores como superiores a los 880°C y 890°C, respectivamente. Esto se debe a
que las lamparas fundidas se encuentra mas cercanas entre si en estos casos, lo que lleva a
un calentamiento mas acentuado en el extremo opuesto a las ldmparas, incrementando
notablemente la temperatura en esa zona mientras que los puntos de temperatura mds baja
corresponden al tubo de cuarzo mas cercano a las lamparas fuera de operacion. Es evidente
que el Caso 1, en el cual no se tiene ninguna lampara de separacion entre las dos fundidas,
presenta temperaturas extremas, tanto frias como calientes lo que indica cudl seria la
condicién més critica en caso de fundirse un par de lamparas.

En contraste, los ultimos 3 casos revelan mejores resultados debido a un flujo de
calor ligeramente mds uniforme debido a la ubicacion mas separada de las lamparas
fundidas. Resulta interesante destacar los valores obtenidos para el Caso 5 dado que se
podria llegar a pensar en una relacién directa con respecto a la temperatura de los puntos y
la separacion de las lamnparas fundidas. En caso de ser asi, seria el Caso 6 el que presentaria
los valores mas uniformes, sin embargo, éste presenta una zona mas fria comparado con el
Caso 3, siendo éste 1ltimo, el caso 6ptimo bajo la suposicion del par de lamparas fundidas.

4.1 Simulaciones: Temperatura de fluido.

A continuacién se presentan los graficos de las simulaciones de las temperaturas en
los fluidos para los 6 diferentes casos mencionados anteriormente. El c6digo de colores esta
definido en un rango de 100°C, sin embargo, es importante aclarar que aquellas
temperaturas superiores a los 900°C también apareceran en color rojo y de manera analoga,
las temperaturas inferiores a los 800°C apareceran en azul marino.

El horno se divide en 2 partes, cada una de las cuales cuenta con 6 ldmparas. La
ubicacion de las lamparas fundidas cambia en cada imagen y por consiguiente también la
distribucién del flujo de calor.

A continuacidn se presentan las 6 imagenes correspondientes a cada caso simulado,
de las cuales podemos notar 3 zonas principales de temperatura: una region mayoritaria de
entre 820°C y 840°C; otra més célida entre 840°C y 850°C; una mas fria de entre 810°C y
820°C. En algunos de los casos se tienen pequefias zonas ain mas frias 0 més calientes, sin
embargo, son muy pocas y pequefias.
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Fig. 4.1. Temperatura Fluido Caso 1: Lamparas fundidas sin separacion.
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Fig. 4.2. Temperatura Fluido Caso 2: Lamparas fundidas con 1 limpara de separacion.
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Fig. 4.3. Temperatura Fluido Caso 3: Lamparas fundidas con 2 laAmparas de separacion.
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Caso 5 P
Temperatura Fluido

[Hoal Oenasation Rate|

Fig. 4.5. Temperatura Fluido Caso 5: Lamparas fundidas con 4 limparas de separacién.

Caso 6
Temperatura Fluido

Fig. 4.6. Temperatura Fluido Caso 6: Lamparas fundidas con 5 lamparas de separacién.
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4.2 Simulaciones: Temperatura de sélido.

De manera complementaria se presentan los graficos de las simulaciones de las
temperaturas en los sélidos para todos los casos. El codigo de colores es el mismo que el de
la seccion previa. A diferencia de la temperatura en fluido, el calor en los sélidos del horno
(en este caso, los tubos de cuarzo) se distribuye con un patrén diferente, concentrandose
mas en la zona alejada a las ldmparas fundidas y es importante notar, que a pesar de contar
con la misma potencis en las 10 lamparas que operan con normalidad, la ubicacion de las
lamparas fundidas influye en como cambian las regiones mas calientes.

También resulta 1til hacer hincapié que inclusive cuando la Tabla 4.1 muestra la
temperatura de diferentes puntos en los tubos de cuarzo, tanto en la zona mas cercana al
centro del horno como la zona mas alejada, éstas difieren entre si .debido a que la
temperatura en un mismo tubo de cuarzo resulta no ser homogénea y por lo tanto la
temperatura no es uniforme.

A continuacion se puede verificar esto para los diferentes casos, observando que la
temperatura en un tubo se encuentra més caliente en tanto se encuentre mas cercana al
reflector.

900 Casol =2

Temperatura Sélido

Ldmparas =3
{ fundidas

Fig. 4.7. Temperatura Sélido Caso 1: Lamparas fundidas sin separacion.
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Caso 2
Temperatura Sélido

Fig. 4.8. Temperatura Sélido Caso 2: Lamparas fundidas con 1 lAmpara de separacion.

) Caso 3 -
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Fig. 4.9. Temperatura Sélido Caso 3: Limparas fundidas con 2 lamparas de separacion.
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Caso 4 =
Temperatura Sélido

Fig. 4.10. Temperatura Sélido Caso 4: Lamparas fundidas con 3 limparas de separacién.

=

Caso 5
Temperatura Sélido

Fig. 4.11. Temperatura Sélido Caso 5: Lamparas fundidas con 4 lamparas de separacién.
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- 8%

Caso 6
Temperatura Sélido

Fig. 4.12. Temperatura Solido Caso 6: Lamparas fundidas con 5 lamparas de separacion.

Como se puede verificar, la temperatura en los tubos de cuarzo coincide con la
reportada en los puntos indicadores de temperatura de la tabla de resultados. Es interesante
recalcar que la potencia manejada para las simulaciones es inferior a la experimental
aproximadamente en un 50%. Esto se debe a que el software maneja propiedades ideales
que difieren de las condiciones reales pero que para fines practicos, utilizamos en este
trabajo para el andlisis de flujo y la transferencia de calor, asegurandonos que se contara
con la temperatura dentro del rango permitido.

Toda la evaluacién para este sistema no s6lo es importante para darle seguimiento a
un proyecto previo de CIDESI sino que también result6 ttil para poseer una introduccién al
manejo de software de CAD y el manejo de las herramientas de elemento finito y mecénica
de fluidos y conocer los criterios importantes al configurar los pardmetros necesarios para
este estudio.
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Capitulo 5

Conclusiones

Desde el descubrimiento de los nanotubos de carbono en 1991, asi como de sus
propiedades Unicas, se ha encontrado una extensa gama de aplicaciones en diversos campos
del conocimiento, asi como en sectores comerciales importantes, de entre los cuales
podemos destacar, el desarrollo de materiales, en Optica, electronica, quimica,
biotecnologia, energia, mecanica, etc. Como consecuencia de esto, también ha habido un
auge importante en la investigacién de los métodos de sintesis de estos materiales. Una
prueba de lo anterior fue el disefio y construccién de un horno para sintesis de nanotubos de
carbono mediante el método de deposicién quimica en fase de vapor.

Este trabajo dio seguimiento al estudio y anélisis de dicho horno con el objetivo de
observar la variaciéon de homogeneidad en la distribucién de calor del hogar del horno
mediante el anélisis del flujo y transferencia de calor en éste.

Se encontré que la temperatura Optima para la sintesis de NTC en las simulaciones
al comparar la temperatura en diferentes puntos de los tubos de cuarzo tras ser calentados
bajo distintas potencias. Habiendo encontrado este rango, se evaluaron 6 diferentes casos
para ver los valores mds criticos asi como el patrén de la distribucién del flujo y la
transferencia de calor en el horno. Los mapeos resultantes de estas simulaciones muestran
un patron caracteristico para la temperatura de fluidos y otro para la temperatura de s6lidos,
revelando la relacion directa entre la ubicacién de las lamparas fundidas y las zonas mas
calidas. Asimismo, se observa que en un tubo de cuarzo se pueden presentar diferentes
temperaturas, siendo mas fria a medida que se acerca al centro del horno.

El estudio realizado no sélo sirvié para darle un seguimiento al proyecto previo
realizado por CIDESI sino que también resulté 0til para tener mayor préactica en el manejo
de software de CAD asi como de las herramientas de elemento finito empleadas con la
finalidad de contar con una mejor formaciéon académica y profesional asi como de
contribuir con el crecimiento econdmico y productivo de México y reducir asi la brecha
tecnoldgica entre otros paises y el nuestro.

28



Especialidad de Tecnélogo en Mecatrénica Proyecto Industrial Terminal

Trabajo a futuro.

Los resultados obtenidos a partir de este trabajo permitieron validar tedricamente una
parte de los datos experimentales. La necesidad de seguir estudiando los fenémenos
termodinamicos del sistema es muy importante, ya que a medida que se tenga mayor
conocimiento experimental del tema en conjunto con las bases tedricas que lo respalden,
esto permitird que las componentes mecanicas y electronicas alcancen una mejor eficiencia
y eficacia, brindando un mejor desempefio general en el horno.

Como expectativa futura para darle continuidad y seguimiento a este proyecto se
encuentra la propuesta de utilizar un solo controlador para cada horno a fin de evitar
disparidad en la respuesta de éstos sistemas y que operen de manera conjunta. De esta
manera se busca contar con una mayor homogeneidad tanto en la respuesta del control, asi
como la temperatura de todos los tubos del cuarzo para como consecuencia, optimizar el
proceso para la sintesis de nanotubos de carbono.
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