LA ABSORCION DE RADIACION ELECTROMAGRETICA
SUS BASES FISICAS Y APLICACIONES

-RESUMEN

Este escrito presente la absorcién de radia-
cién electromagnética ( EM ) como un fendme
no fundamental en las pérdidas dieléctri
cas, control de procesos industriales, deter
minacién de compuestos quimicos y fuente al
terna de energfa no contaminante.

Con base en la bibliograffia citada, se ha
buscado un enfoque conciso para mostrar la -
dependencia existente entre la permitivida

A_
relativa (€,) respecto de la frecuencia angu
lar (W) de la intensidad del campo eléctri
co aplicado, enunciemos la ley de Beer con
aplicaciones en anflisis IR (infrarrojo) y
UV (ultravioleta), tratamos la radiacién tér
mica que nos sirve como soporte para compren
der el funcionamiento de los pirémetros de
radiacién; finalmente y sin profundizar, ha
blamos de la absorcién de radiacién solar.

INTRODUCCION

Existe gran cantidad de textos donde se tra
ta la absorcién, pero cada uno orientado -
hacia un 4rea del conocimiento espec{fica.

Al presenciar este hecho nos vimos fascina -
dos por la idea de unificar bajo un fenémeno
comin campos que en circunstancias corrien
tes jamés se encontrarfan juntos.

El trabajo consta de tres secciones, la pri
mera tiene directa relacién con la técnica -
del sislamiento elécirico sometido a la in
tensidad del campo eléctrico variasble. Se -
inicia con ciertos aspectos fisicos cémo: la
diferencia entre dieléctricos polares y neu
tros, y los mecanismos de polarizacién. Se -
concluye, con las pérdidas dieléctricas re
presentadas por el factor de disipacién.

La segunda parte comprende la ley de Beer -
aplicada en el IR y UV, la radiacién térmica
que incluye la ley de Kirchhoff y la ley -
de Stefan - Boltzmann importantes para el es
tudio de los pirémetros de radiacibén y el en
tendimiento de las causas de una indicacién-
erronea.

Concluimos, en la tercera parte, con la uti
lizacién de la energfa de la radiacién -
solar, as{ como la interaccién entre ésta y
la atmésfera, que causa el efecto invernade-
ro tan discutido por los cientificos.

1.- CALENTAMIENTO DIELECTRICO

i i oc a aometidoc a una in
Cuandc un dieléctricc es somebids a una in

tensidad de campo eléctrico variable, ocu-
rre un calentamiento que puede afectar la -
capacidad aislante e incluso provocar su
perforacién. En este punto trataremos la de
pendencia de €pconw (referirse al glosa-
rio de simbolos) para entender claramente
el origen de las pérdidas dieléctricas.
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1.1. DIELECTRICOS POLARES Y NEUTROS

Los dieléctricos se dividen en dos grupos:
a) Polares o dipolares
b) No-polares o neutros
8{ tomamos un volumen apreciable de cuales
quier dieléctrico, no cargado por medios -
externos, y en ausencia de la intensgidad -
del campo eléctrico la carga neta serf cero.

Un dieléctrico polar como su nombre 1o indi

ca esté constituido por moléculas polares,
es decir, moléculas asimbtricas cuyos cen

tros de carga no coinciden, existiendo wuna
separacién entre ellos que causa un  mo
mento dipolar intrfnseco ( en ausencia de
la intensidad de campo) dado por ; B = dﬁ.
No obstante, el dieléctrico polar en campo
cero no manifiesta un momento dipolar resul
tante debido a que los momentos intrfnse -
cos estén orientados aleatoriamente Yy en
continua agitacién térmica lo que impide un
ordenamiento espontaneo.

Entre las moléculas polares mfe conocidas -
tenemos- la del agua (i = 6.2 x 16f°c.n), el
mon6xido de carbono (] = 0.40 x 10 Cem) ¥y
demfs compuestos de egtructura idnica como
e%ug01 0l = 3.43 x 16°C.m), el KI (R = 23 x
1 .m), etc. La mayor parte de los hidro
carburos son no polares, pero si cambiamos
el hidrégeno por halSgenos o por grupos -OH
—NH% » —NO, creamos moléculas asimétricas y
ame!

obv: nte polares. Un ejemplo tf{pico es el
metano ( ) con momento intrfnseco cero
al sustituir un hidrégeno por cloro forma

mos cloruro de metilo cuyoi@i= 6.2 x 10F°C.m.
Por otra parte los dieléctricos neutros es
tdn constituidos por moléculas simétricas .
La separacién entre los centros de carga
e8 nula, de donde, concluimos que = Q0.
8in embargo al aplicar una intengsidad de-
campo eléctrico hay una distorsién inter
na de la carga y aparece un momento dipolar
inducido P = qF. La suma de estos momentos
por unidad de volumen es P, el cual presen
ta gran influencia en la permitividad del
material,

Las moléculas neutras, pueden ser enlaces-
entre &tomos idénticos como N,, Hgy Cl; , o
simétricas al igual que el €O, «

1.2. MECANISMOS DE POLARIZACION'

Tenemos tres mecanismos por los cuales se -
polariza un dieléctrico dependiendo de sgi~
e8 polar o neutro.

(i) Polarizacibén por orientacibn : las molé
culas polares, con gran inercia,giran o se-
desplazan siguiendo las alternancias de la
intensidad del campo eléctrico externo, es
te tipo de polarizacién es responsable en
8u mayor parte del calentamiento dieléctri
©¢o0; ocurre a bajas frecuencias y depende-
apreciablemente de la temperatura.
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(ii) Polarizacién iénica: se presenta en
diel8otricos con moléculas ibnicas, éstas
se mueven de acuerdo & la intensidad de cam
po incidente y responden a frecuencias més
elevadas que las de (1).

(iii) Polarizacién electrénica: consiste en
ol movimiento oscilatorio de la nube elec
trénica alrededor del nficleo atémico cuando-
se aplica E, éste mecanismo funciona a altas
frecuencias (6pticas) debido a la pequefia -~

inercia de los elecirones.

1.3. EXPRESION PARAEr(u)EN DIELECTRICOS
NEUTROS

En un dieléctrico neutro y lingal se _verifi
ca la siguiente relacién : ff- Ke€o€  (i-)
Con Ke=€r-|\
Por tanto de (1-1) y con las definiciones -
dadas en el glosario de simbolos llegamos a
la conocida férmula : P =(e-€)E (-2
En la fig. i~1 el Atomo es considerado como
un oscilador mecénico, la nube electrénica-
estd unida al nféicleo por fuerzas restaurado

ras isotrépicas de constantemguly con amor-
tiguamiento viscosome} . ol -

carga:€
pasa:Me \
Constante eléstica isotrépicad

2
WeMe

con amortiguamiento viscoso: fmg

Fig. 1-1.- El 4tomo visto como un oescilador
mecénico para la deduccibén de la
permitividad relativa en funcién
de la frecuencia de la radiacién
B incidented

Un electrén experimenta las fuerzas que se-

guidamente nombraremos al enconirarse 8l &

mo inmerso en un campo electromagnético.

La fuerza producida por la intenaidgd del

campo eléctrico eplicado : Fe= €E

La fuerza eléstica restauradora : Fer =-imel
Y, la fuerza debida a la friccién :?f‘-ﬂle’?

De acuerdo a nuestro modelo el amortiguamien
to viscoso consiste en la disipacién de ener
gfa al acelerar los electrones o cuando -
bay interacciones de los &tomos entre s{, lo

que origina sl calsntamientc de la sustancia

afectada por la radiacién

La segunda ley de Newton para el
del oscilador mecinico es :
- , 2

mef + me ot + mewh P = €E -3

Probando la solucifén : . t

electrén
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Tenemos :
s aiut it R I A
~Belo w2 -lwmfﬁ €'vmewt% € .-.-e"é.‘C"."
Factorizando :

mete (wb-uiuP=e €,
Despejando -'r‘- = ¢ E’
° Me (WE- wa 1f
N .2 éiut
Pinalmente en (1-4), ¥=
e (wZ —-wl_u.:ps
Pero, 2=, ewt

Ent s B
R Me (w, i& P )
¢ ,f_ I Twp)

Supongamos que tenemos N electrones que con
tribuyen por unidad de volumen a la polarizE
cién eléctrica, cada uno con un momento S
eléctrico inducido P = eF, el vector polari-
zacibn serd :  P=eNF (-6 -

Sustituyendo (1-5), P= el e2 NE : §l-?)
wi-wa_jwp
€= &+ & G-®

Podemos reemplazar (1-7) en (1-8) y dividir-
por€,,para encontrar la expresién de la Dper
mitividad relativa debida a la polarizacién-—
electrénica,

De (1-2),

.. Ner 1
Er =t + Cote WA uA WP (1-9)

La ecuacién (1-9) muestra la variacién de la
permitividad relativa, en el caso de tener -
una frecuencia de resonancia y trabajar con
gases, donde la interaccidn interatdmica es
despreciable.

En sblidos y 1fquidos el electrén ademfs de
experimentar la intensidad del campo externo
sufre en adicién una intensidad interna cuyo

valor est4 dado por : ! P (1-10)
0

La derivacidn de ésta férmula es sencilla ¥y
se encuentra en las referencias? Ampliando -
el alcance de (1-9) debemos sustituir (€r-1)
por (€r-1)/(E€r+2)

asi obtenemos :

€r-\__ ~ _ Ner i
[ ameeg‘mi‘-m‘—\ug](i—ll)

Si es posible despreciar la magnitud de w -
frente a wo (lejos de la(s) frecuencia(s) de

resonancia) se logra una permitiviiad cong
tante. Ver fig. 1-2,-6rcl_ 23—“—”,:'
U Evt+2 Me€o 3
4 3
b |o
3 s e
1
2 2
/ 3
0 /0 100 0’ 109 Hz

Fig. 1-2.~ Dependencia entre la permitivi
dad €r y la frecuencia (f) para
los dieléctricos sélidos no po
lares. a) politetrafluoroetile
no: b) poliestireno; c) polidi
cloroestireno? -

Hasta aqui hemos trabajado con una sola fre-

cuencia natural, pero podemos generalizar

afn mis, a (1-11) contando con N moléculas
por unidad de volumen, cada una con f;oscila
dores cuyas frecuencias de resonancia son Wy

v coeficientes de amortiguamiento ?,r .
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"De este modo, 2
-t Ne
(-12) —2'71—- EI, —iaf

Por medio de la mecénica cuéntica se consi ~
gue un resultado similar, pero es necesaria-
una reinterpretacién de términos:

Wej ; frecuencias de resonancia, a las cua
les el Atomo o la molécula absorbe o
emite energfa radiante.

ﬁ-; probabilided de transicién (absorcién
o emision), que verifica ZEdfj=l puede
comprobarse experimentalmente que la
definicién clésica es erronea.

Recordemos que en le fisica cujntica una mo
lécula puede absorber (emitir) fotones de al
‘ta energi{a, los cuales causen transiciones -
entre niveles electrénicos. La separacién en
tre estos niveles es mayor que la existente-
entre los niveles rotacionsles donde las
trensiciones son determinadas por fotones en
el infrarrojo, por dltimo las separac1onea -
wés pequeflas entre niveles ccurren sn el &8
tado energético de rotacién y a éste rango -
corresponde radiacién de microondas e inclu
sive de radio., Para resumir, un estado ener
gético electrénico se divide en paquetes de
niveles energéticos vibracionales los cuales
a su vez se dividen en niveles energéticos -
rotacionales.

ke absorcién de energfa y el calentamiento -
del dieléctrico ocurre por tanto en las fre
cuencias de resonancia (frecuencias para las
cusles la moléoula responde excitandose en-
cualesquiera de los tres estados energeticos
ya sea, rotacién , vibracién o electrédnico )
segin (1-12) el término imeginario se hace-
dominante como era de suponer.

Al establecer una comparacién entre (1-12) y
la ecuacién de Clausius - Mosotti dada por:

_%r_".L _&& (1-13)
Con P =xB
Vemos claramente que :
o = 25 [ Ts:a

e lwq—u.“ iwp OV
Un aspecto interesante que cabe anotar sobre
(1-13) es la relacién que establece entre el
perémetro macroscépico (€r) ¥y los parfme -
tros microscépicos ( N yol).
1.4.~ EXPRESION PA
POLARES

DIELECTRICOS

En éste tipo de dieléctricos tenemos dos fag
tores adicionales & incluir en la expres:.én—

de€y(w), el momento dipolar intrinseco ( & )

Y la temperatura, pues, como ya se menciond-
en un dieléctrico polar la agitacién térmica
8e opone a la orientacién de los dipolos mo
leculares.

Seglin Debyé’ la expresién ;

—ELJ—‘_H = ( - SKT) (=15)

suministra valores de €rmuy préximos & 1os -
experimentales en gases o _vapores de 1iqui
dos polares, también es vdlida en soluciones
diluidas de 1fquidos polares en no-polares.
Referirse a la fig. 1-3.

El término m2/ 3kT es la contribucién de
los dipolos moleculares a la polarizacién to
tal. 3i analizemos &ste cociente nos vemos
obligados a atribuirle cierta similaridad -
con la ley de Curie, que muestra la varia
cién de la imantacién con la temperatura.
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Para 1{quidos muy polares, en donde la teg-
r{a de Debye falla, tenemos la teorfa de -
{L. Onsager?:

(Ey-%t) C26r +12) H

Ry 5 (-16)

¥ la teorfa de Kirkwood?3,

G-17) _(Q::Q_Caer_ﬁ)_ =_u. (d.,._u’; 9)

iCon N 5 el indice de refraccién que se rela-
ciona con la permitividad relativa seglin le-

teoria ;le J.C. Maxwell por : n=Ve
& b
-l
""_
4 &
) 4
/7
3 g
d"
lo” a
2
i
) 2 4 10 2 40 /00 400 A(m)
Fig. 1-3.- Dependencia de la permitividad
relativa €y con la longitud de-
onda para un dieléctrico 1lfquj
do no polar, (curva a) aceite=
para transformadores, y para -
el mismo aceite, pero con una-
adicién de 20 % de un 1iquido
fuertemente polarizado (nltro—
benceno c‘,H‘,’NOz) (curva b)2
R.5. ANALISIS DE E€y(w).

Observando las férmulas para €y , es eviden
‘te que no depende de la intensidad del cam
po eléctrico aplicado (conservando las dem4s
propiedades del dieléctrico) y experimental~
mente se verifica. Vemos a mostrar el compor
tamiento de€ycuando recorremos el espectro -
EM desde altas frecuencias (U V ) hasta un
valor de 50 - 60 Hz y veremos los mecanismos
de polarizacibn incorporandose uno a uno.
Referirse a la fig. 1~4.

Le permitividad relativa a elevadas frecuen-
cias, superiores al ultravioleta tiene valor
anitario€,={. Al descender la frecuencia los
electrones son capaces de seguir las alter
nan01as del _campo y la perm1tiv1dad relativa
salta u:,s; un €y coniribucibén de la pola
rizacién electrénica, sobresale el hecho de

que en la translcmn ocurre absorcién.

En el infrarrojo hay un nuevo salto a€p=i+
€rg+Era coné€y,, contribucién de la polari-
zacién ibnica; continuando el decremento lle
gamos a€y=146g+Enteyp » donde €ges el apor
te de la polarizacién .dipolar , y por ul
timo a frecuencias de potencia €,,-..l+€"+€y,,+
€rm+Exzs €l valor € es debido a la polari-
zacién interfacial o acumulacidn de carga en

la interface de dielfotricos CGEP‘JGS‘G\JQ { o

en la superficie de estos), dependiendo de -
sus conductividades.

‘La curva titulada pérdidas totales es la in
tegral de las pérdidas por ciclo en todo el
rango de frecuencias.
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Electrénica =

ol Dipolar: Atémica
0 9 8fInterfacial|
""kwi‘

s €r ¢
§‘.g Ki Estétioa\ B
R o )
g oint . .. N . d
oA 7 /6 St +, ) L

5 1A Eyx 1
el e e e e Y = ——— - . ———— — — ———— — V_
1

S o t

5}", _’i Banda de

3 §‘ Absorcibn, Pérdidas Total_esy“_f—

E & Zg‘ érdides por ciclo!

2 & (s A

0 ? pudio’ ® Radio * RO U’;m,of
Potencia benda ——Vqs—i—brh
B.C.

Fig. 1-4.- Dependencia de la constante dieléctrica -
relativa y las pérdidas con la frecuencia.

1.6. PERDIDAS DIELECT
En general un dieléctrico .con pérdidas, pue-
de representarse con una permitividad rela’f;«.

va compleja: ér= e'r_iel; (-19)

Donde el cociente, 1‘&95:% (1-20)
L Sy

Se denomina tangente del &ngulo de pérdidas-
dieléctricas o factor de disipacién.  Exter
namente, si a un condensador le aplicamos -
una tensién alterna, el factor de disipa
ré I =

cién serd Tag b= _;_:__; a,. =20

El 4ngulo § es muy importante en la construc
cién electroaislante y es un buen parimetro-
de los dieléctricos , a mayor valor de § ma-
yores tendrin que ser las pérdidas (sin va -
riar 1las otras condiciones).Las figs. 1-5 -
a 1-7 ilustran en cesos particulares la va
riacién de la permitividad relativa multipli
cada por la tangente de pérdidas y la tangen
te misma con la frecuencia de la intensidad-
del campo eléctrico aplicado.

001[tgd
0 a
0001 ~
j y b o
/-/ . r‘ﬂ .
0,0001 [ | .

ws Wt 1w’ 1w 0 w0” M

Fig. 1-5.- Dependencia entre tgd de los die
léctricos no polares: a) polite-
trafluorocetileno; b) copolimero-
del tetrafluoroetileno y hexa -
fluoropropileno, y la frecuencia?

07 tgd
001 F———1 =y
0,001 B =
00001 f

w 10° 1w 1w w0 Hz

Fig. 1-6.- Dependencia entre tg4y la fre -
cuencia para polimetilmetacrila-
to a 20°%3?
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%0

35 0%
0} o4 /\
2.5 03+
20 U.Zw/ @GJ\
151 g1
0L 0oL [ |
12 70 20 100 200 KHz

Fig. 1-7.- Dependencias de&y €Ertgd en fun-
cién de la frecuencia para el po
libutilmetacrilato?d

Un enflisis de la teor{a de Debye de la pola
rizacién dipolar y de los circuitos equiva -
lentes para un dieléctrico con pérdidas per
nitfo a los ffsicos Americanos, los hermanos
K.S. ¥ R.H. Cole determinar el lugar geomé -
trico de los puntos € y € en el planc carte
siano como funcién de la frecuencia, ver la
fig. 1-8.

2.- LA ABSORCION EN EL CONTROL DE PROCESO3
NDUSTRIALES Y DET NACION DE coM

PUESTOS QUIMICOS.

La fotometrfa de absorcifn permite, segfin de
mande el caso, hallar la(s) concentracidn -
(es) de mezclas y la identificacibén de sus
tancias. Para ello contamos con anflisis -~
cuantitativos (ley de Beer) y cualitativos -
respectivamente. Las regiones del espectro -
EM mds utilizadas comprenden el infrarrojo y
ultravioleta, aunque, es posible efectuar -
anflisis en el rango de 1l0s rayos X o en mi
croondas.

Donde se tenga un horno o caldera, la medi
cién de temperatura y control de la llama -
son fundamentales, esto se logra gracias a
los detectores de radiacién que constituyen-
la parte primordial de los pirSmetros de ra
diacién, como veremos seguidamente.
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N

Direccién del
crecimiento dew

w
X
0y & fb
6‘ 1]
€,
4 -
Evopr |
1 )
Erept + Eret _‘
1]
Erest '
. Fig. 1-8.- Diagrams circular de Cole - Cole

1a
ular c
en forma esquemdticas

2.1. LEY DE BOUGUER Y BEER

Cuando un haz de radiacion EM policromética-
pasa a través de un gas o 1fquido, hay pérdi
das por dispersién y reflexién, pero la  adb
sorcién es dominante, pues, cada especie ais
ladae de molécula, &tomo, ibn exhibe un con -
junto de niveles de energfajclaros para 1la
excitacibén de un nivel a otro.

La ley de Bouguer afirma que en un material-
homogéneo cada elemento de espesor de la sus
tancia absorbe la misma fraccién de la inten
sidad luminica que incide sobre éste.

En forma matemftica, la disminucién de in -
tensidad €dI) al pasar por un elemento de -
longitud (dX) es proporcional a la  intensi
dad incidente y al espesor atravesado, as{ :

- dI = PIdX
Despejandc, :I"_I = -pax

Integrando, I = I, €P* (2-1)

La férmula (2-1) fué enunciada por Bouguer-
en 1.729 y redescubierta por Lambert, se -
concluye que la absorcibn depende de la com
posicibén del medio ( P) y de la longitud de
la trayectoria éptica ( X).

La ley de Beer, se obtiene de (2-1) al reem
plazar B por el producto gc >

Al extraer logaritmo y evaluar en X = b, -
llegawog a la forma més conocida de la ley-
de Beer, I 1,
09 F=A= §bc (2-2)

Las sustancias que cumplen (2-2) se caracte
rizen porque la absorbencia molar ( § ) solo
depende de la sustancia en s{, el solvente-
y la longitud de onda aplicada. No interesa
la concentracién ni la longitud del camino-
éptico.
Es conveniente aclarar que la ley de Beer -
en su derivacin se basa en las suposicio -
nes®:
1) la radiacién incidente es monocromitica
2) los centros absorbentes (moléculas e io-
nes) actdan independientemente unos de
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otros , no importa su nfimero o tipo. -
3) la absorcién se limita a un volumen de
corte seccional uniforme, -

Debido a esto, los mejores resultados se lo
gran con la sustancia en estado gaseoso y a
poca presibn, sin embargo, la sustancia que
no se volatilice fAcilmente puede examinar-
se en solucién a baja concentracién y en un
solvente inerte, entre los més usados esté&n
la acetona, benzeno, tetracloruro de carbo-
no, ciclohexano, éter et{lico, metanol y
trimetilpentano 2,2,4.

Para una mezcla de distintos absorbentes -
(asumiendo que actfan independientemente) -
la ley de Beer toma la forma:

log J;'I: = A= 5,5(‘-\*"-"*?“5611 (2-3)
con el subindice i para cada constituyente~
de la mezcla.

,Los procedimientos fotométricos en su mayo

ria poseen alta sensibilidad, con frecuen
cia pueden detectarse concentraciones de -
sustancias tan pequefias como 0.001 ppm y en
los anflisis cuantitativos realizados en el
nivel de 1 ppm, es comfin tener una preci -
8ién de aproximadamente 1 %,° -

Un anflisis cuantitativo suministra la con-
centracién de una sustancia o varias, en el
primer caso se escoge una longitud de onda
tal que la sustancia a investigar posea ab
sorcién en este rango (los demds constitu -
yentes no han de presentar absorcién aquz),
8i esto no es posible debe realizarse una
operacién quimica preliminar o tratar la -
muestra como mezcla, lo cual es el segundo-
caso, ¥ la ley de Beer se escribiri

Ah=b;§(;ci (2-4)

Donde los subf{ndices i denotan los diversos
solutos, las incbgnitas 1légicamente son -
los ¢ . En realidad (2-4) para una mezcla -
es un sistema de ecuaciones, cada una de &g
tas se plantea con una longitud de onda ™
para conseguir excelentes resultados se r

comienda cue 108 S . entre sf{ tonoon -
comienda que los §i, entre si tengen

D -

vad!
res diferentes, adem4&s las observaciones
han de efectuarse r4pidamente para evitar -
cambios en la compogicibn; la amplitud es
pectral junto con el ajuste de la longitud
de onda deben ser iguales a los usados para
trazar las curvas de absorcién de cada cong
tituyente, de lo contrario la precisién se
ria dudosa.

tlol

Los andlisis cualitativos permiten identi
ficar sustancias en estado puro o donde
ocurra poca interferencia, gracias 2 que la
curva de absorcién completa de un compuesto
es inica, asimismo estudiando detenidamente
dicha curva podemos conocer los 4tomos pre
sentes y sus agrupamientos, como fue el ca
so de la elucidacién de la estructura de la
penicilina.

Con objeto de conocer mis profundamente 1la
estructura molecular los anflisis cualitati
vos suministran informacién de las fuerzas-
de los enlaces moleculares, los 4ngulos, -
los momentos de inercia, distancias intermo
leculares y energias de disociacién.

2.1.1.~ ANALISIS EN EL INFRARROJO

El analizador IR permite detectar7:
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- Vapor de agua (Hz0), se halla en  tecnolp
gle médica en estudios de transpiracién, en
agricultura para control del almacenaje de
alimentos y secado de carne; también es nece
sario identificar el agua en sustancias como
el freén, benzeno, y dibxido sulfdrico 1{qui
do.

- Dibxido de carbono (COz), estd presente en
la fabricacién del amoniaco (NHg), genera -
cién de nitrégeno, manufactura del cemento ,
hornos de fundicién, operaciones de conver
8i6én del acero, monitoreo de la polucién a&
mosférica, procesos de combustién interna
almacenaje de granos, estudios de fotosinte-
sis, diagnésticos pulmonares y monitoreo de
la respiracién.

- Monéxido de carbonoc (CO), acompafia la sin
tesis de metanol, metanacién del monéxido de
carbono, procesamiento del aluminio pulveri-
zado, generacifn de gas inerte, monitoreo de
la polucién del aire, plantas de potencia -
atémica y calderas de vapor,

- Metano (CHs), aparece en' desmetanizadores,
operaciones con gas natural, sistemas de tra
tamiento de aguas negras y deteccidn de fuen
tes de gas.

- Di6xido sulfdrico (SO;), se encuentra en
los gases de escape en una planta de fcido -
sulfirico, fundicién répida, almacenaje de
uvas y monitoreo de la polucidn atmosférica.

- Amonlaco (N Hy), se presenta en la disocia
C].Uﬂ del amoniaco Yy en s:.st'emas ae reIrlgera
cibn,

La fig. 2-1 muestra algunos gases con sus -
pertinentes caracterfsticas de absorcién en
el infrarrojo.

- Las refinerfas de petréleo, emplean la e
pectrofotometrfa para identificacién directa
de miltiples corrientes en proceso de hidro
carburos, no se requiere ningdn tipo de sepa
racién preliminar a condicién de usar un ins
trumento de alta resolucién y que la mezcla-
no tenga més de 8 a 10 constituyentes en for
ma homogénea.

100
. 0
g 8
A CaHg
s 60
s %
[
$ 40 7.
Y,
> //
o
£ 20 Cs Hy
HoOK.CO CaHla N\CH
o J
3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud de onda en micras
de la radiacién infrarroja
Fig. 2-1.- Caracteristicas de absorcibn de

varios geses en el rango 1R®

- En atmésferas cerradas, un analizador IR
ha de ser calibrado para controlar la concen
tracién de gases explosivos, como la acetona
manteniendolos a cierto nivel; cuando éste -
es excedido se acciona una alarma,o se en
ciende un sistema de ventilacidn.
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- Para detectar la presencia de isobutano en
corrientes de hidrocarburos donde fluyen pro’
pano, butileno, isopentano, hexano, y buta
no normal, se evita su pérdida usando un ana
lizador IR por wmedio del cual se ordena reoi»
clar o almacenar el producto hasta tener con
diciones de operacién Sptimas.

-~ La sintesis del amoniaco exige analizado -
res para detectar CO, COp, y CHy . -

2.1.2.~ ANALISIS EN EL ULTRAVIOLETA

El esquema de la fig. 2-2 representa un ana
lizador UV elemental, existen pocos compues—
tos con absorcién en el ultravioleta de tal
forma que estos analizadores son més selecti
vos y sensitivos que los infrarrojos, sus
respuestas son rédpidas y se emplean como con
trol en un lazo cerrado. Adicional a esto |,
son capaces de monitorear corrientes a altas
temperaturas, presiones y extremadamente co~
rrosivas.

Fuente Celda
‘ Fotdmetro
O D aal
Filtro 1 ‘

Fig. 2-2.- UV elementall
Un analizedor ultravioleta es dtil para :

~ Monitoreo del cloro (cll) Y su respectivo~
uso en el proceso de clorinizacién, la pure-
za se mide con exactitud de 0.1%, aplicando-
un instrumento de doble haz, tomando como -
celda de referencia un recipiente con 100 %

Analizador

de Cly fluyendo lentamente,

Otras aplicaciones incluyen :

- Monitoreo del Fy , practicado en los proce
8os de recuperacibn del uranio UFg .

- Deteccibn del S0, en gases de escape, aqui
el analizador UV es superior al IR , pues-

to que el vapor de agua y el COy no absorben
ultravioleta.

- Monitoreo de compuestos aromfticos, como -
el anillo de benzeno, los radicales con enla
ces dobles nitro (-NOz) o sufonyl (-80,-) ,
los fenoles se detectan en aguas residuales.

- Los aldehidos y cetonas estén caracteriza-
dos por una banda de absorcién de 280 a 320-
nm en el UV,

- Las impurezas causantes de la degradacién-
del color (amarillo) son fuertes absorbentes
de UV,

-~ Monitorec de sales de hierrc, niquel, man
ganego, cobre; también absorben visible.

- Para controlar la contaminacién ambiental-
los detectores UV registran en estado &a
seoso S0g, NOx, Cl,, mercurio y ozono. En fa
se lfquida la preaencia de compuestos aroné—
ticos, de mercurio y residuos de petroleo es
fécilmente confirmada. E1 hecho de que el
agua no absorbe UV es favorable en el estu
dio de sus impurezas.

- Al igual que en el IR, un analizador UV en
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cuentra aplicacién para mantener solventes -
inflamables como tolueno, benzeno y acetona
en niveles bajos, limitando la posibilidad -
de explosién,

- Los residuos de petréleo en aguas negras ,
se detectan con un analizador UV, el cual se
apoya en el hecho de que los efluvios de re
finer{as de petréleo absorben en el rango de
210 a 280 nm del espectro EM. Para su estu
dio se usa un instrumento de doble haz, en -
la celda de referencia colocames el agua re
sidual previa extraccién de los compuestos -
hidrocarburados y orgénicos (esta es la refe
rencia cero) y en la celda de muestra coloca
mos el agua con todos los residuos ya  homo
geneizada para disolver el aceite que se en
contrara en suspensién, de este modo se efec
tda el anflisis obteniendo las concentracio-
nes . Métodos anflogos se practican para -
otros contaminantes como el mercurio que ab
sorbe fuertemente en 253.7 nm.

2.2. RADIACION TERMICA

La absorcién de radiacién EM es importante -
igualmente, psra medir temperaturas a distan
cia y guiar proyectiles, antes de avanzar en
estas aplicaciones, es provechoso recordar -
dos leyes b&sicas de la radiacién térmica ,
as{ como el concepto de cuerpo negro.,

2.2.1.- LEY DE KIRCHHOFF

Un sélido o lfquido al calentarse produce un
espectro continuo, el cual depende de la tem
peratura. Toda sustancia con temperatura sg
bre el cero absoluto emite radiacién EM. Un
ejemplo lo constituye la radiacién (residuo-
de la gran explosién) que 1llena el universo
(T~ 3°K), se encuentra al nivel de microon -
das y esto fue lo que posibilité su hallaz_
80.

Siempre que exista interaccién entre la ra
diacién EM y materia se verifica, para una -
longitud de onda dada que :

rra+t =1 (2-5)
En la fig. 2-3 vemos dos cuerpos encerrados-
Y suspendidos en una cavidad donde impera
el vacio.

@ @
N

Fig. 2-3. Gré&fico para deducir la ley de
Kirchhoff,

Si inicialmente los dos cuerpos y la cavidad
se encuentran a diferentes temperaturas en -
tre s{, con el transcurso del tiempo los 3
quedarén a una temperatura constante de equi
1librio y en ese momento la rata de absorcién
serd igual a la rata de emisién de energia -
por unidad de 4rea.

Los procesos que se verifican en la superfi-
cie de cualesquiera de los tres cuerpos, se
muestran en la fig. 2-4.
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Fig. 2-4.- Esquema que aclara el proceso de-
irradiacién, absorcién, reflexién
y emisidn de energfa radiante en
una superficie®
Sean 8; y 83 las freas de
en equilibrio térmico (aI
WS =1 8a,
wlSz =TI S‘ag,
De : L)
donde I= 'E,L.—Ef

La ecuacibn (2-6) es la ley de Kirchhoff, y
afirma : A igual temperatura, la razén del
poder emisivo al poder absorbente es igual -
para todas las guperficies.

2.2.2.- CUERPO NEGRO

(2-6)

En un gas los ftomos estén separados por dig
tancias relativamente grandes entre sf y al
excitarlos cada uno emite independientemente
En s6lidos y 1fquidos el espacio interatémi~
co es muy reducido, lo cual impide a los £to
mos un comportamiento individual, emitiendo=
espectros continuos con intensidad decrecien
te hacia los extremos, esta distribucién de
energia es dependiente de la temperatura (co
mo ya anotabamos) y no es caracterfstica de

la sustanciz oue 1 PP

5 PO,
ia sustancia que la constituye.

Seglin la ley de Kirchhoff, el cociente del —
poder emisivo al poder absorbente es constan
te para todos los cuerpos a una misma tempe-
ratura, as{ que el cuerpo con mayor poder ab
sorbente tendrd el méximo poder emisivo. E1
méximo valor del poder absorbente es a =1y
un cuerpo as{ lucir4 completamente negro ,
pues, absorberd toda la radiacién que sobre
el incide (evidentemente, si su temperatura-
es lo suficientemente baja como para no bri
llar por sf mismo), este cuerpc ideal se dg

nomina cuerpc negro.
Y (2-7)
Wen= —5 =2

1
Bn palabras (2-7) nos dice :zLa razén del po
der emisivo al poder absorbente es igual Pa
ra todas las superficies a 1a misma tempera-
tura y coincide con el poder emisivo de um
cuerpo negro a una temperatura semejante.

Por tanto ,

En la préctica nc existen cuerpos negros, in
cluso el negro de humo, que es un buen absor
bente, refleja aproximademente el 1% de la
radiacibén que sobre é1 actfa. No obstante .
es posible aproximarse a tal concepto con -~
ciertos modelos como sefiala la fig,2-5. En
cada cago la radiacin que emerge es radig -
cién de cuerpo negro Yy depende de la tempera
tura de la cavidad, Igualmente la radiacién-
incidente es absorbida totalmente despuds de
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multiples reflexiones.

AR AT

Radiacién de cuerpo negro
Fig. 2-5.- Modelos de cuerpo negro?

2. % _ IRV D QTRPAN . ROT.T7MANN
oo AlSA_aris A =

En 1.879, Josef Stefan sugirié de forma empf
rica, que el poder emisivo total de un cuer-
po es proporcional a la cuarta potencia de-
su temperatura absoluta (si el receptor de -
la radiacién se encuentra en el cero absolu-
to), es decir,
Ww=oT* (2-8)

La férmula (2-8) fue derivada teéricamente -
por el fisico Ludwig Boltzmann basado en 1la
teor{a electromagnétice de Maxwell y conside
raciones termodinémicas.

Si el receptor se encuentra a una temperatu-
ra sobre el cero absoluto llegamos & una fOr
mula muy conocida en la pirometrfa de radia-
cién,

W=o(T§-T) THT,  (2-9)

Ahora bien, al trabajar con cuerpos reales -
estos emiten para cada longitud de onda wuna
cantidad de energfa que guarda un radio cong
tante con la cantidad de energfa que radia -
ria un cuerpo negro ideal a igual temperatu-
ra. Estos cuerpos reales se denominan cuer -
pos grises. Expresado en otros términos 1la
distribucién espectral de un cuerpo gris y
uno negro tienen igual forma, pero la ener -
gfa total radiada es menor.

En este caso se incluye la cantidad egllama
da emisividad, definida como el cociente,
o = Weg

Won ( 2-10 )

Ambos cuerpos se encuentran a igual tempera-
tura y tienen geometrfa equivalente, por tan
to, el cuerpo gris emitiri segln :

W= enoT* (2-11)

con en definida por (2-10 ).
PIROMETROS DE RADIACION

Los instrumentos que permiten conocer la tem
peratura de un cuerpo por medio de la ener -
gla de la radiacién que emite, se denominan-
pirémetros de radiacién.

2.3.

Tenemos 4 tipos de pirémetros de radiacién:

(1) Pirémetro de radiacién total o de banda-
ancha. Mide la temperatura captando toda o
gran parte de la radiacién emitida por el
cuerpo.

En la fig. 2-6 aparece el esquema de un pird
metro de radiacibén total, una lente es la en
cargada de enfocar la radiacién caliente en
una termopila, la parte de la termopila que
recibe la radiacién se encuentra ennegrecida

para comportarse CORmO CUerpo negro.

La fem de la termopila depende de la diferen
cia de temperatura entre las uniones calien-
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__-__-_---_-.ant{N Termopila

Registrador
de tempera-
tura.

TERMOPILA

Fig. 2-6.- Esquema de un pirémetro de ra -
diacién total

te (expuesta a la radiacibn) y fria, que
coincide con la caja del pirémetro, es decir
con la temperatura ambiente. Con el fin de
compensar las variaciones de la temperatura-
_ambiente se tienen mecanismos como la resig-
tencia de nfquel conectada en paralelo con
los bornes del pirémetro y en contacto con -
el cuerpo de &ste. Cuando la temperatura -
excede los 120°, la compensacién por resis-
,tencia no funciona y es necesario recurrir a
d;spositivos de refrigeracién por agua o
aire.

Los pirémetros de banda ancha son econdmicos
Y las unidades comerciales trabajan en el -
rango de 0.3um a 2.5 y 20 Mm. El limite supe
rior lo determina el material de la lente y
la ventana (el cristal absorbe en el IR).

(2) Pirémetro de brillo 6ptico. Se denomina
as{ al instrumento que mide la temperatura -
del cuerpo en funcién de la radiacién lumino
sa que &éste emite. Los pirémetros 8pticos ma
nuales se basan en la desaparicién del fila
mento incandescente de una lAmpara al compa-—
rarlo con la imagen del objeto enfocado. Los
pirbémetros de registro continuo son automati
cos. -

(3) Pirémetro pasabanda, Tiene m&xima res
puesta en una selecta banda de longitudes de
onda. Son usados para medir la temperatura -
de cristales y pldsticos cuyas emitancias -
son elevadas en unas pocas longitudes de on
da del IR. Tsmbin se emplean para eliminar—
la interferencia causada por gases y partficu
las en la trayectoria de medicién del instru
mento como se analizari en(2.3.2). =

(4) Pirémetro de cociente. Evalda la tempera
tura del blanco de acuerdo al cociente de
energfa en dos bandas, ya se trate del IR o
visible. Como su resultado depende de un co
ciente, esto los hace Gtiles en sitios donde
ocurran cambios en las caracter{sticas del
blanco o de la trayectoria Sptica.

En general, los pirémetros de radiacién se ~
aplican en:

- Medicién de temperatura de forma autom&ti-
ca (donde por contacto no es posible), regis
tro continuo y adaptabilidad al control del-
proceso.

- Medios contaminantes, para los cuales las
termocuplas tendrfan vida limitada.

- Temperatura media de grandes éreas.

- Blancos moviles o de dificil acceso, como-
el interior de hornos.

- Conduccién de proyectiles; estos se dise -
flan para que se alojen en la radiacién infra
rroja emitida por el chorro caliente del es
cape del avién. Un sistema de exploracién en
el proyectil localiza el blanco y produce se
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flales de error que lo guian hasta lograr su
objetivo?

2.3.1.- DETECTORES DE RADIACION

Los detectores de radiacién se dividen en -
térmicos (ennegrecidos, para obtener un méxi
mo de radiacifn de todas las longitudes de
onda) y fotbénicos. Entre los detectores tér-
micos estén las termopilas de radiacidn, ter
l‘l‘lOG'\iPl&S, bolémetros metdlicos ¥y uu;uﬁébf@ﬁ-
termistor.

Las termopilas son de uso com(n debido a 1la
gran calidad de los materiales con que se fa
brican y a la calibracién constante de una -
unidad a otra. La principal limitacién de -
los detectores térmicos es su velocidad y és
ta determina en los pirémetros la mixima can
tidad de energfa que debe incidir para obte
ner una salida apreciable, asf{ como el tiem
po que es preciso dirigir el instrumento ha
cia el blanco para alcanzar una lectura de

temperatura estable.

Las termopilas producen salida cc, sin em
bargo, en algunas aplicaciones se obtienen -
ventajas cuando la radiacién proveniente del
blanco al detector es interrumpida periddica
mente, a una frecuencia fija, ésta técnica -
es empleada en muchos sistemas infrarrojos -
cuando, se necesita gran sensibilidad, se re
quiere amplificacién y los amplificadores de
ca de alta sensibilidad son més fhciles de
congtruir que sus contrapartes de cc.

Pasando al segundo tipo de detectores, los -
foténicos, pueden dividirse en 3 grupos a 8a
ber, células fotoconductivas, células foto -
voltaicas y células electromagnéticas. Estos
detectores han ganado aceptacién por su rapi
dez ( )la) que permite frecuencias més eleva
das de troceado para las cuales un detector—
térmico se hace insensible.

Aunque los detectores foténicos aventajan en
muchos casos a los térmicos, también mueg -
tran deficiencias :

- Los detectores de termopila son relativa -
mente indiferentes a cambios de temperatura-
comparados con los detectores foténicos, es
tos 6ltimos requieren un sistema compensador
para asegurar estabilidad de calibracién en
medios industriales.

- Los detectores térmicos se cubren de negro
y por tanto, absorben la radiacién IR unifor
memente, por ello la salida no depende de la
longitud de onda incidente como ocurre con
los detectores foténicos.

- Las termopilas son establgs en el tiempo ,
mientras que los detectores foténicos varian
su estructura cristalina al envejecer, depen
diendo de la forma de procesamiento y empa
que, para protegerlos del medio ambiente.

Completaremos esta breve discusién sobre de
tectores agregando una aplicacién bastante -
conocida; en calderas de vapor y hornos es
necesario supervisar la llama en los quemado
res de gas o f‘up'l-n'l'l pues, si 8sta fallas -
el sum1n1stro de combustzble debe ser inte -
rrumpido, o de lo contrario existe peligro -
de detonacidén al intentar el encendido nueva
mente. La llama gracias a su caracter{stica-
de parpadeo es discriminada del refractario-
por medio de un circuito electrénico conec
tado al detector.
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2.3.2,~ FUENTES DE ERROR

Un pirémetro no solo puede dar una lectura -
erronea por factores de construccién, sino
que depende igualmente de una serie de ele-

mentos externos que nos disponemos a escla
recer. -

El medio entre la fuente y el pirémetro pro
voca falsas indicaciones de acuerdo a su
constitucién, temperatura, concentracién y
profundidad.

Ji el gas entre el objeto y el instrumento -
esté nés frio que la fuente absorberf radig-
cién y el pirémetro darfa una temperatura me
nor, por el contrario si el gas est4 a mayor
temperatura la lectura del pirémetro serd su
perior puesto que el gas radiaré.

El humo, cenizas y polvo originan este mismo
tipo de error al depositarse en la ventana -
protectiva o las lentes del pirémetro causan
do una reduccién de la radiacién que llega -
al detector,

La absorcién desempefia aquf nuevamente un pa
pel importante, puesto que el aire contiene-
vapor de agua, dibéxido de carbono y otros ga
ses absorbentes del infrarrojo; la cantidad-
de energfa pérdida depende del espesor de la
capa atravesada por la radiacién, as{ que el
efecto no es una constante del instrumento y
no es posible calibrarlo. Asimismo los mate
riales de las ventanas, lentes y espejos pa
ra enfocar la radiacibn o proteger los sensg
res del ambiente son absorbentes del IR.

Un’ error es inherente a la fuente, ya que si
el termémetro de radiacién se ha calibrado -
con una fuente de cuerpo negro, el conocer -
la emitancia de otros cuerpos permite corre-
gir las lecturas para la temperatura de un -
cuerpo real., Pero la emitancia no es una pro
piedad del material sencilla, depende del ta
mefio, forma, aspereza de la superficie, &ngu
lo v1sua1, entre otros, de este modo la emi
uaxu..a.a. ucxé un Vﬁl.\)l con incertidumbr €.

Para finalizar éste aparte agregaremos como-
causa de error las reflexiones, debido a que
las mediciones se efectfian en condiciones de
cuerpo no negro en superficies con reflectan
cia distinta de cero, un blanco puede refle-
jar la imagen de una llama a més temperatura
y producir una indicacién erronea del piréme
tro, la magnitud de la desviacién estd deter
minada por la emitancia del blanco, tempera—
tura del objeto reflejado y la temperatura -

del blance real.

3. ABSORCION DE RADIACION SOLAR

Es necesario hablar de la radiacién solar ,
responsable de la vida en nuestro planeta ,
reguladora de fenémenos climéticos y fuente
de energfa no contaminante, indispensable -
en este tiempo de inminente agotamiento, de
los combustibles fésiles.

3¢1l.~ EL ESPECTRO SOLAR

El espectro solar extraterrestre es continuoc
en su totalidad, exceptuando pequefias l{neas
de absorcién, cuyo origen proviene de los &
ses de la atmésfera solar.

La radiacién solar es comparable a la emiti-
da por un cuerpo negro a cierta temperatura,
que estd dada por la aplicacién espec{fica.-
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Para mostrar la variacibén de la intensidad -
en funcién de la longitud de onda incidente,
el valor de la temperatura es de 5.762°K co
mo muestra la fig. 3-1

Claremente la curva que representa la radia-
cién de un cuerpoe negro a 5.762°K cubre en-
su totalidad el espectro solar exoatmosféri-
co. La energia solar que recibe una superfi-
cie de 1 metro cuadrado en 1 segundo a la -
distancia media entre el sol y la tierra se-
ie conoce como constante solar y su valor es

de 1,3530 1,5 % kW / &

_ [ 2400

)

‘1‘ B Irradiacién solar

4 2600 fuera de la atmésfera
=T Irradiacién de un
i cuerpo negro a
S \ 5-762 °K

o

8

g

~ l —
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Pig.3-1.- Distribucibén espectral de la ener-
gfa de la luz solar fuera de la at
mésfera, comparada con la radiag -
cién de un cuerpo negro a 5762 K-

INTERACCION ENTRE LA RADIACION SOLAR
Y LA ATMUSFERA.

3624~

Al penetrar la radiacién solar en la atmésfe
ra terrestre, su espectro es modificado por
la absorcibén, ver fig. 3-2.

La radiacién solar de longitud de onda menor
a 0.2Mm es absorbida y convertida en calor-
por el oxf{geno en la termosfera; las longitu
des de onda ultravioleta menores a 0.3 Mm pe
netran en la mesosfera y estratosfera antes-
de ser, completamente absorbidas por el oxi-
geno molecular y el ozono, evitando as{ que-
ésta radiacién altamente energética alcance-
la superficie del planeta y destruya la vida

- 2400
.- 2000

Irradiacién solar
fuera de la atmésfera,
masa de aire = 0

Irrediacién solar
dentro de la atmésfera,
masa de aire = 1

(W/mt-pMm)

Irradiacién

04 08 1.2 1.6 2.0
Longitud de Onda (Mm)

Fig.3-2.- Distribucién espectral de la ener-
gfa de la luz solar fuera de la at
mésfera terrestre y la energia al
nivel del mar!

La atmésfera presenta tres ventanas : una de
0.3 a 1.0 Mm incluye la radiacién visible, -
en el infrarrojo entre 10 y 12 Mm, y una muy
importante que pasa radiacién en el rango de
radio desde 10 Mm hasta 2.5x 10Mm, La radia
cién visible de 0.4 a 0.7 MAm como ya vimos -
cruza libremente la atmésfera sin absorcién,
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pero es alterada por la dispersién molecular
responsable del color azul celeste.

El espectiro solar es afectado por absorcién-
del vapor de agues, un absorbente del infra -
rrojo desde 5 a 8im, igualmente el COz cap
tura longitudes de onda entre 0.7 y 18 um |,
con mayor intensidad entre 12 y 16 Mm, emi
tiendo luego el calor producido al  espacio y
a la superficie de la tierra.

En definitiva, la transparencia de la atmég
fera a la luz visible junto con su opacidad
al infrarrojo térmico crea el efecto inver-
nadero, que calienta la superficie del pla
neta. El incremento del COy (producto de la
contaminacién ambiental ) aumentari el efec
to referido, elevando la temperatura en to
do el globo y originando fuertes alteracio-
nes climfticas. La parte radiante efectiva-
de la tierra no es la superficie, sino una
regién que incluye : la zona superior de -
las nubes, parte superior de la troposfera-
y zona inferior de la estratosfera.

Resumiendo, la mayor cantidad de la radia -
cién solar incidente en la superficie te
rrestre es convertida en calor y muy poca -
de ésta participa en reacciones fotoqufmi -
cas , incluida la fundamental llanada foto-
sf{ntesis. La radiacién térmica terrestre es
reradiada o devuelta a la atmbésfera por -
conduccién , conveccibn y en agua evaporada

3¢3¢~ ALGUNOS DISPOSITIVOS DE ABSORCION
DE RADIACION SOLAR.

Para la conversién directa de energfa ra
diante EM a eléctricidad contamos con célu
las de silicio, células solares de sulfuro-
de cadmio, células de arseniuro de galio.
Estos elementos son bien conocidos en cuan
to al funcionamiento y empleo se refiere .
Otros dos dispositivos para cumplir el mig
mo fin son las células termoeléctricas que
trabajan en virtud del efecto Seebeck y las
células termoidnicas, ver fig. 3-3.

Las células solares termoiénicas hacen uso
del hecho, de que un metal a elevada tempe
ratura emite electrones formando una  nube
de carga alrededor de sf. Al colocar otra
placa a menor temperatura en la misma cép
sula (vacio), fluir4 una corriente desde la
placa caliente a la fria.

Luz Solar del Concentrador

N\ |/ ~

cétodo
(1200 - 2600°C)

Anodo
(enfriado por agua) {/’ .
Recipiente 7 l )
Cerrado
Vact
acto Refrigerante

Fig, 3-3.- Diagrama esquemético_de una célu
la solar termoiénicai®

La distancia entre 4nodo y c4todo ha de ser
pequefia para evitar la disminucién de co
rriente por acumulacién de carga espacial ,
no obstante, la magnitud de la corriente de
pende de la diferencia de temperatura entre
los electrodos, lo que implica refrigerar -
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el &nodo., Los rendimientos obtenidos estén

entre 4 y 5 %.

La principal limitacién del empleo de 1las
células termoibnicas son las altas tempera-
turas de operacién que exigen concentrado -
res para la radiacibn solar con costos pro
hibitivos. Aunque por el momento la célula
termoibnica no tenga mucho futuro comercial
mente, es un interesante campo de investiga
cibn y desaffo para la ciencia de los mate-
riaies,

La energfa de la radiacién EM solar es con-
vertida a energfa calor{fica por medio de -
la absorcién. Los dispositivos que cumplen-
este fin son los colectores concentradores-
¥ los colectores de placa plana, estos ﬁl
timos encuentran gran aceptacién por su ex
tremada sencillez y bajo costo. En la fig .
3-4 tenemos un colector plano en corte con
sus respectivas partes.

s ot aa Energfa Incidente |

Cubiertas “Peré&

Transparentes& / / / / /
e ={ Placa
y— =4 Absor

_—————ybente

g ——.-Fluido

Aisla

YAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAY cgtvpenct3

l A~Caja

Fig. 3-4.- Seccién de un colector de placa-
plana.

Un colector plano de radiacién solar logra-
un buen funcionamiento apoyado en dos pro
cesos interesantes : -

(i) Placa absorbente selectiva. =
(ii) Cubiertas transmisoras selectivas.

La placa absorbente selectiva debe presen -
tar mdxima absorcién a longitudes de onda -
visible y del cercano IR, as{ como alta re
flectividad a las longitudes de onda corres
pondientes al IR térmico. El objeto de 1la
mixima absorcién obedece a captar la mayor-
cantidad de radiacién solar incidente y con
en energfa térmica; la alta reflectividad -
causa que el IR térmico sea poco zbsorbido,
y como el poder emisivo es intercambiable -
con el poder absorbente a una longitud de
onda dada, la placa emitird menor canti -
dad de infrarrojo térmico, minimizando 1las
pérdidas del colector por radiacién,

El plato ideal tendr4 alto poder absorbente
para la radiacién solar y minimo poder emi-
sivo para el infrarrojo térmico. Esta super
ficie se denomina selectiva,

El segundo proceso llamado transmitancia se
lectiva, colabora para reducir las pérdidas
de radiacién IR térmica del plato empleando
cubiertas transparentes para la luz visible
y el cercano IR , bloqueando el IR lejano.-

Una vez obtenido calor de la radiacién 8o
lar se utiliza comfnmente en ; destilacién-
de agua, secado de productos agricolas, ca
lentamiento de aire y agua, fig.3-5, para -
consumc industrial o confort, bombeo solar-
de agu: , calefaccién de piscinas, refrigera
cién y ciclos termodinémicos que suminig -
tran trabajo.
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Tanque de
‘Almacenajg\‘

—5

I

| D J

SEmIAN

Inte}oa.mbiador
de Calor

Fig. 3-5.-~ Calentamiento solar de aire con
depbsito de almacenaje de aguall

CONCLUSIONES

(%) La absorcién de radiacién electromag_-
nética nunca ocurre libre de otros fenfme -
nos, pero nuestro enfoque ha tratado de con
cederle la importancia que merece,

(ii) Las pérdidas dieléctricas son perjudi-
ciales en los materiales electroaislantes |,
ya que estas causan el fenémeno denominado -
perforacién dieléctrica por calor. En gene -
ral, con objeto de evitar el répido deterip
ro del aislante es conveniente contar con un
método de extraccibén del calor para mantener
un equilibrio de flujos y as{ estabilizar la
temperatura en los valores normalizados.

(iii) El1 calentamiento dieléctrico es utili-
zgdo industrialmente en el secado de madera,
polimerizacién y fijado del pegamento en ma
deras de mfiltiples capas.

(iv) La absorcién de radiacién EM para iden
tificacién de compuestos quimicos presenta -
extensas aplicaciones industriales y las que
aquf{ consideramos no son restrictivas, La -
més interesante desde el punto de vista de
supervivencia, es el control de la polucién-
ambiental.

(v) La absorcién de radiacién EM también -
se emplea con fines médicos® Por ejemplo el
IR produce vasodilatacién con hiperemia y
diapedesis (paso de leucocitos a través del
endotelio de los vasos sanguineos y su dise
minacién en los tejidos). Es indicado para -
procesos inflamatorios, supuratorios y trau
matismos,

El UV causa eritemas, favorece la formacién-
de vitamina D, estimula la deposicién de me-
lanina, modifica el némero de globulos rojos
en la sangre, altera la forma de los leucoci
tos y si es de alta energfa (A<280 nm) tiene
efectos esterilizantes e incluso ocasiona ce
guera.

GLOSARIO DE _SIMBOLOS

A : absorbencia.

a : poder absorbente, fraccifn de la ener -
gla incidente que es absorbida. Depende de -
la longitud de onda.

b : longitud de la trayectoria éptica (m).

¢ : concentracién (moles /1).

E : intensidad del campo eléctrico inciden-
e en el instante ¢t (V/m).

( /. intensidad méxima del campo eléctrico -
V/m).

e : carga del electrén = 1,6021x 16’(c).
em ¢ emisividad.
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€ : permitividad del material (F/m).

€y : Permitividad relativa (F/m).

€o : permitividad del espacio vacio = 8.854x
107'* (F/m).

&r : permitividad relativa compleja.

€y: permitividad relativa real.

€%: permitividad relativa imaginaria,
€vig permitividad relativa a frecuencias 6p-
ticas.
Erest: permitividad relativa a frecuencias pré
ximas a cero. . .

: absorbencia molar o coeficiente de ex -

incién molar,

e : fuerza producida por la intensidad del
gampo eléctrico sobre el electrén (N ).

Fer: fuerza eléstica restauradora de cada -
oscilador (N).

s : fuerza debida al rozamiento (N).
f : frecuencia (Hz).
g : factor de estructura, incluye las in -

fluencias intermoleculares. Su determinacién
es laboriosa.

I : energia inciden
di§tancia Xx=b (2-1
-2).

I, : energfa incidente / 4rea - tiempo en -
x=00Db=0,

=/ B i presy 1
1bE/ tica = vaicupu vil Es
’

irradiacién (W/m%) (2

Ia : corriente activa (A).

Iy ; corriente reactiva (A). g3

&) : constante de Boltzmann = 1.3%8 x 10 (J /
ke : susceptibilidad dieléctrica.

M : momento dipolar intrfnseco (C.m),

me : masa del electrén = 9.1091 x 10 (Kg) .«
P : momento dipolar inducido (Cem).

T : vector polarizacién eléetrica (C.i).
Pa : potencia activa (W).

Pr : potencia reactiva (VAR).

q : carga eléctrica resultante (C).

r : poder reflectante, fraccién de la ener-

gla incidente que es reflejada. Depende de
la longitud de onda.

? : separacifn entre los centros de carga -
en el instante t (m).(.) = d / dt.

Y, : mixina separacién entre las cargas (m).
Ta : separacién entre los centros de carga -
del dieléctrico polar (m).

T : temperatura absoluta (9%).

T¢§: factor de disipacién.

t : transmitancia, fraccién de la energfa -
incidente que es transmitida. Depende de la
longitud de onda.

W : poder emisivo o emitancia (W/m),

Wen: poder emisivo cuerpo negro.

Wcg: poder emisivo cuerpo gris.

o : polarizabilidad de la partfcula carga -

da ( F.n? ),

§ : coeficiente de absorcién lineal (=) .
: coeficiente del amortiguamiento visco -

S.‘,) (59@‘. )o

a constante.de Stefan ~ Boltzmann = 5,669
7%0.0029 x 106° (w/ =* °k%.

@ : frecuencia angular de la radiacién EM -
incidente, 0 = 2Wf (rad.). :

We : frecuencia de resonancia del oscilador-
electrénico.

§ : 8ngulo de pérdidas dieléctricas.
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