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PREFACIO

El mundo esta a punto de sufrir un cambio climatico irreversible. Si suben mas de 2°C
las temperaturas medias anuales, tanto los paises empobrecidos como los ricos
tendran que hacer frente a un aumento de los desastres naturales, con sequias mas
intensas y mas prolongadas, pérdida de cosechas y una pérdida masiva de especies.
Dado que la causa del cambio climéatico es la quema de combustibles fésiles,
necesitamos urgentemente una revolucion energética que cambie el mix energético
mundial por fuentes no contaminantes. Si queremos evitar un cambio climatico
peligroso, las emisiones globales deben comenzar a bajar, acercandose a cero lo mas
pronto posible.

Este trabajo se enfoca en el disefio conceptual y mecanico de un sistema de
concentracion Termosolar FRESNEL-SATCF que esté acoplado a una tecnologia de
Almacenamiento térmico con Cambio de Fase (SATCF), con la finalidad de extender
los ciclos de trabajo del equipo. En el capitulo | se realiza un estudio del estado del
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arte, con el fin de obtener informacion de lo que se esta realizando a nivel mundial en
cuanto a este tipo de tecnologia. En el capitulo Il se realiza un estudio de disefio
conceptual, utilizando técnicas de creatividad para obtener un modelo funcional, con
la finalidad de llevar a cabo la realizacién del producto desde su concepcion y disefio
de detalle, su fabricacién, hasta el fin de su vida util, su desmontaje y reciclaje. En el
capitulo 11l se realiza un andlisis de seleccion de materiales con el objetivo de elegir un
material que cumpla con las especificaciones de disefio y funcionalidad de la estructura
del Solar Fresnel-SATCF. En el capitulo IV se realiza una introduccion del Método de
Elemento Finito, el cual fue utilizado para analizar los campos de esfuerzo y
deformacion de la estructura propuesta. Y en el capitulo V se realiza el proceso de
modelado en elemento finito y la propuesta de las variantes necesarias para que el
modelo funcione de manera segura y adecuada, en este capitulo se genera la
propuesta definitiva del equipo de concentracion con almacenamiento térmico.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA
p Densidad
Cp Capacidad calorifica especifica
h Calor latente de cambio de fase
T Temperatura
S Constante del resorte
E Moédulo de Young
v Razén de Poisson
o} Esfuerzo de cedencia
Cum Esfuerzo de Von Misses
o Esfuerzo de fluencia
G Modulo de corte
/4 Energia de Superficie
Kic Tenacidad a la fractura
Crp Costo relativo por unidad de volumen
£.,&,,¢, Deformaciones unitarias normales
YV ¥y Deformaciones angulares unitarias cortantes
a Coeficiente de expansion térmica
Sy Esfuerzo de cedencia
Su Esfuerzo dltimo
a, Carga distribuida generada por efecto del viento
F, Carga del concentrado
F. Carga de los reflectores
Pd Presion dinamica por el viento
Ce Coeficiente de exposicion
Co Coeficiente edlico de presion
n Factor de seguridad
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

SATCF Sistema de Almacenamiento Térmico con cambio de Fase
CSP Sistema Solar de Poder de concentracion

CLFR Por sus siglas en inglés (Compact Linear Fresnel Reflector).
PCM Por sus siglas en inglés (Phase change Material).

MEF Método de Elemento Finito

PTR Perfil Tubular Rectangular
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Actualmente en el sector industrial a nivel mundial existen multiples actividades que
requieren de algun fluido de trabajo a temperaturas entre 80 y 250 °C y que para
lograrlo estan empleando un 90 % de combustibles fésiles, por mencionar algunas
de estas actividades se tiene la esterilizacion, pasteurizacién, secado, hidrolizado,
limpieza en general, polimerizacion, destilacion y evaporacion.

Hoy en dia con la llegada de empresas extranjeras al pais, se espera una gran
demanda de energia eléctrica y un aumento en la concentracion de habitantes en los
corredores industriales del estado, como la ciudad de Salamanca, Irapuato, Silao,
Ledn, lo cual ocasionara una mayor competencia por los recursos de la region como
la energia eléctrica y térmica, por lo que, esto crea un nicho de oportunidad comercial
en la mayoria de las regiones del estado y de nuestro pais ya que representa una
alternativa a los sistemas tradicionales de generacion de energia eléctrica y térmica.

La produccion de electricidad a partir de la radiacion solar es un proceso directo.
Debido a que la energia solar no es muy densa, es necesario concentrar para producir
temperaturas explotables utilizables para la produccion de electricidad. La radiacion
puede concentrarse en un punto o en una linea, donde la energia térmica se transfiere
al fluido de transferencia de calor. La intensidad de la concentracion se define por el
factor de concentracion, entre mas alto sea éste, sera mayor la temperatura alcanzada.

Actualmente existen varios sistemas de concentracién solar sin embargo éstos
sistemas continban dependiendo totalmente de la disponibilidad solar para su
operacion, es por esto que la mayoria de las veces se genera un desfase entre los
periodos de disponibilidad de la energia solar y los periodos de consumo de energia
gue se requieren para determinadas actividades en la industria.

Con el interés de atender el problema de la disponibilidad solar en la Universidad de
Guanajuato se han realizado prototipos experimentales de calentadores solares,
algunos con sistemas de almacenamiento térmico con cambio de fase (SATCF) e
incluso se han realizado analisis estructurales [1] y procesos de optimizacion a dichos
equipos [2]. Se han realizado procesos de certificacion [3] bajo norma [4] a los equipos
experimentales y se han obtenido resultados muy ambiciosos, ademas se han
realizado pruebas de captacién solar las cuales muestran que Guanajuato tiene una
ubicacion que le garantiza un area con excelente percepcion solar.

En este trabajo se pretende desarrollar un disefio de un acoplamiento de equipos
térmicos, que consta de un subsistema de captacién de energia solar térmica de alta
concentracion tipo “FRESNEL” con un sub-sistema con tecnologia de Almacenamiento
Térmico con Cambio de Fase (SATCF), conocido en el mundo cientifico como Phase
Change Material [5], que permitira aumentar la disponibilidad de la energia térmica
para multiples actividades que requieran calor a temperaturas en un rango de 80-250
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°C; el disefio conceptual del sistema se denomina SOLAR FRESNEL-SATCF,
contempla la implementacion de un sistema de alta concentracion solar utilizando la
tecnologia Fresnel [6], y un sistema de almacenamiento térmico para prolongar el
tiempo de trabajo del equipo.

Este trabajo consta basicamente del disefio de un Sistema de Concentracion solar, las
principales actividades a desarrollar son el disefio de un modelo 6ptimo y funcional,
posteriormente se realizara un analisis de seleccion de materiales el cual tiene la
finalidad de seleccionar los materiales que mejor se adapten a las necesidades del
modelo. Una vez seleccionado el material se realizara el desarrollo del modelo en CAD
gue tiene por objetivo garantizar el buen funcionamiento del equipo, posteriormente se
realizard el modelado en elemento finito con la finalidad de visualizar el
comportamiento del mismo bajo cargas estructurales y térmicas. Una vez que se tiene
el modelo final que soporta las cargas establecidas, se procede a la realizacion de los
planos de fabricacion. El punto final es un estudio econémico financiero para visualizar
la proyeccion econdmica del equipo de concentracién solar.

1.10bjetivo

Disefar, analizar estructuralmente y desarrollar un sistema de captacion de energia
solar térmica de alta concentracion tipo “FRESNEL”, integrado con un sub-sistema con
tecnologia de Almacenamiento Térmico con Cambio de Fase (SATCF) que permita
aumentar la disponibilidad de la energia térmica para mdultiples actividades que
requieran calor a temperatura en un rango de 80-250 °C. El arreglo tipo: FRESNEL-
SATCF ser& un sistema compacto, ligero y sobre todo con precio accesible al publico,
ademas tendra el valor agregado de permitir a las empresas utilizar como fuente
primaria de energia la radiacion solar.

1.2Justificacion

La energia solar térmica ofrece una alternativa limpia y econdmicamente rentable para
suministrar las necesidades de calor de la industria en comparacion con los
combustibles tradicionales, favoreciendo la competitividad y sustentabilidad del sector.

La implementacion de esta tecnologia permite mejorar la calidad de vida de la
poblacién disminuyendo la incidencia de enfermedades respiratorias, principalmente
en centros urbanos, ya que permite reducir la emisioén de contaminantes atmosféricos
provenientes de fuentes fijas basados en combustibles fésiles.

Ademas, contribuye a la lucha contra el cambio climatico a nivel global, al evitar la
emision de didxido de carbono a la atmosfera.
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Aproximadamente 50% del consumo energético del sector industrial es utilizado para
proporcionar energia térmica por debajo de los 400°C [7]. Esto significa un gran
potencial para el despliegue de dispositivos solares térmicos.

La mayoria de los procesos industriales requieren el calentamiento de una corriente
de fluido (agua, vapor, aceites térmicos) y el calentamiento de depdsitos o reactores.
Los sistemas de calentamiento convencionales para suministrar el calor necesario se
basan en el vapor o el agua caliente de una caldera; como se ha observado para este
fin se utilizan principalmente combustibles fésiles como derivados del petréleo, el gas
natural y el carbon.

En este contexto, los principales impulsores para la implementacién de tecnologias
solares térmicas en los procesos industriales son:

1. Reduccidn de los riesgos asociados con los precios cada vez mas volatiles y en
aumento en el precio de los combustibles fésiles como el carbon, el petrdleo y
el gas natural,

2. Aumento de la competitividad de la industria a través de la reduccién de los
costos de combustible;

Reduccion de las emisiones de diéxido de carbono; y

3. Cobertura de las necesidades energéticas especificas en los procesos de

produccion.

La energia solar térmica puede satisfacer una cantidad significativa de la demanda de
calor enla industria 'y en el procesamiento de alimentos del sector agricola en cualquier
pais y con independencia de la ubicacién geografica. En las economias desarrolladas,
la energia solar térmica puede proporcionar técnicamente, aproximadamente la mitad
de este consumo de energia mediante el suministro de agua caliente y vapor en un
rango de temperatura de hasta 400°C [7]. En los paises en desarrollo, especialmente
en aquellos en los que la agricultura, la industria textil, la industria de fabricacion de
ladrillos y la industria alimentaria son importantes subsectores, la energia solar térmica
puede proporcionar aire caliente y agua caliente para curar, secatr, tefiir, lavar, hervir,
pasteurizar y esterilizar.

México es un pais con un recurso solar importante ya que en promedio cuenta con [8]:

e 5 KWh/m?/dia, esto indica que las tecnologias solares tienen gran potencial de
aplicacidbn en nuestro pais en comparacion con otros paises con menos
insolacion.

e En el mapa mundial se encuentra como de los de mayor promedio de radiacion
solar anual, con indices que van de los 4.4 kWh/m? por dia en la zona centro a
los 6.3 KWh/m? por dia en el norte del pais.
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e Tiene 100 kilbmetros cuadrados en el desierto que podrian generar suficiente
energia para todo el pais.

e Jlerlugar en fabricacion de paneles solares basados en tecnologia extranjera.

e 150 millones de ddlares es el valor actual del mercado de energia solar, 100
millones corresponden a calentadores de agua y 50 millones, a celdas
fotovoltaicas.

Con lo mencionado anteriormente se observa el enorme potencial que existe en
nuestro pais en cuanto a energia solar, por lo que es importante hacer estudios e
investigaciones que conlleven todo lo relacionado con el almacenamiento de energias
alternas principalmente solar asi como la produccién de energia térmica.

Durante las ultimas décadas se ha dado a nivel mundial un proceso de transicién hacia
una mayor participacion de las energias renovables, impulsado por una serie de
factores, entre los cuales se encuentran:

e Las preocupaciones de soberania y de seguridad en el abasto de energia en
paises importadores de energia, sobre todo a partir de las crisis petroleras, y la
cada vez mayor volatilidad de los precios de los combustibles.

e Las preocupaciones por los impactos ambientales de los sistemas energéticos:
en particular la lluvia 4cida y, mas recientemente, el cambio climéatico.

Actualmente existen varios sistemas de concentracion solar como lo son los
parabdlicos, cilindrico parabdlicos, de torre y de arreglo tipo Fresnel los cuales van
mejorando en cuanto a eficiencia energética se refiere y con temperaturas de
operacion cada vez mas altas. Ahora bien, los sistemas mencionados anteriormente
contintian dependiendo totalmente de la disponibilidad solar para su operacion, es por
esto que la mayoria de las veces se genera un desfase entre los periodos de
disponibilidad de la energia solar y los periodos de consumo de energia que se
requieren para determinadas actividades en la industria.

1.3 Antecedentes

Desde hace 20 afios se han ido instalando en el mundo un gran niumero de plantas
solares termoeléctricas que utilizan las distintas tecnologias de concentracion solar.

Actualmente la matriz energética en México depende de Energias convencionales. A
nivel mundial existe una dependencia del petrdleo, el cual es la base del modelo
econdmico mundial. El pico de produccidon de este combustible ya se estaria
alcanzando segun predicciones basadas en el modelo de Hubbert [9], después de esto
la produccién declinard tan rapido como crecid, resaltando el hecho de que el factor
limitante en la extraccion de petréleo es la energia requerida y no su costo econémico,
puesto que en cuanto la energia requerida para la extraccién de un barril de petroleo
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sea mayor que la energia que se puede extraer de este, dejara de ser negocio para
las empresas petroleras, viéndose necesaria la busqueda de otras fuentes de energia.
Dentro de las fuentes energéticas existentes se pueden identificar cuatro grandes
tipos: otros Combustibles Fdsiles, Energia Nuclear, Energia Hidraulica y las Energias
Renovables. Los Combustibles Fdsiles como el Petréleo, el carbon y el gas natural se
usan actualmente de forma masiva alrededor del mundo (incluido nuestro pais), pero
éstos se encuentran restringidos por su cantidad finita, debido a que no son energias
renovables en el corto plazo y por ende alcanzaran su pico de produccion, ademas
éstos se encuentran sometidos al clima politico del pais distribuidor, pudiendo traer
problemas en el suministro. La Energia Nuclear, si bien tiene la ventaja de no emitir
gases contaminantes a la atmosfera, posee un alto riesgo de contaminacion en caso
de accidente, ademas se producen residuos radiactivos que son dificiles de almacenar
y su costo de implementacion y mantencion es muy alto, ademas existe el riesgo que
sea usada para fines bélicos. La energia Hidrica tiene bajos costos de explotacién y
no produce contaminacion, pero los costos econémicos, ambientales y sociales en su
construccion son altos, necesitando inundar areas geograficas extensas, debiendo asi,
trasladar comunidades enteras y causar un impacto ambiental en casos irreversible,
ademas, necesita lluvias constantes y cauces naturales para poder explotarlos,
limitando asi su capacidad de produccién a escala Nacional y mundial.

Por esto resulta imprescindible la investigacion e implementacion de las energias
renovables no convencionales, puesto que la diversificacién de la matriz energética
evitaria la dependencia de una sola fuente de energia, disminuyendo asi el impacto
gue tienen las crisis mundiales sobre el precio y la disponibilidad de las fuentes de
energia.

Muchos trabajos e investigaciones se han realizado a lo largo de los Ultimos afios en
lo que corresponde al disefio de concentradores solares del tipo Fresnel, por
mencionar algunos de los mas relevantes:

1.3.1. Concentradores Solares tipo Fresnel

En 1976 Wally Szulmayer, de Burwood Australia desarrollé6 un concentrador de
radiacion solar que consiste de un refractor en forma de pista lineal, de un material
transparente con un modelo de ranura prismatica con un arreglo para reflejar la
radiacion incidente solar a través de un reflector que se abra, el cual esta cerrado por
dicha banda, la pista y el concentrador tienen propiedades 6pticas que en combinacién
concentran la radiacion solar de la tarjeta que es maximizada para permitir operaciones
estacionarias del concentrador sin seguimiento solar de la orientacion estacional [10].
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Figura 1. 1 Concentrador de radiacion solar de Wally Szulmayer [10].

En 1976 Mark J. O"Neill, de Dallas Texas, desarrollé un lente curvado prismatico tipo
Fresnel que fue primeramente usado para concentrar la luz del sol en un colector de
energia solar. El lente comprende una superficie superior lisa convexa y un arreglo de
varios prismas a lo largo de la superficie interna para direccionar la luz que entra a un
area en comun. Cada uno de los prismas individuales tiene una cara frontal y una
trasera unidas por una cara inferior. La cara frontal y trasera del prisma estan
orientadas justo al angulo de incidencia de la luz de entrada con la cara frontal que es
igual al angulo de incidencia de la luz que sale con la cara trasera. Ademas, cada uno
de los prismas es acomodado a lo largo de la concavidad como si no obstruyeran la
luz que atraviesa a través de algun prisma adyacente. La cara inferior de cada prisma
esta extendida mas alla del sendero de la luz pasando a través del prisma a prevenir
pérdidas de luz debido a la obstruccién por la cara inferior. El lente mejorado es usado
en combinacién con un colector de energia solar que comprende el concentrador
mejorado y la energia recibida disponible para convertir la luz del sol incidente en
energia de salida atil [11].
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Figura 1. 2. Lente curvado prismatico tipo Fresnel de Mark J. O"Neill [11].

En 1981 Andrew R. Jones and Murrysville, Pa, ambos de U.S. desarrollaron un
concentrador solar de energia que incluye espejos curvos individuales, tablillas
arregladas en un soporte de tipo estructural que conjuntamente forman una superficie
sustancial arqueada para concentracion de radiaciéon incidente hacia un absorvedor
alargado. El reflector y absorvedor estén fijos a otro miembro de la estructura, y el
ensamble combinado rota reciprocantemente por un actuador lineal para el
seguimiento de la posicién del sol. El absorvedor incluye tubos de transferencia de
fluidos encerrados en un vacio sellado por un ensamble de tubos de multiples cristales
[12].

Figura 1. 3 Concentrador solar de Andrew and Murrysville [12],
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En 1982 Richard A. Steenblik y Dar-Veig Ho, ambos de Georgia Tech Research
Institute en Atlanta, Ga, desarrollaron un reflector Fresnel en espiral. Esta formado por
un espiral de una placa delgada de un material reflector [13], cortando la placa delgada
del material a lo largo del espiral previamente desarrollado. El espiral tiene una
superficie determinada y se extiende a lo largo de un brazo de soporte con la finalidad
de reflejar la luz hacia un area focal, y ademas puede tener una longitud focal positiva
0 negativa.

ff|f /

..! = : N M_w' [

Figura 1. 4 Corte transversal del reflector Fresnel en espiral [13].

Figura 1. 5 Vista de planta del reflector Fresnel en espiral [13].

En 1996 Eduardo A. Sampayo de Lakewood California, desarroll6 un sistema de
concentracion solar, que comprende varias ldminas de metal delgadas con una
superficie reflectiva longitudinalmente tensionada de ambos extremos libres,
ocasionando movimiento del marco, y soportada por una variedad de barras con
movimiento intermedias, espaciadas uniformemente [14].

Cada marco de movimiento tiene respectivamente un seguidor, montado en una flecha
horizontal, la cual esta anclada a un pedestal de soporte, una variedad de pedestales
son anclados a una viga comun transversal, formando una estructura comun de
soporte.
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Figura 1. 6 Sistema de concentracion solar de Eduardo A. Sampayo [14].

En 2010 Huang Zhong y Li Xiangyang desarrollaron una invencién de un seguidor solar
tipo Fresnel, el sistema solar de concentracion de energia consta de un cuerpo 0 marco
cuadrado, una matriz de lentes Fresnel con su respectivo punto focal, un cristal
reflectivo de baja emisividad, un componente fotovoltaico, un acumulador de calor de
alta temperatura y un seguidor solar. El punto focal, los lentes Fresnel, el cristal
reflectivo de baja emisividad y el componente fotovoltaico tienen un arreglo secuencial
de arriba hacia abajo en el orden mencionado, y un arreglo respectivo en la parte
superior, la parte media y la parte inferior del cuerpo de la caja. La invencion relata una
técnica de transmision de luz solar selectiva, la cual es un método de alta eficiencia
fotoeléctrica y fototérmica [15].
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Figura 1. 7 Seguidor solar tipo Fresnel de Huang Zhong y Li Xiangyang [15].

En abril del 2010 Peter Feher de Suwanee, GA U.S. desarrollé un generador de vapor
utilizando energia solar térmica, utilizé un reflector Fresnel lineal muy compacto que
tiene la capacidad de que sus reflectores giren y se trasladen por medio de movimiento
lineal y rotacional independiente para cada uno. El método de posicionamiento y
orientacién de los reflectores es con la finalidad de que la energia reflejada sea
maximizada en cada momento [16].
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Figura 1. 8 Reflector Fresnel lineal compacto de Peter Feher [16].

En 2011 Willam James Todd y Baton Rouge, ambos de Los Angeles U.S.
desarrollaron captacion de radiacion solar usando diferentes lentes Fresnel. Ellos se
enfocaron principalmente en concentrar la radiacion solar antes de cualquier
aplicacién. Enfocandose directamente en logros tipicos usando lentes de transmisién
de luz incluyendo lentes convexos y lentes Fresnel, lentes reflexivos como varias
estructuras parabdlicas reflexivas, o radiacion solar reflectiva usando bancos de
pequefios espejos. Concluyeron que la tecnologia basada en espejos es dificil de
manufacturar y mantener mientras que el enfoque tecnolégico es limitado
principalmente por su construccion de su longitud focal [17].
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Figura 1. 9. Lentes utilizados por William James Todd y Baton Rouge en sus experimentos [17].

En 2011 E. G. Najla, D. Halima, entre otros colegas realizaron una comparacion de
dos tecnologias 6pticas las cuales mostraron resultados prometedores, el primero es
el espejo Fresnel y el segundo son los colectores cilindro-parabdlicos. Estas dos
tecnologias se basan en la concentracion de energia solar lineal. El principal objetivo
de este trabajo fue reportar el rendimiento de estas tecnologias por medio de analisis
numérico. Se ha realizado un analisis metodolégico para disefiar y evaluar la viabilidad
técnica para el uso del espejo Fresnel o del cilindrico-parabdlico con un Sistema Solar
de Poder de Concentracion (CSP). Se analizan también la influencia de las
condiciones ambientales y el porcentaje de los diferentes tipos de pérdida de energia
Ademas se lleva a cabo una aplicacién in-situ, en el sur de Argelia (Hassi Rmel), en
este sitio, se inaugura antes de 2011 un proyecto de la planta hibrida de gas natural /
solar de potencia con tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos [18].

En 2011 Peter Le Lievre de North Sydney U.S. desarroll6 una estructura (12) para un
colector solar de multi-tubos. Tom6 en cuenta un sistema de colector solar que
comprende una hilera de estructuras linealmente conjugadas (13). El sistema del
colector es un arreglo localizado a un nivel sobre el campo de reflectores (10) y recibe
la radiacién solar reflejada del reflector en el campo. La estructura del colector (13)
comprende una canaleta invertida y se localiza a través de esta un conjunto de tubos
absorvedores, que estan disefiados para facilitar el intercambio de calor en el fluido.
El tubo absorvedor esta soportado de lado a lado con la canaleta. La razén del
didmetro de cada tubo absorvedor al didmetro de apertura de la canaleta es del orden
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de 0.01:1.00 a 0.10:1.00 y, asi el conjunto de tubos absorvedores funciona en el limite
efectivo para simular una placa plana absorvedora [19].

Figura 1. 10. Estructura para un colector solar de multi-tubos por Peter Le Lievre [19].

En 2012 Hoermann Alexander de Menlo Park California y Domenego Bertrand de
Cabinet Lavoix, desarrollaron un mecanismo para seguimiento solar. El sistema
comprende de un reflector lineal, a lo largo de una direccion longitudinal (L) y cuenta
con un soporte de pivote sobre la base en el eje A-A y un sistema de seguimiento (38)
para guiar el movimiento. El sistema de seguimiento consta principalmente de un
miembro en forma de aro (50) que tiene una superficie de periferia extendida alrededor
del eje del punto de pivote, un motor (54), un miembro guia rotatorio acoplado al motor
(56), un miembro flexible largo de transmision (58) anclado en la superficie de la
periferia y al miembro conductor de potencia (56).
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Figura 1. 11 Mecanismo de seguimiento solar de Hoermann Alexander y Ray Forest [20]

Se han realizado muchas investigaciones con el proposito de mejorar y a la vez
optimizar el desempefio de los concentradores solares.

E. G. Najla, D. Halima, B. Sofiane y S. Noureddine [6] compararon dos tecnologias
Opticas que mostraron resultados prometedores, el primero es el espejo Fresnel y el
segundo son los colectores cilindro-parabdlicos. Estas dos tecnologias se basan en la
concentracion de energia solar lineal.

Su objetivo fue reportar el rendimiento de estas tecnologias por medio de analisis
numérico. Realizaron un andlisis metodolégico para disefiar y evaluar la viabilidad
técnica para el uso del espejo Fresnel o del cilindrico-parabdlico con un Sistema Solar
de Poder de Concentracion (CSP). Analizaron también la influencia de las condiciones
ambientales y el porcentaje de los diferentes tipos de pérdida de energia. Ademas se
llevé a cabo una aplicacion in-situ, en el sur de Argelia (Hassi Rmel), en este sitio, se
inaugura antes de 2011 un proyecto de la planta hibrida de gas natural/solar de
potencia con tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos [6].
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Figura 1. 13. Reflector linear fresnel [6].

En lo que corresponde a la tecnologia del concentrador cilindrico parabdlico se
requiere hacer un cristal de forma parabolica. Para reducir estos costos, muchos
grupos de investigacion estan trabajando en prototipos de colector Fresnel lineal. La
idea es aproximar la forma parabdlica al colector por una sucesion de espejos planos.
La eleccion puede ser hecha sacrificando una parte de enfoque parabdlico adoptando
el sistema de espejos Fresnel. La pardbola es reconstruida utilizando espejos planos
gue seran regulados y enfocados acorde a la posicion del sol. Una segunda etapa de
reflexion fija, re-direcciona la radiacion hacia el tubo recibidor. Este enfoque es mas
simple que utilizando la parabola, facil de instalar, mas barato, pero la eficiencia es un
poco mas reducida. En la Tabla 1. 1 se muestra la comparacion entre las dos
tecnologias.
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Tabla 1. 1. Comparacion concentrador solar parabdlico y concentrador lineal Fresnel [6].

Capacidad Concentracion Eficiencia  Eficiencia Temperatura  Terreno

[MW] en pico solar [C] utilizado
solar [%]  Anual [%] por

MWh/m2
Parabdlico  10-200 70-80 21 17-18 300-550 6-8
Lineal 10-200 25-100 20 9-11 250-500 4-6

Fresnel

David R. Mills y Graham L. Morrison [21] evaltan un reflector Fresnel lineal compacto
(CLFR por sus siglas en inglés, Compact Linear Fresnel Reflector) para plantas de
generacion de electricidad a gran escala. EI CLFR contara con muchos reflectores
lineales paralelos elevados en una torre estructural cercana lo suficientemente a un
espejo lineal que tenga la opcién de dirigir la radiacién solar reflejada a dos
absorvedores lineales alternativos en torres separadas (Ver Figura 1. 14). Esta variable
adicional en la orientacion del reflector provee principalmente mucha mas densidad de
rayos captados, por la razén de que un espejo no le da sombra al que tiene en su lado
debido a que esta enfocado en otra direccion. Los disefios deberian usar también
Optica aplicada la cual reduciria los requerimientos de altura, la eliminacién de los
espejos largos y por consecuencia recibidores largos, lo que genera una importante
disminucién en costos, de preparacion de terreno, de estructuras, perdidas de
temperatura en lineas de vapor y costo de las lineas de vapor. La mejora de las
habilidades del Fresnel enfoca los beneficios de solo un sistema nombrado reflector
de tamafo pequefio, bajo costo estructural, de ensamble sencillo, a un sistema de
amplia utilidad en platas de generacién de potencia.

o Linear absorber Linear absorber

bty

Single axis tracking
.4 reflectors

Figura 1. 14. Diagrama que muestra intercalacion de espejos sin sombra entre espejos [21].
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1.3.2 Almacenamiento térmico (PCM)

En lo que se refiere a la aplicacion de materiales con cambio de fase a sistemas de
concentracion solar se tienen muchas investigaciones en la literatura, por mencionar
algunas:

A. Hoshi, R. M. David, A. Bittar y T. S. Saitoh, han estado investigado el area de
materiales cambio de fase de alto punto de fusion para su uso en nuevas centrales
eléctricas de energia solar térmica a gran escala. En su trabajo se identifican
materiales candidatos para el almacenamiento de energia térmica de calor latente y
sus parametros de funcionamiento modelados y analizados. Ademas se discuten las
caracteristicas matematicas de carga y descarga de estos materiales de
almacenamiento. Varios materiales con alto punto de fusion y alta conductividad se
espera que sean ventajosos y adecuados para Su uso en centrales eléctricas
termosolares [22].

Gea et al. [23], construyeron y analizaron un acumulador térmico el cual esta
constituido por un blogue de hormigén de 0.20 m® (0.32 m x 0.32 m x 2 m) constituido
por una serie de tubos que los atraviesa por medio de los cuales circula el vapor
generado por un colector de espejos Fresnel lineal de 43 m?. En la fabricaciéon del
hormigon se utilizaron agregados pétreos con la finalidad de obtener una buena
respuesta dinamica para la acumulacion de calor.
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Figura 1. 15 Vista del Concentrador Fresnel con almacenamiento térmico [23]

Se midieron las propiedades térmicas del material y se realizé un estudio experimental
de la carga del acumulador midiendo la evolucién de las temperaturas en distintos
puntos. Se elaboré un modelo tedrico y un programa de simulacién, cuyos resultados
fueron contrastados con los datos experimentales. Ademas, se confirmo la sencillez
constructiva del sistema y un buen comportamiento térmico dinamico para la
acumulacioén del calor. De las conclusiones del citado proyecto surgio el hormigon
como uno de los materiales solidos con caracteristicas apropiadas para la acumulacion
térmica, en particular por su bajo costo relativo, su alta resistencia mecanica y la
sencillez del manejo de la pre-mezcla. El intercambiador de calor estd compuesto por
una grilla de 16 tuberias de hierro de 27mm de didmetro exterior y 20.5 mm de diametro
interior, colocados en paralelo, distribuidos en un arreglo cuadrado de 4 por 4 tubos
con una separacion entre ejes de 80 mm.
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Figura 1. 16. Intercambiador de Calor y colado del hormigon [23].

Los agregados pétreos que se usaron para fabricar el hormigon tienen un gran
contenido de cuarcita (el agregado fino tiene mas de un 95% de este mineral). Esta
tiene una alta conductividad y permite obtener un material con elevada difusividad
térmica, generando asi una mejor respuesta dindmica para la acumulacion de calor. El
hormigén fue recubierto por una aislamiento térmico compuesto por una capa de 2
pulgadas de lana de vidrio, esperando obtener temperaturas de hasta 200°C.

En otro trabajo encontrado se estudian diferentes materiales de cambio de fase,
clasificandolos en diferentes grupos y analizando sus caracteristicas fisicas, quimicas,
propiedades mecanicas, térmicas, asi como su compatibilidad con otros materiales,
disponibilidad, precios, durabilidad, etc. [24], También se analizaron sus usos y
aplicaciones mas interesantes en general. Se menciona las ventajas de la utilizacion
de la més reciente tecnologia de almacenamiento térmico por medio de calor latente,
como lo son su gran densidad de almacenamiento, eliminando con ello la construccion
de grandes instalaciones, su reduccion de pérdidas energéticas derivadas de la
variacion de la temperatura y la posibilidad de seleccidn de la temperatura de trabajo
segun las necesidades.

Las ceras de parafina estan disponibles en el mercado, pero su calor latente (hasta
200 kJ/kg) es solo la mitad del de las sales hidratadas. Las sales hidratadas son mas
baratas que las ceras de parafina y también estan disponibles en el mercado, pero
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tienen algunas desventajas como las bajas temperaturas de fusién o la corrosion en

contacto con metales.

En la Tabla siguiente se permite conocer las ventajas o inconvenientes de la utilizacion

de materiales organicos e inorganicos:

Tabla 1. 2. Caracteristicas de los PCM inorgéanico [24].

Ventajas

Inconvenientes

Generalmente baratos

El encapsulado y preparacién para su uso ocasionan algunos problemas*

Densidad de almacenamiento térmico elevada

Su uso prolongado necesita de aditivos

Elevada conductividad térmica

Son susceptibles de subenfriamiento

Temperatura de cambio de fase claramente definida

Los aditivos utilizados para evitar una fusion incongruente reducen su
capacidad de almacenamiento latente por unidad de volumen en mas
de un 25%

No inflamables

Potencialmente corrosivos con algunos metales

Rericlables y biodegradables

Tabla 1. 3. Caracteristicas de PCM organico [24]

Ventajas

Inconvenientes

Faciles de usar

Calor latente y entalpia mas bajos

Estabilidad térmica y quimica

Baja conductividad térmica

No sufren subenfriamiento

Amplio rango de fusion*

No necesitan agente nucleador para solidificar

Grandes cambios de volumen durante el cambio de fase

No corrosivos

Reaccién potencial con hormigén

Reciclables y ecolégicamente inocuos

Potencialmente combustibles

Mas caros

En el trabajo de Sharma [25] se resume la investigacién y el analisis de la disposicion
de materiales con cambio de fase para sistemas de almacenamiento de energia
térmica para diversas aplicaciones, se analiz6 el almacenamiento de calor sensible
considerando el calor del medio, cambio de temperatura y cantidad de material de
almacenamiento. La capacidad de almacenamiento de calor sensible de algunos
solidos y liquidos se muestra en la siguiente Tabla.
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Tabla 1. 4. Propiedades de Sdlidos y liquidos

Medio Tipo de fluido Rango de temp. Densidad

[°C] [kg/m3]
Roca 20 2560
Ladrillo 20 1600
Concreto 20 1900-2300
Agua 0-100 1000
Caloriea HT43 Qil 12-260 867
Aceite de motor  Oil Hasta 160 888
Etanol Liquido organico Hasta 78 790
Propanol Liquido orgénico Hasta 97 800
Butanol Liquido orgénico Hasta 118 809
Isotunaol Liquido orgénico Hasta 100 808
Isopentanol Liquido orgénico Hasta 148 831
Octano Liquido orgéanico Hasta 126 704

Calor especifico
[I/kg K]

879

840

880
4190
2200
1880
2400
2500
2400
3000
2200
2400

Se concluy6 que el agua es el mejor liquido disponible por su bajo costo y su alto calor
especifico. Sin embargo, por encima de los 100°C se utilizan aceites, sales fundidas y
metales liquidos. Para aplicaciones de calefaccion se suele utilizar materiales como la
roca. Con respecto a materiales empleados para almacenamiento por calor latente,
ademas de tomar en cuenta su deseable termodinamica, se deben considerar
cuestiones econdmicas y su facil disponibilidad. A continuacion se mencionan una
serie de propiedades:

a)

b)

d)

Propiedades termodindmicas

» Temperatura de cambio de fase adecuada
» Alto calor latente de fusion

» Buena transferencia de calor

Propiedades fisicas

» Equilibrio de cambio de fase favorable

» Alta densidad (menor tamafio de recipiente)
» Cambio de volumen pequefio

> Baja presion de vapor

Propiedades quimicas

» Estabilidad quimica a largo plazo

» Compatibilidad con materiales de construccion
» No toxicidad

» No exista peligro de incendio

Economicas

» Abundante

» Disponible
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> Eficacia rentable

Los materiales de cambio de fase muchas veces no cumplen los requerimientos para
un almacenamiento térmico adecuado, por lo que es necesario tomar otras medidas
como el aditamento de aletas mecanicas con la finalidad de aumentar la conductividad
térmica o el uso de un agente de nucleacion.

Entre los compuestos organicos se encuentran las parafinas, su utilizacion como PCM
en sistemas de almacenamiento se debe a su amplia gama de temperaturas, su costo,
son seguras, fiables y no corrosivas, esta sustancia es estable por debajo de los 500°C
y baja presién de vapor. Sin embargo, entre sus desventajas se encuentran la baja
conductividad térmica y hasta cierto grado inflamable.

Los parametros de caracterizacion de los materiales de almacenamiento de energia
térmica sensible y latente, y sus influencias en las soluciones de almacenamiento
térmico se enumeran en la siguiente Tabla [26]

Tabla 1. 5. ParAmetros de caracterizacion de materiales de Almacenamiento de Energia Térmica
sensible y latente [26].

Propiedad Medida Influencia
Densidad (p) Kg/m’
Capacidad calorifica especifica (c,) klkg K Capacidad de almacenamiento térmico
Calor latente de cambio de fase (h) kl'kg
Temperatura de cambio de fase °C Aplicacion térmica
Conductividad térmica ([]) Wim-°C Tiempo de carga/descarga
Difusividad térmica mm’/s Capacidad de estratificacion
Efusividad térmica WNs /m?K Habilidad para intercambiar energia térmi-

ca con su entorno (Stahl, 2009)
Cambio de volumen
(Requerimientos para el contenedor)
Comportamiento después de varios ciclos
térmicos

Coeficiente de expansion térmica %

Fiabilidad térmica *
(Eficiencia despues de ciclos térmicos)

%

Estabilidad quimica * Cambios en ¢l : 5 ;
. . i Descomposicion del material
(después de ciclos térmicos) espectro
Estabilidad térmica ’ Pérdida de peso  Degradacion del material con el incremen-
(Degradacion a alta temperatura) % to de temperatura

25000 ciclos son requeridos para aproximadamente 13-14 afios de operacion
b ComGnmente no importante para aplicaciones de edificacion debido a la baja temperatura de operacion

Otros requerimientos y restricciones en la seleccion de materiales de almacenamiento

de energia térmica sensible y latente se basan en aspectos de seguridad, impacto
medioambiental y compatibilidad, los cuales son definidos en la siguiente Tabla:
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Tabla 1. 6. Requerimientos y restricciones en la seleccion de materiales de Almacenamiento de
Energia Térmica [26].

Requerimientos y restricciones Medida Razones

Pequefio cambio de volumen %o Menos requisitos mecdnicos del contenedor

No téxico, no inflamable, no ex-

: . - Seguridad
plosivo y no reactivo
Reciclable %
No contaminante Impacto medioambiental
Baja huella ambiental CO,-eq/kg
No corrosivo - Compatibilidad con otros materiales
Disponibilidad y bajo coste €/m’ 0 €/kg Competitividad y coste rentable

Fusién congruente
No sub-enfriamiento *
No segregacién o separacion de
fases ®

La fusidn y la solidificacion se producen en un es-

A A O i
s trecho intervalo de temperatura

- Asegurar una larga vida util

2 El sub-enfriamiento se refiere a un liquido existente a una temperatura por debajo de su temperatura de fusion
normal. Si no se alcanza esta temperatura, el PCM no se solidificara en absoluto y el calor almacenado no sera
liberado

b | a segregacion o separacion de fases se refiere a la conversion de un sistema de una sola fase en un sistema de
multiples fases (separacion de componentes de una solucion).

En la actualidad, numerosos materiales de cambio de fase estan disponibles en el
mercado para el rango de temperatura entre -10 y +120°C [26]. La siguiente Figura
ilustra la capacidad volumétrica de calor latente y la temperatura de fusién de 250
materia-les disponibles, pertenecientes a las principales empresas existentes (Tabla
6). Ellos se basan principalmente en parafinas, sales hidratadas y aleaciones eutécti-
cas. El almacenamiento sensible en agua es también ilustrado como valor de
referencia.

37| 157



Capitulo 1. Introduccion

500 s
450
” - o
o Inorganicos 1
& 4
ME OO (-] o
£
§ \ >4 o A
> 30  Eutécticos B
2 T o
© ~ TS
& (o] = . e oo (-]
S 300 - O Hielo 8 3 E
Q - - ° ® qo-® Almacenamiento sensibleen agua
2 = o 353.!!0
S 250 . .O s o 0800 ‘o o B b
K e 0 o - * a—2 =
- * ¢ o A o ¢ o o
xe. < > [ ] =
g = @ ®.0u s ®zp D 0 O o * 5 +—
3 oo 080w Eag L0 " 0 o0 Organicos
9 150 20 ' dloo ?‘) i (R 2 * ?
3 % e o0 ° : e L o <
g 100 ot .- ’. . Cald s s
o L
°
50 S ’ -
— Granulos y polvos
0
-30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150

Temperatura de cambio de fase (°C)

@ Rubithem. Organicos + Rubithem. Inorganicos © Rubitherm. Polvos Rubithem. Granulos

4 Climator. Sales hidratadas o Crigtopia Energy Systems @ PCM Energy. Sales hidratadas = PCM Products. Eutécticos
o PCM Products. Sales hidratadas = PCM Products. Organicos - BASF - Micronal PCM Polvos  ® Rgees. Saleshidratadas
© Rgees. Organicos o PureTemp. Organicos

Figura 1. 17. Materiales de cambio de fase comerciales disponibles [26].

Tabla 1. 7. Principales compafiias proveedoras de materiales de cambio de fase en el mundo [26].

Empresa Pais de origen Materiales disponibles
Rubitherm GmbH Alemania Orgénicos, inorgdnicos, polvos y granulos
Climator Suecia Sales hidratadas
Cristopia Energy Systems India v Francia -
PCM Energy India Sales hidratadas
PCM Products Ltd Reino Unido Eutécticos, sales hidratadas y organicos
BASF - Micronal PCM Alemania Polvos
RGees. savENRG™ EEUU Orgénicos e inorganicos
Entropy solutions. PureTemp  EEUU Orgénicos

Es muy importante la forma fisica en que se introducira el PCM (Phase Change
Material por sus siglas en inglés) al sistema, porque de esto depende la eficiencia de
su comportamiento. La encapsulacion de los PCM ha desarrollado interés en un gran
namero de investigaciones. Lane [9] discutid ventajas y desventajas de diferentes
geometrias de encapsulacion de PCM con diferentes materiales y su compatibilidad.
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En este proyecto se pretende Disefar un sistema de captacion de energia solar
térmica de alta concentracion tipo “FRESNEL”, integrado con un sub-sistema con
tecnologia de Almacenamiento Térmico con Cambio de Fase (SATCF), que permitira
aumentar la disponibilidad de la energia térmica para mdultiples actividades que
requieran calor a temperaturas en un rango de 80-250 °C; el disefio conceptual del
sistema se denomina SOLAR FRESNEL-SATCF, contempla la implementacién de un
sistema de alta concentracion solar utilizando la tecnologia Fresnel [6], y un sistema
de almacenamiento térmico para prolongar el tiempo de trabajo del equipo. El arreglo
tipo: FRESNEL-SATCF sera un sistema compacto, ligero y sobre todo con precio
accesible al publico.
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Capitulo 11 Disefio conceptual del Solar Fresnel-SATCF.

Introduccion.

El disefio de ingenieria de un producto es el conjunto de estudios, trabajos y
planeacién, que suele realizar un equipo multidisciplinar, que sirve para llevar a cabo
la realizacién de un producto desde su concepcion y disefio de detalle, su fabricacion,
hasta el fin de su vida util, su desmontaje y reciclaje. Se enfoca principalmente en las
funciones que ha de satisfacer dicho objeto, pero también tiene en cuenta su compleja
interrelacién con los usuarios, sus deseos e incluso al placer emocional que pueden
experimentar.

El “disefio conceptual” se refiere a los productos novedosos que las grandes marcas
comerciales presentan antes de producirlos en serie. Solo algunos de los “disefios
conceptuales” se llevan a fabricacion en grandes series, pero en su concepcion y
realizacion se ensayan métodos, técnicas y formas que sirven para adelantar
tecnologias y para captar la respuesta del mercado. Pero el “disefio conceptual de
ingenieria de producto” se refiere a la parte mas creativa en el desarrollo de producto.
Tiene que ver con la ingenieria del objeto, con las funciones, los elementos que lo
conforman y sus caracteristicas.

Siempre ha existido una necesidad por desarrollar nuevas cosas, con excelente
relacion costo-efectivo y una alta calidad de los productos. Sin embargo los clientes
juzgan un producto principalmente por dos razones: 1) como trabaja o funciona y 2)
por la estética del mismo (como luce).

El costo de disefio es usualmente solo una pequeiia parte del costo de manufactura
del producto, y principalmente toma en cuenta los siguientes casos:

e La calidad del disefio tiene un gran efecto en el costo de manufactura
Si el disefio es de buena calidad es posible simplificar el proceso de
produccion, lograr ensambles mas sencillos y disminuir el nimero de
piezas.

e Decisiones hechas durante el proceso de disefio tienen un gran efecto en el

costo final del producto.

Cada decisibn tomada durante el proceso de disefio se refleja
alarmantemente en el costo de produccion del producto, por ejemplo una
simple soldadura en un ensamble que no tenga ninguna utilidad y que
por accidente permanezca en el producto generara costos excesivos del
mismo porqgue esto influye directamente en costo de mano de obra, costo
de consumibles (soldadura), tiempo de produccion, costo de electricidad,
estética, etc.

e El proceso de disefio afecta el tiempo que toma producir un nuevo producto.
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Mientras mas sencillas son las piezas y ensambles que componen un
producto, su tiempo de produccion es mas corto, por tal motivo es
conveniente desarrollar un proceso de disefio bien estructurado y
completo que permita obtener disefios con las funciones requeridas con
el menor nimero de piezas facilmente manufacturables.

La finalidad del disefio mecanico es descomponer el problema general en pequefios
sub-problemas de disefio que faciliten su manejo y culmina con una revision del
disefo. La meta es entender el problema y sentar las bases para el resto del proyecto
de diseiio.

La competencia global genera la necesidad de desarrollar nuevos productos a un ritmo
rapido y acelerado, lo que provoca que cada vez se desarrollen mejores procesos de
disefio (disefio mecanico) y el interés de las empresas por la aplicacion de este tipo de
analisis para ser ampliamente competentes.

2.1 Base teodrica aplicada de disefio conceptual

El disefio conceptual de ingenieria de producto se refiere a la primera fase de un
proyecto de producto. En esta fase se requiere la aportacion de nuevas ideas para
obtener nuevas funciones o prestaciones, por tanto es la fase creativa de todo el
proceso de ingenieria de innovacién de producto. La calidad de las ideas dadas en la
fase creativa, hara posible la calidad innovativa del producto final.

En estos disefios conceptuales de ingenieria, la propia experiencia del producto que
tenga el equipo de disefio tiene mucho que ver con lo que puedan idear. El ingeniero
disefiador debe apoyarse en su experiencia y también, en obtener informacion variada,
especialmente en captar los deseos de los futuros usuarios del producto. Algunas
técnicas que se pueden usar para desarrollar las ideas mas plenamente son las
técnicas de creatividad [27], por la teoria de resolucién de problemas inventivos (TRI1Z),
por la técnica de SCAMPER, y por la captacion de deseos u opiniones de los usuarios,
o disefio centrado en los usuarios.

2.1.1 Técnicas de creatividad

Se conocen muchas definiciones de creatividad. Gardner [28] sugiere que la
creatividad es “la generacién imaginativa de nuevas ideas”, Majaro [29] define la
creatividad como “el proceso mental que nos ayuda a generar nuevas ideas”, por su
parte Escorsa y Valls [30] proponen que una solucion creativa puede integrar
sencillamente conocimientos existentes de manera diversa. Por otro lado, hay un
grupo de enunciados que definen la creatividad como la oposicion a la inteligencia
convergente o capacidad de razonar l6gicamente [31]. En cualquier caso la
creatividad implica la generacion de nuevas ideas o la combinacion de elementos
conocidos, con el objetivo de proporcionar soluciones valiosas en la resolucién de un
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problema. Entonces implica aspectos psicolégicos como las emociones o la propia
inteligencia. Por lo tanto, no sélo la educacion la experiencia individuales o el
conocimiento tienen un efecto sobre la creatividad de una persona, sino que también
se ha de tener en cuenta sus sensaciones, su vida personal o incuso su estado de
humor.

A continuacion se mencionan algunas técnicas para desarrollar la creatividad.

2.1.1.1 SCAMPER

SCAMPER es una técnica para un pensamiento creativo que consiste en un check-list
(lista de verificacion) muy Util para la creacidén de nuevas ideas sobre mejoras 0 nuevos
productos/servicios, que da soporte a brainstorming (Lluvia de ideas) o reflexiones
para no dejarse conceptos que pueden ser interesantes. Esta técnica de creatividad
fue elaborada por Bob Eberle a mediados del siglo XX.

El ejercicio mental de pensar en los cambios que te sugiere esta lista, puede dar lugar
a nuevas ideas.

e SUSTITUIR (Substitute).

e COMBINAR (Combine).Thinking

e ADAPTAR (Adapt).

e MODIFICAR (Modify), MAGNIFICAR (Magnify).

e PONERLO EN OTROS USOS (Put to other uses).
e ELIMINAR (Eliminate), Minimizar (Minify).

e REORDENAR (Rearrange), Invertir (Reverese).

21.1.2TRIZ
TRIZ es un método sistematico para incrementar la creatividad y la innovacién, basado
en el estudio de los modelos de evolucién de patentes y en otros tipos de soluciones
a problemas. TRIZ es una abreviacion internacional Rusa [32]“Teorija Resenija
Isobretatelkih Zadac” que puede ser traducida como Teoria para resolver Problemas
de Inventiva.

La mayoria de las metodologias existentes utilizan una alteracion del “razonamiento
habitual” por un procedimiento propio. Para la generacion de ideas, no se requiere ser
un experto en el tema sobre el que se razona, aunque en el proceso de resolucion de
un problema hay fases de andlisis de las ideas aportadas y de construccion de la
solucion, que deben ser realizadas por especialistas.
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Este amplio grupo de metodologias y técnicas, que podemos calificar de basadas en
la psicologia, prescinde voluntariamente de conocimientos previos.

TRIZ es la primer metodologia que se ha definido como “basada en el conocimiento”,
pero no es la Unica, ya que a partir de ella se han construido otras, ejemplos de ellas
son SIT, ASIT y USIT [33].

Condiciones del TRIZ

Geinrich Altshuller, creador del TRIZ, construyé una teoria con las siguientes
condiciones:

1.
2.

R e

Ser un procedimiento sistematico paso a paso.

Ser una guia a través de amplios espacios de solucion para dirigir los pasos
hacia la solucion ideal.

Ser repetible y confiable y no dependiente de las herramientas psicolégicas.
Permitir el acceso al cuerpo del conocimiento inventivo.

Permitir agregar elementos al cuerpo de conocimiento inventivo.

Ser lo suficientemente amigable para los disefiadores siguiendo la
aproximacion general para la resolucién de los problemas inventivos.

Bases de la metodologia TRIZ

La esencia del TRIZ es el “principio de abstraccion”, que se representa de forma muy
esquematica y con un ejemplo matematico sencillo en la Figura 1.
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Figura 2. 1 Diagrama representativo de la base de la metodologia TRIZ [32].
Donde:

1. Problema concreto. Se debe plantear en un problema genérico, y para ello se

deben utilizar los 39 parametros técnicos de TRIZ (Ver Tabla 2. 1)

Problema abstracto. En esta etapa se utiliza una matriz de contradicciones,
cuya funciéon es mostrar como otros problemas generales analogos al que se
plantea han sido resueltos.

3. Solucion abstracta. Se determina con la ayuda de algunos de los 40 principios
inventivos TRIZ (Ver Tabla 2. 2).

4. Solucién concreta. Finalmente, al usar estas soluciones generales, se plantea
una posible solucion para el problema especifico planteado. Un método practico
para encontrar las soluciones es utilizar la matriz de contradicciones (Ver Tabla
2. 3).

N
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Tabla 2. 1. Pardmetros técnicos de TRIZ [32].

Parametros técnicos de TRIZ

1 Pesode unobjeto 21 Potencia

2 Peso de un objeto estacionario 22 Pérdida de energia

3 Longitud de un objeto movil 23 Pérdida de materia

4  Longitud de un objeto estacionario 24  Pérdida de Informacion

5 Areade un objeto movil 25 Pérdida de tiempo

6 Areade un objeto estacionario 26 Cantidad de sustancia o materia

7 Volumen de un objeto mavil 27 Confiabilidad

8 Volumen de un objeto estacionario 28 Precision en la medida

9 Velocidad 29 Precision en la manufactura

10 Fuerza 30 Dafio externo que afecta a un objeto
11 Tension, Presion 31 Efectos de danos colaterales

12 Forma 32 Manufacturabilidad o facilidad para la fabricacion
13 Estabilidad del objeto 33 Conveniencia de uso

14 Resistencia 34 Facilidad en reparacion

15 Durabilidad de un objeto movil 35 Adaptabilidad

16 Durabilidad de un objeto estacionario 36 Complejidad del dispositivo u objeto
17 Temperatura 37 Complejidad de control

18 Brillantez 38 Nivel de automatizacion

19 Energia gastada por el objeto movil 39 Productividad

20 Energia gastada por el objeto estacionario
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Tabla 2. 2.Principios inventivos de TRIZ

Principios inventivos de TRIZ

1 Segmentacion 21 Pasar rapidamente
2 Extraccion 22 Convertir el dafio en beneficio
3 Calidad local 23 Retroalimentacion
4 Asimetria 24 Mediador
5 Combinacion 25 Autoservicio
6 Universalidad 26 Copiar
7 Anidacion 27 Vida corta barata
8 Contrapeso 28 Reemplazar un sistema mecénico
9 Accion contraria anticipada 29 Uso de sistemas hidraulicos o neumaticos
10 Accion anticipada 30 Membrana flexibles o peliculas delgadas
11 Precaucion previa 31 Uso de materiales porosos
12 Equipotencialidad 32 Cambios de color
13 Inversién 33 Homogeneidad
14 Esfericidad 34 Rechazoy regeneracion de partes
15 Dinamicidad 35 Transformacion de estados quimicos y fisicos
16 Acciones parciales o excesivas 36 Transiciones de fase
17 Mover aunanueva dimension 37 Expansion térmica
18 Vibraciones mecénicas 38 Oxidacion acelerada
19 Accién Periddica 39 Ambiente inerte
20 Continuidad de la accion util 40 Materiales compuestos

Matriz de contradicciones

La Matriz de Contradicciones es parte de la metodologia TRIZ que permite determinar
los principios de inventiva cuando se identifica una contradiccion técnica en el
problema.

Geinrich Altshuller no buscé reproducir la mente del Innovador sino mas bien sintetizar
una metodologia que al seguirla cualquier persona es capaz de llegar a la misma
solucién que hubiera llegado el Inventor. TRIZ simplifica su estudio de patentes en 40
principios de inventiva y se llega a ellos por medio de 39 parametros técnicos [34]. En
cualquier invencion, solucion o innovacion se han aplicado dos o tres de estos
principios.

Identificado el problema se utilizan a modo de prisma los 39 parametros técnicos los
qgue nos van a indicar que dimensiones estan vinculados con el problema, estos
parametros técnicos permiten desarrollar una matriz en funcién al principio de las
contradicciones, asi en la interseccion encontramos uno o mas de los 40 principios de
Altshuller que permitiran el acceso a la solucién del problema.
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Tabla 2. 3. Matriz de contradicciones
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. 12, 36, 35, 3,

1. Peso de un objeto Movil 18,31 24,37

+
1, 8, 40, 10, 26, 29, 35,
14. Resistencia 15 28,35 10, 14
+
35, 26,
39. Capacidad/Productividad 24,37 35,20,10 :

2.2 Metodologia de disefio conceptual

El disefio conceptual es la fase inicial del desarrollo de un producto. Esta es
considerada como la etapa donde la creatividad juega un papel determinante y, dados
los objetivos de esta investigacion, conviene precisar algunos elementos que ayuden
a comprenderla mejor.

En primer lugar es necesario decir que hay un acuerdo general en los investigadores
gue el disefio conceptual es una fase crucial en el desarrollo de productos, en particular
cuando se trata de disefiar productos innovadores o cuando se quiere generar un
disefio completamente nuevo de un producto ya existente. El impacto de las decisiones
tomadas en esta fase son determinantes para el resto del proceso, hasta el punto que
un pobre concepto de un producto es practicamente imposible de mejorar en etapas
posteriores.

Desde el punto de vista metodoldgico, se entiende como la fase mas temprana de
desarrollo de un producto en tal que se obtienen soluciones abstractas, generalmente
incompletas, pero que se espera que satisfagan los requerimientos y especificaciones
iniciales del problema. Su objeto, por lo tanto, es explorar las mejores alternativas para
obtener uno o mas conceptos de disefio que puedan utilizarse como base para
desarrollar el producto en las subsiguientes fases.
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El término disefio conceptual hace referencia a la etapa donde se conciben o donde
nacen las ideas del sistema o elemento que solucionara un problema identificado.

En el disefio conceptual se inicia con las especificaciones que circunscriben al
producto deseado, los requerimientos técnicos, las condiciones de realizacion u las
restricciones. Todo ello se transforma en ideas funcionales, primeros principios fisicos
y de trabajo, organizaciones estructurales y representacion de las formas materiales
para contrastarlas contra los requerimientos y efectuar pre-selecciones.

2.2.1 Identificacion del problema
Para identificar el problema Se analizan las siguientes preguntas.

1. ¢Qué es un concentrador solar Fresnel-SATCF?

El sistema Fresnel es unatecnologia que esta clasificada dentro de los llamados
“concentradores solares” es un equipo que direcciona los rayos solares en un
sistema de captacion solar, mediante un sistema de superficies reflectoras
distribuidas en areas muy grandes comparadas con el area de captacion.

La energia solar térmica captada durante el dia por el sub-sistema SOLAR
FRESNEL, puede ser también almacenada en sales fundidas, materiales
ceramicos o0 en mezclas de sales mediante, todos estos materiales cambio de
fase (PCM’'S).

La union de las dos tecnologias anteriores representa un proyecto ingeniosos y
con buenas bases para ser un sistema con alto valor agregado y desempefio
debido a que la produccion de energia térmica sera continua y aprovechada
justo en el momento en que sea requerida gracias al sistema SATCF, lo que los
convierte en un sistema funcional que se reflejara en incrementos en la
eficiencia de los procesos donde sean empleados estos sistemas.

2. ¢Qué se busca del disefio del concentrador solar Fresnel-SATCF?
e Aumento de temperatura de un fluido
e Almacenamiento de energia térmica
e Control de flujo de fluido y de temperatura
e Autosustentable
e Utilidad de fuentes alternas de energia
e Resistencia a condiciones ambientales a la intemperie
e Econdmico

e Ligero
e Ergondémico
e No téxico
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e Pequeiio.

e Desmontable

e Reutilizable

¢ Manufactura sencilla

e Pequefio nimero de partes o piezas

e Que alcance rangos de temperatura de 80 °C a 250 °C en su fluido de
trabajo.

Una vez que se tiene el total de funciones que debe realizar y con las que debe contar
el sistema se realiza una descomposicion funcional del modelo sin tomar en cuenta la
forma del mismo.

En la descomposicién funcional, las funciones del sistema son descritas como la
transformacion entre un estado inicial y el estado deseado. El enfoque de generacién
de ideas mediante una descomposicion funcional describe el problema de disefio en
términos de flujo de energia, material e informacion.

La funcion es lo que debe de hacer el objeto desarrollado, los pasos fundamentales
para plantear claramente las especificaciones son definir las funciones globales o
primarias, las cuales son el trabajo o procedimiento para lo cual es disefiado a cumplir;
asi como las subfunciones necesarias para realizar las funciones primarias o globales.
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-Menor numero de piezas posible

Soldadura
Ensamble sencillo
-Acomplamientos simples Remaches
) X Pegamentos
-Piezas sencillasy comunes
-Bases ancladas a pieza que se quiere
soportar Broches
Sistema de soporte
rigido
Pernos
-Sistema de apoyos anclados a la pieza a
soportar y al soporte
3 Tornillos
Concentrador Termosolar Tipo
Fresnel-SATCF
-Piezas facil de ensamblar
Cimentacion
Manufactura barata
-Piezas con formas sencillas
-Pocas piezas
Ligero <
-Materiales de baja densidad
-Materiales altamente comerciales
Barato <

-Materiales de bajo costo

Figura 2. 2 Descomposicion funcional del Solar Fresnel-SATCF
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2.2.2 ldeas preliminares
Se realizaron varios modelos preliminares antes de llegar a las primeras propuestas

La Figura 2. 3 muestra un disefio que consta de un concentrador con un espejo
parabdlico y 4 espejos planos, la imagen del lado izquierdo de la figura muestra la
proyecciéon de las superficies reflejantes y la trayectoria que siguen los rayos del
sol al incidir sobre dichas superficies (direcciona los rayos solares en un tubo
superior que forma una linea de concentracidén), éste modelo se utiliza para
optimizar espacio, y es muy simple en funcién de que el concentrador es una sola
pieza que gira siguiendo la direccion de incidencia perpendicular de los rayos del
sol.

Figura 2. 3 Primer modelo

La Figura 2. 4 muestra un concentrador plano del tipo espiral, consta de una lamina
reflejante inclinada un cierto angulo que permite direccional los rayos del sol incidentes
hacia una superficie focal, este equipo concentra la energia solar en un area focal [15]
gue es parte de una sola pieza unida con las superficies reflejantes y que se mueve
siguiendo la posicién del sol.
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Figura 2. 4 Segundo modelo
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La Figura 2. 5 muestra un concentrador solar que consta de unas superficies
reflejantes que direccionan la energia solar a una linea de concentracién (un tubo) que
se encuentra abajo de las superficies reflejantes [13]. En este modelo las laminas
reflejantes son independientes al area de captacion, de esta manera solo las lamina
se mueven (giran sobre un eje longitudinal) para direccionar los rayos solares a un
captador fijo.

Figura 2. 5 Tercer modelo

La Figura 2. 6 muestra un concentrador lineal con superficies reflejantes parabdlicas.
Este tipo de equipos pueden alcanzar mayor concentracion de calor con una menor
cantidad de area disponible comparado con uno del mismo tipo con superficies
reflejantes planas [18]. En este modelo nuevamente el area de captacion es fija,
mientras que las superficies reflejantes giran sobre un eje longitudinal para direccionar
los rayos solares incidentes hacia el area de concentracion.

N
N

N

\u\x__,,/*a.__f R }]\‘\RA

Figura 2. 6 Cuarto modelo
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La Figura 2. 7 muestra un concentrador lineal con una combinacion de superficies
reflejantes, al centro tiene una superficie parabdlica y en los extremos superficies
planas. La finalidad de este modelo es generar un prototipo con superficies reflejantes
mas sencillas (planas) sin perder superficie de captacion.

W

\\
\ — SBB\/

Figura 2. 7 Quinto modelo

«.._______,_/

La Figura 2. 8 muestra un bosquejo de una seccién de un concentrador lineal (en la
parte superior), el concentrador lineal a su vez esta unido a toda la estructura del
equipo, la cual tiene forma de circulo incompleto y se mueve en una sola pieza para
seguir la direccidon de los rayos del sol que inciden en los espejos planos ubicados en
la parte inferior de la estructura y que a su vez se reflejan al concentrador lineal. Al
lado derecho de la figura se observa una representacion esquemética de la incidencia
y reflexién de los rayos solares, los cuales se concentran en el concentrador superior.
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Figura 2. 8 Sexto modelo
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La Figura 2. 9 muestra un bosquejo de una seccién de un concentrador lineal (en la
parte superior) con superficies reflejantes planas (en la parte inferior) soportadas por
un arreglo estructural muy sencillo en cada extremo del equipo.

Figura 2. 9 Séptimo modelo

2.2.3 Perfeccionamiento del modelo

De las ideas preliminares antes descritas se seleccionan las mejores caracteristicas
en funcion a los requerimientos del equipo y a la identificacion del problema.

Primera propuesta del modelo perfeccionado,

En la Figura 2. 10, se observa un médulo de 4 equipos conectados en serie.

Figura 2. 10 Primera propuesta del Modelo perfeccionado.
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La primera propuesta consta de equipos independientes pequeios y robustos con un
area de captacion total de 12 m?, estos equipos pueden conectarse en serie para
formar modulos de “n” equipos y de esta manera garantizar el abastecimiento de
energia necesario.

Las tres partes principales en que se divide el equipo son: el area de reflexion que se
encuentra en la parte inferior (los espejos que reflejan la luz hacia el concentrador), el
area de concentracion que es el elemento que se observa en la parte superior y la
estructura que le da soporte al modelo.

Segunda propuesta del modelo perfeccionado.

>

Figura 2. 11 Segunda propuesta del Modelo perfeccionado.

La propuesta numero dos se muestra en la Figura 2. 11 y cuenta ademas con un
arreglo de tensores laterales que ayudan a soportar las cargas del viento que se
generan en el sistema de concentracion.

Este modelo cuenta con un tamario de superficie reflejante de 36 m?, se pretende que
la superficie reflejante sea una pelicula la cual pueda ser adherida a la base para
disminuir peso, riesgo de fractura por granizada o algun proyectil, y también se puede
conectar en serie para alcanzar los requerimientos de energia necesarios.

Pagina 56|57



Capitulo 11 Disefio conceptual del Solar Fresnel-SATCF.

2.2.4 Mecanismos para movimiento del seguidor solar del Fresnel-
SATCF

Con la finalidad de mantener siempre la reflexion de los rayos solares dirigida al
concentrador solar, es necesario diseflar un mecanismo que permita mover cada uno
de los reflectores (superficies reflejantes), de tal forma que dicho reflector redireccione
el rayo de luz incidente hacia el area de captacién solar (concentrador) desde el
amanecer hasta el anochecer.

2.2.4.1 Propuesta 1, Utilizando sistema de engranes y cadena

Figura 2. 12 Propuesta 1 utilizando un sistema de engrane y cadena metélica

Se propone utilizar un engrane (como el de bicicleta) y una cadena metalica para
generar la traccion y rotacion en el eje de las superficies reflejantes. Para esta
propuesta se necesita un engrane por cada eje de superficie reflejante y un unico
engrane conductor.

2.2.4.2 Propuesta 2 Utilizando mecanismo de barras.
En la propuesta dos se propone utilizar un mecanismo de barras para generar el giro
de los ejes de las superficies reflejantes.

En esta propuesta una de las barras se adhiere al eje de las superficies reflejantes de
forma perpendicular, mientras que la segunda barra (barra union) se ensambla
uniendo todas las barras de los ejes de cada superficie reflejante con un perno para
generar asi dos grados de libertad de la barra union y permitir de esta manera el giro
de los ejes de cada superficie reflejante.

Se pretende utilizar barras de seccion angular para dar soporte y estabilidad cuando
se genere la traccion y movimiento.
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Figura 2. 15 Vista de detalle de la propuesta 2
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En la parte que se encierra con el circulo rojo superior se pretende soldar la barra
Angular a un cople metalico que se ensambla al eje de la superficie reflejante (Ver
Figura 2. 15).

En la parte que se encierra con el circulo rojo inferior se pretende acoplar la barra
angular mediante un perno que permita movimiento rotacional con una abrazadera
metalica que sujeta a la barra unidn para garantizar que no se tenga deslizamiento de
abrazadera con la barra union (Ver Figura 2. 15).

Propuesta 3.

Figura 2. 16 Propuesta 3 utilizando eje de la superficie reflejante

En la propuesta 3 se utiliza el eje con dos conexiones en forma de codo roscado de 90
grados para generar un doblez rigido del eje, que se une a una barra unioén, que a su
vez une todos los ejes mediante una conexion en forma de cople que permite el libre
giro del eje.
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Figura 2. 17 Acercamiento al ensamble de los ejes con la barra unién de la propuesta 3.

Como puede verse en la vista de detalle, este mecanismo consta de un solo elemento
conducido por un solo eje motriz, dicho elemento se acopla al eje mediante una
abrazadera que tiene por la parte superior una especie de cople (con la finalidad de
disminuir la friccion cuando se presenta giro) y por la parte de abajo una abrazadera
de alta presion por efecto de un tornillo.
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CAPITULO 111 SELECCION DE MATERIALES

3.1 Objetivo general del Capitulo

Desarrollar la seleccion de un material con ayuda de mapas de materiales para
producir la estructura del Concentrador Termosolar Tipo Fresnel-SATC que cumpla
con las especificaciones del disefio y funcionalidad.

3.2 Introduccioén

Los Materiales son las sustancias que componen cualquier cosa o producto.
Madera, vidrio, hormigén, acero, plastico, papel, etc. Son solo algunos ejemplos
evidentes de los materiales que nos rodean y que, junto con la Energia, son
utilizados para el hombre para mejorar su calidad de vida. La importancia de la
utilizacion de los diferentes materiales a lo largo de la Historia se hace patente si se
tienen en cuenta que las primeras civilizaciones se conocen con el nombre del
material que alcanz6 mayor grado de desarrollo (Edad de Piedra, Edad de Bronce,
etc.)

Los primeros hombres se limitaron a utilizar materiales naturales que estaban a su
alcance: piedra, madera, arcilla, cuero, etc. sin embargo, con el tiempo el hombre
descubri6 técnicas que le permitian producir materiales con mejores propiedades:
ceramicas, metales. Y finalmente descubri6 que determinados tratamientos
(mezclas, calor, presién, luz) permitian mejorar las propiedades finales del material.
La utilizacion de un material u otro fue siempre un proceso de seleccién, entre los
materiales conocidos, se aplicaba el mas idéneo para el objetivo perseguido.

La gran mayoria de avances tecnolégicos logrados en la sociedad moderna, se han
apoyado en el descubrimiento y desarrollo de materiales de ingenieria y procesos
de fabricacion usados en su obtencion [35]. Una adecuada seleccion de materiales
y procesos, garantiza a los disefladores de partes mecanicas su correcto
funcionamiento (performance) de los componentes disefiados. Desde el punto de
vista practico, la posibilidad de usar varios métodos y poderlos confrontar, garantiza
una mayor eficiencia en la seleccion correcta del material y un fin especifico.

La mayoria de los métodos parten de la disponibilidad de una amplia gama de
materiales, los cuales se debe entrar a analizar y refinar, ya sea con ayuda de
recomendaciones (métodos tradicionales), mapas de materiales (métodos graficos)
o informacién escrita que se encuentra en fuentes bibliograficas o en forma de
software en base de datos virtuales. En general, el refinamiento se hace de acuerdo
con las propiedades exigidas por el componente a disefiar y sustentado con criterios
como: disponibilidad, facilidad de obtencion, vida de servicio, factores ambientales
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y costos, entre otros. De esta forma, se llega a la seleccién de un unico tipo de
material, el cual debe resultar en el mas apropiado para el fin pretendido.

3.3 Justificaciéon

La innovacion en ingenieria a menudo significa el uso inteligente de un nuevo
material —nuevo para una aplicacion determinada, pero no necesariamente nuevo
(aunque si algunas veces) en el sentido de desarrollado recientemente. Los clips de
plastico y los alabes ceramicos de las turbinas representan intentos de mejorar con
polimeros y con ceramicos lo que previamente se hacia con metales, y los desastres
en ingenieria con frecuencia estan causados por un mal uso de los materiales.
Cuando una cucharilla de plastico se dobla mientras se remueve el té, o cuando un
avion cae al suelo porque aparecen fisuras en su cola, se debe a que los ingenieros
gue los disefiaron emplearon materiales equivocados o no entendieron las
propiedades de éstos. Por ello es vital que el ingeniero profesional conozca como
se seleccionan los materiales y sepa cudl se ajusta a las demandas del disefio —
demandas econdmicas y estéticas, asi como de resistencia y durabilidad. El
disefador debe comprender las propiedades de los materiales y sus limitaciones.

Se dice que existen mas de 50 000 materiales disponibles para el ingeniero. En el
disefio de una estructura o dispositivo [36], ¢cOmo elegira el ingeniero entre un
menu tan amplio el material mas adecuado? Los errores pueden causar desastres.
Durante la Segunda Guerra Mundial, un tipo de barco mercante fabricado por
soldadura sufrié grandes pérdidas pero no causadas por el enemigo, sino a causa
de que se partié por la mitad en el mar: la tenacidad a la fractura del acero, en
particular de las soldaduras 1-1, era muy pequefia. Mas recientemente, tres aviones
Comet se perdieron antes de que se cayera en la cuenta de que el valor de disefo
de la resistencia a la fatiga -para los marcos de las ventanillas- era superior a la del
material elegido. Otro fendmeno importante es el que se presenta en el disefio de
aparatos de plastico, sus frecuentes fallos se deben a que el que los disefid
probablemente no considero el bajo médulo de elasticidad que tienen los polimeros.

En la Tabla 3. 1 se listan algunas propiedades de los materiales junto con otras que
debe considerar el disefiador a la hora de elegir un material.
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Tabla 3. 1.Tipos de propiedades

Econdmicas Precio y disponibilidad
Reciclabilidad

Densidad

Médulos

Limite elastico y resistencia a la traccion
Dureza

Tenacidad a la fractura
Resistencia a la fatiga
Resistencia a la fluencia
Amortiguamiento de vibraciones
Conductividad térmica

Calor especifico

Coeficiente de expansion térmica
Resistividad

Constante dieléctrica
Permeabilidad magnética
Oxidacion

Corrosion

Desgaste

Facilidad de fabricacién

Union

Acabado

Color

Textura

Aspecto

Fisicas
Mecanicas

Térmicas

Eléctricas y magnéticas

Interaccion con el entorno

Produccion

Estética

VVVVVVVVVVVYVVYVVVVYVVYVYVVYVYVYVY|VY

La mayoria de los componentes de ingenieria estan fabricados con metales y
aleaciones, mas que con ningun otro tipo de material. Pero, de forma creciente, los
polimeros son cada vez mas atractivos para el disefiador a causa de que ofrecen
una buena combinacion de propiedades. Y basta con leer un periédico para
cerciorarse de que las ceramicas, aun en desarrollo en el mundo, son un tipo de
material de ingenieria emergente que permite fabricar motores mas eficientes,
desde el punto de vista térmico, cuchillos més afilados y cojinetes con menor
friccion. El ingeniero puede combinar las mejores de estas propiedades para
producir materiales compuestos (el mas tipico es la fibra de vidrio), que también
ofrece un atractivo conjunto de propiedades. Y finalmente no podemos ignorar los
materiales naturales, como la madera o la piel, que poseen propiedades que —
incluso con los desarrollos cientificos actuales en ciencia de materiales- son dificiles
de superar. En la Tabla 3. 2 se muestran los distintos tipos de materiales.
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Metales

Ceramicos

Polimeros

Materiales

compuestos
(Composites)

Tabla 3. 2. Tipos de materiales

Tipo de Material Propiedades comunes

Los metales y sus aleaciones, incluyendo el acero, aluminio,
magnesio, zinc, hierro fundido, titanio, cobre vy niquel,
generalmente tienen como caracteristca una buena
conductividad eléctrica y térmica, una resistencia relativamente
alta, una alta rigidez, ductilidad o conformabilidad y resistencia al
impacto. Son particularmente Gtiles en aplicaciones estructurales
o de carga. Aunque en ocasiones se utilizan metales puros, las
combinaciones de metales conocidas como aleaciones
proporcionan mejoria en alguna propiedad particularmente
deseable o permiten una mejor combinacién de propiedades.

El ladrillo, el vidrio, la porcelana, los refractarios y los abrasivos
tienen baja conductividad eléctrica y térmica y a menudo son
utilizados como aislantes. Los ceramicos son fuertes y duros,
aunque también muy fragiles o quebradizos. Las nuevas técnicas
de procesamiento han conseguido que los ceramicos sean lo
suficientemente resistentes a la fractura para que puedan ser
utilizados en aplicaciones de carga.

Producidos mediante un proceso conocido como polimerizacion,
es decir, creando grandes estructuras moleculares a partir de
moléculas orgénicas, los polimeros incluyen el hule, los plasticos
y muchos tipos de adhesivos. Los polimeros tienen baja
conductividad eléctrica y térmica, reducida resistencia y no son
adecuados para utlizarse a temperaturas elevadas. Los
polimeros termoplasticos, en los cuales las largas cadenas
moleculares no estan conectadas de manera rigida, tienen buena
ductilidad y conformabilidad; los polimeros termoestables son
mas resistentes, aunque mas fragiles porque las cadenas
moleculares estan fuertemente enlazadas. Los polimeros se
utiizan en muchas y variadas aplicaciones, incluyendo
dispositivos electrénicos.

Los materiales compuestos se forman a partir de dos o mas
materiales, produciendo propiedades que no se encuentran en
ninguno de los materiales de manera individual. El concreto, la
madera contrachapada vy la fibra de vidrio son ejemplos tipicos,
aunque algo burdos, de materiales compuestos. Con materiales
compuestos es posible producir materiales ligeros, fuertes,
duactiles, resistentes a altas temperaturas, o bien, se pueden
producir herramientas de corte duras y a la vez resistentes al
impacto, que de otra manera se harian aficos. Los vehiculos
aéreos y aerospaciales modernos dependen de manera
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importante de materiales compuestos como los polimeros

reforzados de fibra de carbono (CFRP).

Materiales Los materiales naturales se forman por si solos en la naturaleza,
naturales son autosustentables, tienen propiedades muy especiales
dependiendo del caso de estudio. La madera por ejemplo es un
material con propiedades mecanicas muy interesantes, soporta
esfuerzos de tensién, de compresion, resiste ambientes
altamente oxidantes, es un buen aislante tanto térmico como
eléctrico, incluso puede trabajar a temperaturas relativamente
elevadas. Otros materiales son el algodon, la lana, la seda, todos
utilizados en la industria textil y uno mas, es hueso utilizado para

generar recubrimientos de piezas ceramicas de alta calidad.

*Las ceramicas son cristalinas, inorganicas, no metalicas. Los vidrios son sélidos no
cristalinos (o amorfos). La mayoria de los vidrios para ingenieria son no metélicos,
pero hoy existe un gran numero de vidrios metélicos con propiedades Utiles.

Para este andlisis en particular se utilizard el método gréfico de seleccion de
materiales.

El método grafico se apoya en graficas (conocidas como mapas de materiales), en
las que se relacionan por pares ciertas propiedades de los materiales [37]. El
método fue disefiado exclusivamente para ser utilizado durante la etapa conceptual
de la seleccién de materiales. En estos mapas se puede hacer una aproximacion
del material mas adecuado (perteneciente a una determinada familia de materiales),
con base en la relacién de las propiedades mas importantes que debe poseer el
componente.

Como es de esperarse, rara vez el comportamiento de un componente depende
s6lo de una propiedad. De igual manera, diagramas como los de Ashby [37],
muestran que las propiedades de las diferentes clases de materiales pueden variar
en amplios intervalos (dependiendo del estado de estos), formando grupos que se
ubican en areas cerradas, zonas o campos en tales diagramas. Eso significa, que
una misma familia de materiales puede tener un campo o zona en los mapas. En
estos mapas se relacionan entre otras, propiedades como resistencia, modulo de
elasticidad, densidad, tenacidad, conductividad térmica, difusividad y expansién, y
costos.
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3.4 Metodologia de seleccion de materiales

Todos los materiales

v

Proyeccidn: Aplicar limites de propiedad
(Eliminar candidatos que no puedan realizar las actividades)

Clasificacién: Aplicar indices de material
(Encontrar candidatos que puedan realizar bien todas las actividades)

v

Subconjunto de materiales

v

Informacidn de soporte:
Handbooks, software especializado, sistemas
expertos, CD-ROMS, WWW
(Buscar “Familia” de candidatos)

v

Principales candidatos

v

Condiciones locales
(¢ Corresponden las condiciones locales a la experiencia?)

\ 4

Eleccién del material Final

3.4.1 Definicién del problema

Seleccionar un material adecuado para utilizarlo en la estructura que soporte el
sistema Fresnel-SATC tomando en cuenta las siguientes caracteristicas y
parametros de disefio:

» Facil fabricacion

Estabilidad dimensional

Comepatibilidad con otros materiales como accesorios
Reciclabilidad

Bajo impacto ambiental durante su fabricacién y desecho
> Bajo costo de fabricacion

YV V V V

Restricciones
» Resistencia al esfuerzo de pandeo
» Resistencia en ambientes corrosivos
» Resistencia a esfuerzos tanto de tensién como compresion
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Resistencia al desgaste

Resistencia al impacto

Alta rigidez

Baja Conductividad térmica

Baja transferencia de calor

Ligero tanto en masa como en volumen

No toxico

Buen aspecto estético

Que sea dificil de ensuciar y facil de limpiar
Buena estabilidad

VVVYVVVYYVYYVY

A\

De las restricciones ya mencionadas se procede a realizar la seleccion del material
con apoyo de los mapas de materiales y los tipos de propiedades de clases
comunes de materiales.

3.4.2 Seleccion de Materiales

El funcionamiento de un componente depende de una combinacién de propiedades
de la materia. Los gréaficos mostrados en este apartado condensan una gran
cantidad de informacion en una forma compacta, pero accesible, revelando las
correlaciones entre las propiedades del material que proporcionan una técnica de
optimizacion en funcionamiento.

Los parametros de optimizacion y disefio, llamados indices del material, son
graficados como contornos sobre los graficos. Asimismo, entre las propiedades
mecanicas y térmicas, existen 18 que son de importancia primaria tanto en la
caracterizacion del material y el disefio ingenieril; entre las mas representativas
estan la densidad, modulo de elasticidad, esfuerzo, tenacidad, conductividad
térmica, difusividad y expansion.

Asi pues, los graficos muestran datos de estas propiedades, para las nueve clases
de materiales.

Dentro de cada clase, los datos son graficados para un conjunto de materiales
representativos, ambos elegidos para un amplio rango del comportamiento, y para
incluir los miembros mas comunes y mas ampliamente usados.

También, los diagramas de materiales muestran un rango de valores para cada
propiedad de cada material. Algunas veces el rango es estrecho: el médulo del
cobre, varia por solamente un pequefio porcentaje alrededor de su valor medio
influenciado por su pureza, textura, entre otros. Y, algunas veces éste es amplio: el
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esfuerzo de alumina ceramica pueden variar hasta por un factor de 100 o0 mas,
influenciadas por la porosidad y la medida de grano principalmente.

Ademas, es importante conocer gque el tratamiento térmico y el trabajo mecanico
tienen un efecto profundo sobre el esfuerzo de cedencia y tenacidad de metales;
asi como la cristalinidad y el grado de reticulado influencian fuertemente el médulo
de los polimeros.

3.4.2.1 Mapas de materiales
Diagrama Mddulo de Young-Densidad

Tanto el Médulo como la densidad son propiedades familiares ampliamente
utilizadas. La densidad de un solido depende de tres factores: el peso atémico de
sus atomos o iones, su medida, y la forma en que son empacados.

Los metales son densos debido a que estan formados por atomos pesados,
empaquetados densamente, a diferencia de los polimeros, que tienen bajas
densidades debido a que estan compuestos en gran parte de Carbon, cuyo peso
atomico es 12, y de Hidrogeno en una red bi o tri-dimensional.

Las ceramicas tienen densidades menores que los metales, debido que contienen
atomos ligeros de O, N o C. Materiales con densidades menores que los ceramicos,
son las espumas, que son materiales hechos de células que contienen una gran
fraccion de espacios porosos.

Por otra parte, el médulo de muchos materiales dependen de dos factores: enlaces
de rigidez y la densidad de enlaces por unidad de area.

Un enlace es como un resorte, tiene una constante del resorte, S (N/m). El enlace
covalente es fuerte (S=20-200N/m), el metalico y el ibnico un poco menor a (S=15-
100 N/m)

En lo referente al médulo, el Diamante tiene un muy alto médulo debido a que el
atomo de carbdn es pequefio (dando una alta densidad de enlace) y sus atomos
son enlazados por resortes muy fuertes (S=200 N/m). Mientras que los metales
tienen altos médulos debido a que tienen un empaquetado cerrado, dando altas
densidades de enlace.
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Figura 3. 1. Mapa de materiales Médulo de Young vs Densidad [38]

De la Figura 3. 1 es claro identificar que los materiales con mas alto médulo de
Young son las ceramicas técnicas y los metales, los materiales compuestos también
tienen un alto modulo de Young. Es importante sefialar que los materiales naturales
tienen médulos muy aceptables y la ventaja de que son menos densos, contrario de
los metales y las ceramicas, que son materiales muy densos.

De este mapa se pueden rescatar de manera general cuatro tipos de materiales que
cumplen con las restricciones del modelo.

» Ceramicas técnicas

» Metales

» Materiales compuestos
» Materiales naturales
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Diagrama Esfuerzo-Densidad

La palabra esfuerzo requiere una definicion, para metales y polimeros se trata del
esfuerzo de cedencia, el rango abarca desde la cedencia inicial hasta el esfuerzo
altimo; para muchos propdsitos practicos éste es el mismo en tension y compresion.

Para ceramicos fragiles, el esfuerzo graficado aqui, es la resistencia al
aplastamiento en compresion. Para elastdmeros, el esfuerzo se refiere al esfuerzo
a traccion (o desgarre).

Y finalmente, para composites es la resistencia a la falla por tension (el esfuerzo de
compresion puede ser menor hasta un 30%, debido al pandeo de las fibras.
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Figura 3. 2. Mapa de materiales Carga vs Densidad [38]
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Lineas guia, utilizadas en el diagrama de la Figura 3. 2, para un disefio de peso
minimo son las siguientes:
O

_=C, :C, —:C
p p p

El concepto mas importante en el entendimiento de este amplio rango es la
resistencia de reticulado o esfuerzo de Peierls: la resistencia intrinseca de la
estructura al cizallamiento plastico. El funcionamiento plastico en un cristal involucra
el movimiento de las dislocaciones.

Los ceramicos son duros, debido a sus enlaces idnicos y covalentes mas
localizados (que deben ser rotos y reformados cuando la estructura es cizallada)
gue bloquean las dislocaciones en un lugar.

Cuando la resistencia de reticulado es baja, el material puede ser fortalecido o
reforzado, introduciendo obstaculos al deslizamiento: en metales, afiadiendo
elementos de aleacion, particulas, fronteras de grano, e incluso otras dislocaciones
(endurecimiento por deformacion); y en polimeros por reticulado o por orientacion
de las cadenas para fortalecer el enlace covalente, asi como el rompimiento de los
enlaces débiles de Van der Waals.

De la Figura 3. 2 es posible identificar que los materiales que mas carga soportan
son los metales, las ceramicas y los materiales compuestos, de los cuales los
metales se observan en un rango muy amplio con densidades muy altas pero
también con densidades en el campo de las ceramicas y los materiales compuestos.

Los materiales que se pueden seleccionar para el presente disefo de la Figura 3. 2
son:

Metales

Ceramicas

Materiales compuestos
Polimeros y elastébmeros
Materiales Naturales

YV VYV VY

Diagrama Mddulo de Young —Esfuerzo a la cedencia
Los contornos de esfuerzo de falla (esfuerzo en el cual el material deja de ser
linealmente elastico), aparecen como una familia de lineas rectas paralelas.
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Los polimeros de ingenieria tienen altos esfuerzos de falla de entre 0.01 y 0.1, los
valores para los metales estan en al menos un factor de 10 veces mas pequefios.
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Figura 3. 3. Mapa de materiales Modulo de elasticidad vs Esfuerzo [38]

De la Figura 3. 3. Se puede identificar que los materiales que soportan mayores
esfuerzos de falla y que ademas tienen un mayor modulo de elasticidad son:

» Metales

» Ceramicas técnicas

» Materiales compuestos
» Madera
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Diagrama Tenacidad a la fractura-Mddulo de Young

La tenacidad a la fractura de los polimeros es menor que la de los ceramicos. Las
restricciones describen las primeras aplicaciones a los valores de Ki..: cuando es
pequefio, ellos estan bien definidos, cuando son grandes, ellos son Utiles solamente
como una clasificacién para la seleccién del material.

La Condicion necesaria para fractura se define como el trabajo externo suficiente, o
la energia elastica liberada, para suministrar energia de superficie, y por unidad de

area, de las dos nuevas superficies que son creadas.

G>2y

Donde G es la razdn de energia liberada.

La energia de superficie, y, de materiales sélidos escalan con su modulo, para una
aproximacion adecuada y = Er, /20, donde ro es la medida del &tomo.

Se identifica el lado derecho de la siguiente ecuacion con un valor limite inferior de
Kic, cuando, se toma rocomo 2x101°m

12
(KIC)min :(&J =~ 3X1076 m]/2
E 20

Este criterio es graficado como una banda diagonal sombreada cerca de la esquina
inferior izquierda. Este define un limite inferior sobre los valores de Kic: evitando ser
menores que éste, al menos de que alguna otra fuente de energia tal como una
reaccion quimica, o el desprendimiento de energia elastica almacenada en las
dislocaciones especiales de estructuras causadas por cargas de fatiga, esté
disponible.

Se puede apreciar que los ceramicos mas fragiles se sittan cerca del limite umbral:
cuando estos se fracturan, la energia absorbida es solo ligeramente mayor que la
energia de superficie. Cuando los metales, polimeros y composites se fracturan, la
energia absorbida es bastante grande, usualmente debido a la plasticidad asociada
con la propagacion de la grieta.
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Figura 3. 4. Tenacidad a la fractura, Kic, contra médulo de young's, E [38]

De la Figura 3. 4. Se puede identificar que los materiales con mayor tenacidad a la

fractura son:

» Metales
» Materiales compuestos
» Materiales naturales
» Ceramicas técnicas

Diagrama Tenacidad a la fractura-esfuerzo

La concentracién de esfuerzos en la punta de una grieta, genera una zona de
proceso: una zona plastica en solidos ductiles, una zona de microgrietas en
ceramicos, una zona de delaminado, desunion y desprendimiento de fibras en

composites.

La cantidad de energia disipada debe escalar aproximadamente con el esfuerzo del
material, dentro de la zona de proceso, y con su medida dy. Esta dimensién es
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encontrada por la ecuacion del campo de esfuerzo de la fractura ,o =

esfuerzo del material, en r = dy/2.

Por lo que dy puede ser calculada de la ecuacion.

2
— ch

2
o

d

y

La medida de la zona (lineas quebradas), varian enormemente, desde
atomicas para ceramicos y vitreos muy fragiles hasta casi 1m para los
dactiles. En una medida constante de zona, la tenacidad a la fract
incrementarse con el esfuerzo.

K/N2zr , al

dimensiones
metales mas
ura tiende a

El diagrama tiene aplicacion en seleccion de materiales para el disefio seguro de

rodamientos de estructuras con cargas.
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De la Figura 3. 5. Se puede identificar que los materiales con mayor tenacidad a la
fractura y mayor limite elastico son:

» Metales

» Materiales compuestos
» Ceramicas técnicas

» Madera

Diagrama Esfuerzo-Temperatura

Cuando la temperatura de un sélido es elevada, la amplitud de las vibraciones
térmicas de sus atomos incrementa y el sélido se expande. Ambas, la expansion y
las vibraciones, facilitan el flujo plastico. Las resistencias a esfuerzos de los sélidos
caen lentamente en primera instancia y después mas rapidamente cuando la
temperatura incrementa.

El diagrama muestra el rango de esfuerzos de cedencia de familias de materiales
graficados contra la temperatura. La parte cercana a la horizontal de cada segmento
muestra el esfuerzo en el régimen en el cual la temperatura tiene poco efecto; la
parte con pendiente negativa muestra la caida mas precipitada cuando la maxima
temperatura de servicio es alcanzada. El diagrama representa los diagramas de
esfuerzo y temperatura en la que cada clase de material, y material son usados.
Incluso los mejores polimeros tienen poco esfuerzo por arriba de los 200°C, muchos
metales se hacen muy suaves alrededor de los 800°C; y solamente ceramicos
ofrecen resistencia por arriba de 1500°C.
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Figura 3. 6. Diagrama esfuerzo, or contra temperatura, K [39].

De la Figura 3. 6. Se puede identificar que los materiales que soportan mas esfuerzo
a temperaturas mas elevadas son:

» Ceramicas

» Metales

» Compuestos de ingenieria
» Polimeros

Diagrama Mddulo de Young- Costo Relativo

Las propiedades como médulo, esfuerzo o conductividad no cambian con el tiempo.
Suministro, escasez, especulacion e inflacion contribuyen a fluctuaciones
considerables en el costo por kilogramo de mercancia como el cobre o plata. Datos
para costos por kilogramo son tabulados para algunos materiales en daily papersy
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trade journals. Para hacer algunas correcciones para la influencia de la inflacion y
el cambio de moneda en la cual el costo es medido.

- Technical
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Figura 3. 7. Moédulo de Young, E, contra costo por unidad de volumen, Crp [38]

De la Figura 3. 7. Se puede identificar que los materiales con mayor modulo de
elasticidad y en un amplio rango de costos son:

» Ceramicas técnicas
Metales

Ceramicas no-técnicas
Materiales naturales
Materiales compuestos

YV V VYV

El costo relativo, Cg, se define como
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Costo por kg del material
Costo por kg de barra de acero suave

R =

Diagrama Esfuerzo-Costo relativo

Materiales fuertes y baratos son seleccionados con la ayuda de este diagrama.
Permite la seleccion de materiales, usando el criterio de funcion por unidad de costo.
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Figura 3. 8. Esfuerzo, o, contra costo relativo, Crp [38]

De la Figura 3. 8. Se puede identificar que los materiales que soportan mayor
esfuerzo con respecto a su precio son:

> Metales
» Ceramicas técnicas
> Materiales naturales

Pagina 80|57



CAPITULO 111 SELECCION DE MATERIALES

» Polimeros y elastbmeros

3.4.2.2 Subconjunto de materiales

En la Tabla 3. 3 se muestran los materiales que retnen las propiedades mecanicas
requeridas de manera mas amplia para el disefio de la estructura de Solar Fresnel-

SATCF.

En la columna izquierda se muestra el mapa de materiales analizado, las columnas
a la derecha muestran la posicion de cada grupo de materiales con respecto sus
propiedades. Los materiales posicionados en la columna 1 indican que cumplen con
mayor satisfaccion las propiedades necesarias para el disefio de la pieza a disefiar.

Por ejemplo para el Diagrama de Modulo vs Esfuerzo (renglon 5, Tabla 3. 3) indica
gue de todos los materiales existentes, los metales son los materiales que presentan
los mejores mddulos de elasticidad (en este caso los médulos més altos) y que a su
vez pueden soportar cargas mayores antes de llegar a la cedencia del material.

Tabla 3. 3. Subconjunto de materiales de los diagramas

Materiales con mejores propiedades de cada diagrama

Mapa de materiales

Diagrama modulo de
Young vs Densidad

Diagrama Esfuerzo vs
Densidad

Diagrama Mdédulo de
Young vs Esfuerzo de
cedencia

Diagrama Tenacidad a
la Fractura vs Mddulo
de Young

Diagrama Tenacidad a
la Fractura vs Limite
elastico

Diagrama Esfuerzo vs
Temperatura

Diagrama Mdédulo de
Young vs Costo Relativo

Diagrama Esfuerzo vs
Costo relativo

1

Ceramicas
técnicas

Materiales
compuestos

Metales

Metales

Metales

Ceramicos

Ceramicas
técnicas

Metales

2
Metales

Metales

Ceramicas
técnicas

Materiales
compuestos

Materiales
compuestos

Metales

Metales

Ceramicas
técnicas

3

Materiales
compuestos

Ceramicas

Materiales
compuestos

Materiales
naturales

Ceramicas
técnicas

Materiales
compuestos

Ceramicas no
Técnicas

Materiales
naturales

4

Materiales
naturales

Materiales
Naturales

Materiales
naturales

Ceramicas
técnicas

Madera

Polimeros

Materiales
Naturales

Polimeros y
elastomeros
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Con los datos de la Tabla 3. 3 se gener6 una tabla de célculo que permite dar una
valoracion cuantitativa de los grupos de materiales. A los materiales que se
encuentran en la columna 1 se les asigna un valor de 10, a los materiales que estan
en la columna 2 se les asigna un valor de 9, a los materiales que estan enla columna
3 se les asigna un valor de 8 y a los materiales que estan en la columna 4 un valor
de 7. Una vez asignados los valores se realiza una suma de puntos acumulados por
cada material por cada diagrama obteniéndose la siguiente tabla de puntuacion.

Tabla 3. 4. Puntuacion de subconjunto de materiales

Metales 76
Ceramicas 70
Materiales compuestos 42
Materiales naturales 51
Polimeros 'y 7

elastbmeros

De la Tabla 3. 4 se puede verificar que el subconjunto de materiales mas adecuado
para el disefio de la estructura del modelo Fresnel-SATCF son los metales.
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3.4.2.3 Informacién de Soporte:

Los metales son unos materiales de enorme interés. Se usan muchisimo en la
industria, pues sus excelentes propiedades de resistencia y conductividad son de gran
utilidad en la construccion de maquinas, estructuras, mecanismos, circuitos y
herramientas.

En la Tabla 3. 5 se muestran las principales caracteristicas y aplicaciones de los

metales

Metal

Acero

Tabla 3. 5. Caracteristicas y aplicaciones de los metales

Caracteristicas

-Las propiedades fisicas del acero y su
comportamiento a distintas
temperaturas varian segun la cantidad
de carbono y su distribucion en el hierro.
-Antes del tratamiento térmico, son una
mezcla de tres sustancias: la ferrita,
(blanda y ductil), la cementita, (dura y
fragil) y la perlita, (una mezcla de ambas)
y de propiedades intermedias.

-Cuanto mayor es el contenido en
carbono de un acero, menor es la
cantidad de ferrita y mayor la de perlita:
cuando el acero tiene un 0,8% de
carbono, esta compuesto por perlita.

-El acero con cantidades de carbono aun
mayores es una mezcla de perlita y
cementita.

-Al elevar la temperatura del acero, la
ferrita y la perlita se transforman en
austenita, que tiene la propiedad de
disolver todo el carbono libre presente
en el metal.

-Si el acero se enfria despacio, la
austenita vuelve a convertirse en ferrita
y en perlita, pero si el enfriamiento es
repentino, la austenita se convierte en
martensita, de dureza similar a la ferrita.

Aplicaciones

-Elaboracion de herramientas,
instrumentos y elementos para las
construcciones civiles, de buques
y automoviles.

-Casas y edificios (Estructuras
resistentes fabricadas en acero
dan forma a edificios, rascacielos y
viviendas unifamiliares).

-Puentes: modernos, colgantes, de
arco, de vigas triangulados, ... ...
-Esculturas contemporaneas.
-Veleros, buques.

-Envases

-Pilotes

-Apuntaladotes.

-El acero es més resistente y mas
duro que el hierro forjado, (que es
practicamente hierro puro).
-Utensilios de cocina.

-Barandillas.
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Cobre

Estano

Aluminio

Cinc

-Resistencia a la corrosion.

-Muy ductil y maleable.

-Punto de fusién: 1083 °C

-Punto de ebullicion: 2567 °C
-Densidad: 8,9 g/cm?.

-Masa atémica: 63,546

-Buena estética.

-Conductor del calor y la electricidad.

-N° atomico: 50.

-Muy ddctil.

-Maleable a 100°.

-Atacado por los acidos fuertes.

-Metal blanco plateado.

-Por debajo de 13 °C se transforma en
estafio gris (polvo amorfo grisaceo),
también llamado peste o enfermedad del
estafio.

-Al doblarlo emite un sonido crepitante
(grito del estafio).

-Punto de fusion: 232 °C

-Punto de ebullicién: 2.260 °C
-Densidad relativa: 7,28 g/ml

-Masa atémica: 118,711

-Elemento metalico mas abundante en la
corteza.

-N° atémico: 13

-Densidad: 2,7 g/ml

-Color plateado.

-Muy ligero.

-Punto de ebullicién: 2.467 °C

-Metal muy electro positivo y altamente
reactivo.

-Al contacto con el aire caliente se

corroe.
-Tiene la propiedad de reducir
compuestos metalicos a metales
bésicos.

-Es conductor térmico y eléctrico.
-Elemento  metalico azulado con

aplicaciones industriales
-Fragil a temperaturas ordinarias

-Industria:  (transformaciéon  en
cables, maquinaria  eléctrica,
etc....)

-Acufiacion de monedas.
-Confeccion de utiles de cocina y
objetos ornamentales.

-Reforzar la quilla de los barcos de
madera.

-produccion de electrotipos.

-Se utiliza en: centrales de
procesos industriales.

-La hojalata (lamina de hierro o
acero recubierta de estafio) se usa
como capa protectora.

-El estafio se alea con: cobre,
plomo, antimonio, etc... para: la
soldadura, la imprenta, la industria
aerospacial y como ingrediente en
algunos insecticidas.

Se usa para:

-Construir aviones, vagones de
tren, automoviles, etc......
-Utensilios de cocina.

-Papel aluminio.
-Pistones de
combustién interna.
-Para hacer alambre.
-Reactores nucleares.

-En la construccion.
-Mecanismos acuéaticos.
-Multitud de usos de
aleaciones.

-Envoltorios.

motores de

Sus

-Actla como capa protectora para
el hierro o el acero
-las placas de las pilas (baterias)
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Magnesio

Bronce

Laton

Hierro

- N° atémico:30

- El Cinc puro es cristalino, es insoluble
en agua, pero soluble en alcohol, acidos
y en élcalis.

-Maleable entre: 420 °C y 150 °C

-Punto de fusion: 907 °C

-Densidad: 7,14 g/ml

-Masa atémica: 65,409.

-Elemento metélico plateado no reactivo
-N° atémico: 12

-Es maleable y ductil cuando se calienta
-2° metal mas ligero

-Reacciona con é&cidos y a 800 °C
reacciona con oxigeno emitiendo una luz
radiante

-Punto de Fusion: 649 °C

-Punto de ebullicion: 1107 °C
-Densidad: 1,74 g/ml

-Masa atémica: 24,305.

-Los componentes varian

-Cuando hay al menos un 10% de
estafio tiene un punto de fusion bajo
-Es méas duro y resistente que otras
aleaciones (menos el acero).

-Muy ductil.

-Puede forjarse en planchas finas.

-Su  maleabilidad depende de Ila
composicion, la temperatura y la mezcla
con otros metales.

-Se vuelve quebradizo al acercarse a la
temperatura de fusion.

-Es un elemento metalico, magnético,
maleable y de color blanco plateado.
-N° atémico: 26

-Dureza: oscila entre 4 y 5.

-En las fundiciones a troquel

-El 6xido de cinc se utiliza en el
pigmento de la pintura

-Rellenar las llantas de goma
-Pomadas antisépticas (medicina)
-Fluidos soldadores.

Material refractario, aislable
-Material de relleno
-Fabricacién de papel, cemento,

ceramica, en la medicina
(productos efervescentes),
refinacibn del azlcar, como

materia, refractario y aislante, en
cosmeéticos, fundiciones de piezas

de trasportes, miembros
artificiales, aspiradoras,
instrumentos  Opticos,  esquis,

carretillas, cortadoras de césped,
muebles de exterior, en falsees
fotogréficos, bombas incendiarias,
sefiales luminosas, desoxidacion
de los metales y como afinador de
vacio.

-Se usa: para las herramientas, la
acufacion de las monedas,
produccion de armas, fabricacion
de objetos sonoros...... etc

-Se puede fabricar: alambre.
-Figuras artisticas.

-También tiene incontables usos
en la metalisteria.

-El hierro puro, tiene un uso
limitado
-La mayor parte del hierro se utiliza

en formas sometidas a un
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Aleaciones
de Titanio

-Es blando, maleable y ductil.
-Se magnetiza facilmente a temperatura

ordinaria (es dificl magnetizarlo en
caliente)

-A 790 °C desaparecen las propiedades
magnéticas.

-Punto de fusion: 1.535 °C,

-Punto de ebullicion: 2.750 °C
-Densidad relativa: 7,86 g/ml

-Masa atémica: 55,845 u.

-Es un metal activo.

-Se combina con (fluor, cloro, bromo,
yodo y astato) y con el azufre, fésforo,
carbono y silicio.

-Arde con oxigeno.

-Expuesto al aire humedo, se corroe,
(una sustancia pardo-rojiza, escamosa,
conocida como herrumbre).

-El hierro reacciona con el oxigeno.

El titanio es un metal considerado
ligero. Si bien su peso es superior al de
otros metales ligeros como el aluminio o
el magnesio, su relacion
peso/resistencia es muy superior.
-Estado ordinario: Sélido

-Punto de fusién: 1668 °C,

-Punto de ebullicion: 3287 °C

-Densidad relativa: 4.507 g/ml

-Masa atémica: 47.867 u.

-Es un metal activo.

3.4.2.3.1 Principales candidatos
De la Tabla 3. 5 es posible destacar los siguientes metales principalmente por sus
caracteristicas y aplicaciones, que se refleja directamente en el peso del modelo.

1. Hierro p=7.874 g/ml
2. Acero p=7.86 g/ml
3. Aluminio p=2.7 g/ml

tratamiento especial, (como el
hierro forjado, el hierro colado y el

acero).
-El hierro puro se utiliza para
obtener laminas metalicas

galvanizadas y electroimanes.
-Los compuestos de hierro se usan
en medicina para el tratamiento de
la anemia.

-En la antigiedad era utilizado
como adorno y para fabricar
armas.

-Aplicaciones biomédicas
-En la industria energética
*Sistemas de intercambio
térmico
*En unidades de desulfuracion
-Industria automovilistica
-Industria militar
-Industria aerondutica y espacial
-Construccién naval
-Industria relojera
-Joyeria
-Instrumentos deportivos
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3.4.2.3.1 Condiciones locales

Con la finalidad de visualizar el comportamiento del material bajo las condiciones
ambientales, se realiza un andlisis del material con un diagrama de ataque ambiental,
el cual proporcionara informacion del comportamiento del material en el medio
ambiente de trabajo.

Diagrama de atague ambiental

Todos los materiales de ingenieria son reactivos quimicos. La reaccion puede tomar
varias formas, de las mas comunes son la corrosion y oxidacion.

Algunos de estos producen una delgada capa de adherente estable, con pérdidas
despreciables del material base, éstas son, en general de caracter protector.

|
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Figura 3. 9. Diagrama de ataque ambiental [39]

Otras son mas perjudiciales, pueden reducir la seccion por disolucion estable o
desprendimiento de productos sélidos de corrosion, por penetracién (en metales) en
las fronteras de granos o induciendo el cambio quimico por interdifusion (en polimeros)
ellos reducen la capacidad efectiva de carga sin pérdida aparente de seccion. Y entre
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estos los mas perjudiciales son aquellos para los cuales la pérdida de capacidad de
carga incrementa linealmente, mas que parabdlicamente, con el tiempo, esto es, la
razon de dafio (en una temperatura fija) es constante.

Comunmente, el rango de resistencia de un material al ataque en un ambiente dado
se escala desde A (excelente) a D (malo).

Su utilidad es muy limitada; en el mejor de los casos notifica un ambiente
potencialmente peligroso con el uso de un material dado.

Con respecto al diagrama de ataque ambiental (Figura 3. 9) el comportamiento general
del material es como se diagnostica a continuacion.

Tabla 3. 6. Comportamiento de los materiales bajo distintas condiciones ambientales

Condiciones Acero Aleaciones de aluminio Hierro
ambientales
Fuertemente acidas Bueno Buena Bueno
Fuertemente alcalinas Excelente Pobre Pobre
Disolventes organicos Excelente Excelente Bueno
Radiacién U-V Excelente Excelente Excelente
Alta humedad Excelente Buena Bueno
Agua salada Excelente Buena Bueno

De la Tabla 3. 6 se puede visualizar que el acero presenta comportamiento excelente
bajo las condiciones ambientales mas extremas de funcionamiento. Para el caso del
Aluminio se presentan en general buenas condiciones de operacion.

3.4.3 Eleccidn del Material

El dltimo parametro a tomar en cuenta antes de seleccionar el material es el costo del
mismo. Utilizando el diagrama de costos de la Figura 3. 10 es posible visualizar el
rango de precios comerciales de algunos metales.
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Diagrama Costo aproximado por unidad de masa vs Clase de material
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Figura 3. 10 Diagrama Costo aproximado por unidad de masa vs Clase de materia. [38]

De la Figura 3. 10. Se puede identificar claramente el precio de cada material por
unidad de masa, analizando el diagrama es posible seleccionar el material de los tres

candidatos.

Para el caso del Aluminio, este se observa con costos mas elevados que el Hierro y el
Acero. Por otro lado el Acero presenta comportamientos excelentes bajo cualquier
condicion ambiental y éste tiene los precios en el mismo rango que el Hierro (aunque
el hierro un rango mas amplio hacia abajo en precios), por lo que el material ideal para
el presente proyecto es el Acero.
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CAPITULO IV ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL MEDIANTE ELEMENTO FINITO

4.1 Bases teoricas aplicadas de elementos finitos.

El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales muy utilizado en diversos
problemas de ingenieria y fisica, pensado para ser usado en computadoras y permitir
la resolucién de ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre
geometrias complicadas, el MEF se usa en el disefio y mejora de productos y
aplicaciones industriales.

4.1.1 introduccion

Las limitaciones de la mente humana son tales que no puede comprender el
comportamiento del complejo mundo que lo rodea en una sola operacion global. Por
ello, una forma natural de proceder de ingenieros, cientificos, e incluso economistas,
consiste en separar los sistemas en sus componentes individuales, o “elementos”,
cuyo comportamiento pueda conocerse sin dificultad, y a continuacion reconstruir el
sistema original para estudiarlo a partir de dichos componentes.

En muchos casos se obtiene un modelo adecuado utilizando un namero finito de
componentes bien definidos. A tales problemas se les denomina discretos. En otros,
la subdivision prosigue indefinidamente y el problema sélo puede definirse haciendo
uso de la ficcion matematica de infinitésimo. Lo cual conduce a las ecuaciones
diferenciales o expresiones equivalentes con un numero finito de elementos
implicados. A tales sistemas de les conoce como continuos.

Con la llegada de las computadoras digitales, los sistemas discretos pueden resolverse
generalmente sin dificultad, aun cuando el nimero de elementos sea muy elevado.
Como la capacidad de las computadoras es finita, los problemas continuos sélo se
pueden resolver de forma exacta mediante manipulaciones matematicas. En este
aspecto, las técnicas matematicas disponibles suelen limitar las posibilidades a casos
extremadamente simplificados.

Para vencer la indocilidad que supone la solucion de problemas continuos reales,
ingenieros y matematicos han propuesto a través de los afios diversos métodos de
discretizacion.

La discretizacién de problemas continuos ha sido abordada de manera diferente por
matematicos e ingenieros. Los primeros han desarrollado técnicas directamente
aplicables a las ecuaciones diferenciales que rigen el problema, tales como
aproximaciones por diferencias finitas, diferentes métodos de residuos ponderados, o0
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técnicas aproximadas para determinar puntos estacionarios de funcionales definidos
en forma apropiada. Los ingenieros, por otra parte, suelen enfrentarse al problema
mas intuitivamente creando una analogia entre elementos discretos reales y porciones
finitas de un dominio continuo

4.1.2 Esfuerzos y equilibrios.

En la Figura 4. 1 se muestra un cuerpo tridimensional que ocupa un volumen V y tiene
una superficie S. Los puntos en el cuerpo estan identificados por las coordenadas X,
y, z. La frontera del cuerpo se restringe a la region donde se especifica el
desplazamiento. Sobre una parte de la frontera se aplica una fuerza distribuida por
unidad de area T, llamada traccion. Debido a la accién de la fuerza se deforma el

cuerpo. La deformacion en un punto x(= [X,Y, z]T) esta dada por las tres componentes
de su desplazamiento:

u=[uv,w] 4.1

La fuerza distribuida por unidad de volumen, por ejemplo, el peso por unidad de
volumen, es el vector f dado por

f

f=[f.f,.1,
En la Figura 4. 1 se muestra la fuerza de cuerpo actuando sobre el volumen elemental
dV . La traccion superficial T puede darse por el valor de sus componentes en puntos

sobre la superficie.

]T 4,2

Figura 4. 1 Cuerpo Tridimensional [40].
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T 4.3
T=|T,.T,T,]
Ejemplos de traccion son las fuerzas de contacto distribuidas y la accion de la presion.
Una carga actuando en un punto i se representa por sus tres componentes:

T 4.4
R=[P.P:R]

En la Figura 4.2 se muestran los esfuerzos que acttan sobre el volumen elemental dV
. Cuando el volumen dV “Se contrae” a un punto, el tensor de esfuerzo se representa
colocando sus componentes en una matriz simétrica (3x3). Sin embargo, los esfuerzos
se representan por medio de sus seis componentes independientes como sigue:

B T 4.5
G—[GX,GV,GZ,TW,TXZ,TW]

7, son esfuerzos cortantes.

Donde o,,0,,0, son esfuerzos normales y r,,7,,7,,

yz!
Considere el equilibrio del volumen elemental mostrado en la Figura 4.2. Primero se
obtienen las fuerzas sobre las caras multiplicando los esfuerzos por las areas
correspondientes. Escribiendo » F,=0, > F,=0, > F,=0, y recordando que

dV = dxdydz , se obtienen las ecuaciones de equilibrio:

do, 01, Ot 4.6
ox oy oz
or oo, Ot

xy+ y+ yz
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Figura 4.2 Equilibrio de un volumen elemental [40].

4.1.3 Condiciones de frontera.

Refiriéndose a la Figura 4. 1, se observa que existen condiciones de desplazamiento
en la frontera y condiciones de carga en la superficie. Si U se especifica sobre la parte
de la frontera denotada por s, se tiene:

u=0 sobre S, 4.7
También se pueden considerar condiciones de frontera tales como u=a, donde” a” es
un desplazamiento.

Considerando ahora el equilibro del tetraedro elemental ABCD, mostrado en la Figura
4.3, donde DA, DBy DC son paralelas alos ejes X, y y Z, respectivamente, y dA es

el area definida por los vértices ABC. Si n=[nx,ny,n2] es la normal unitaria a dA,

entonces el area BDC=ndA, el area ADC=ndA y el area ADB=n,dA. La

consideracion del equilibro a lo largo de los tres ejes coordenados da:
o, +7,n, +7,n, =T, 4.8
T N +o,n +7,n, =T,
T N +7,N +o,n, =T

z
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Estas condiciones deben satisfacerse sobre la frontera S, donde se aplican las

tracciones. En esta descripcion, las cargas puntuales deben tratarse como cargas
distribuidas sobre areas pequefias pero finitas.

Figura 4.3 Volumen elemental en la superficie [40].

4.1.4 Relaciones desplazamiento-deformacion unitaria.
Se representa la deformacién unitaria en una forma vectorial que corresponde a los
esfuerzos en la Ecuacion 4. 5.

T 4.9
€ :[gwgy’gz’yyz’}/xzf}/xy]

Donde ¢,,s,,¢, son las deformaciones unitarias normales vy, 7,7, son las

deformaciones angulares unitarias cortantes.

La Figura 4.4 da las deformaciones de la cara dx—dy para pequefias deformaciones,

las cuales serdn consideraciones aqui. Tomando también las otras caras, es posible
escribir.

4.10

ox oy oz oz

ou v ow v owou awau v
oy oz ox oy ox
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Estas relaciones para deformaciones unitarias se cumplen para pequefias
deformaciones.

y b %dy

dy

ou
==
u axdx

- X

Figura 4.4 Superficie elemental deformada [40].

4.1.5 Relaciones esfuerzo-deformacion unitaria.

Para materiales elasticos lineales, las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria
provienen de la ley de Hooke generalizada. Para materiales isotropicos, las dos
propiedades del material son el modulo de Young (o médulo de elasticidad) E y la
relacion de Poisson v . Si se considera un cubo elemental dentro de un cuerpo, la ley
de Hooke se representa como:
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1 4.11
&, =E|:GX —V(Gy +Gz)j|
1
g, =E[Gy -v(o, +GZ)}
1
g, :E[GZ —v(aX +Gy)]
T
¥
Yy G
_ e
Y x G
T
i
Yy G
El médulo de corte (0 médulo de rigidez) G esta dado por
E 4,12
- 2(1+v)
De la ley de Hook (Ecuacion 4. 11) se nota que
(1-2v) 4.13
g te, +e, =—(Gx +0, +az)
Sustituyendo para (o, +o, ) en ecuacion 4. 11 se tiene la relacion inversa.
o =De¢ 4.14
“D” es la matriz simétrica del material dada por
[1-v v v 0 0 0 | 4.15
v 1-v v 0 0 0
B E Vv v 1l-v 0 0 0
“(L+v)(-2v)l 0 0 0 05-v 0 0
0 0 0 0 0.5-v 0
| 0 0 0 0 0 0.5-v |

4.1.5.1 Casos especiales

Una dimension. En una dimension, existen esfuerzos normales o a lo largo de X,
asi como la deformacion unitaria correspondiente ¢ . La relacion esfuerzo deformacion
unitaria (Ecuacion 4. 14) es:

o=Eeg 4.16
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Dos dimensiones. En dos dimensiones, los problemas se modelan como esfuerzo
plano y deformacion unitaria plana.

Esfuerzo plano. Se dice que un cuerpo plano delgado sometido a carga plana sobre
su borde esté en esfuerzo plano. Un ejemplo de esto es un anillo ajustado a presién
sobre una flecha. Aqui los esfuerzos o,,7,,, y r,, se hacen cero. Las relaciones de la

Ley de Hook (Ecuacion 4. 11) quedan de la siguiente manera.

1 4,17
&, =E[GX —vay]
1
€y =E[Gy —VGX]
1
g, = —VE(GX +Gy)
T
__x
}/xy _E
La relacion inversa esta dada por:
i T 4,18
o, c 0 ||e,
o, (= Y v 0 €,
TXY 0 0 ]'__V TXV
L 2 |

Que suelen escribirse como o =Dg

Deformacion unitaria plana. Si un cuerpo largo plano de seccién transversal uniforme
estd sometido a una carga transversal a lo largo de su longitud, un espesor pequefio
en el area cargada, como lo muestra la Figura 4.4 puede tratarse como sometido a
deformacion unitaria plana. Aqui ¢,,y,, y 7,, Se consideran iguales a cero. El esfuerzo

o, puede no ser cero en este caso. Las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria
pueden obtenerse directamente de las Ecuaciones 4. 14 y 4. 15:

B 7 4,19
o, c l1-v v 0 &,
K K
Py 0 o 1_y|l™

L 2

Aqui “D” es una matriz de (3x3), que relaciona tres esfuerzos con tres deformaciones
unitarias.
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Los cuerpos anisotropicos, con orientacién uniforme, pueden considerarse usando la
matriz “D” apropiada para el material.

4.1.6 Efectos por temperatura
Si se conoce el aumento de temperatura AT (X,Y,Z) con respecto al estado original,

entonces se puede obtener la deformacidén asociada. Para materiales isotropicos, el
aumento de temperatura AT ocasiona una deformacién unitaria uniforme que depende
del coeficiente de expansion térmica o del material. o representa el cambio en
longitud por unidad de temperatura, se asume que es constante dentro del intervalo
de variacion de la temperatura. Esta deformacién unitaria tampoco genera esfuerzo
cuando el cuerpo tiene libertad para deformarse. La deformacion unitaria por
temperatura se representa como una deformacion unitaria inicial:

&, =[aAT ,aAT,aAT,0,0,0]" 4.20
Entonces, las relaciones esfuerzo-deformaciéon unitaria son:
G:D(g—go) 4.21

En el esfuerzo plano, se tiene

&, =[adT,aAT 0] 4.22
En la deformacion unitaria plana la restriccion de que ¢, =0 conduce a una g,
diferente:

& = (1+V)[adT ,a4T 0] 4.23

L T
Para el esfuerzo plano y la deformacion unitaria plana, note que o =|o,,0,.7, | y

.
£= [ex,ey,yxy] y que las matrices D son las de las ecuaciones 4. 18 y 4. 19

4.1.7 Esfuerzo de Von Misses

El esfuerzo de Von Misses se usa como un criterio para determinar la aparicion de una
falla en materiales ductiles. El criterio de falla establece que el esfuerzo de Von Misses
o,, debe ser menor que el esfuerzo de fluencia o, del material. En forma de

desigualdad, el criterio puede escribirse como
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Oy <Oy 4.24

El esfuerzo de Von Misses o,,, esta dado por

4.25
o =U =17 =3,
Donde I, e I, son las primeras dos invariantes del tensor de esfuerzo. Para el estado
general de esfuerzo, expresado por la ecuacion 4. 5, |, e |, estan dados por:

l,=0,+0,+0, 4.26

2 2 2
|,=0,0,+0,0,+0,0,-7,, -7, — 7,
En términos de los esfuerzos principales o,, o, yo,, las dos invariantes pueden

escribirse como:

l,=0,+0,+0,

|, =0,0,+0,0,+0,0;
Es facil verificar que el esfuerzo de Von Misses dado en la ecuacion 4. 25 puede
expresarse en la forma:

1 5 5 5 4,27
Oym :E (01—02) +(GZ—G3) +(63—Gl)
Para el estado de esfuerzo plano, se tiene:
|1 =0,+0, 4.28
l,=0,0, —szy
Y para la deformacion unitaria plana:
4.29

I, =0, +o,+0,

_ 2
|,=0,0,+0,0,+0,0,-17,
Donde

o, :V(UX +0y)

4.2 Andlisis de Campos Acoplados con el MEF

Un andlisis de campos acoplados es una combinacion de andlisis de diferentes
disciplinas de la ingenieria, que interactian para resolver un problema global de
ingenieria, normalmente cuando se trata este tema, se refiere a un andlisis multifisico.
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Cuando la entrada de un andlisis de un campo depende de los resultados de otro
analisis, los andlisis se acoplan.

Algunos andlisis pueden tener una sola via de acoplamiento. Por ejemplo, en un
problema de esfuerzo térmico, el campo de temperatura introduce deformaciones
térmicas en el campo estructural, pero las deformaciones estructurales generalmente
no afectan la distribucién de temperatura. Por lo tanto, no hay necesidad de alternar
entre los dos campos de soluciones. Casos mas complicados envuelven dos vias de
solucién. Un analisis piezoeléctrico, por ejemplo, se encarga de la iteracion entre los
campos estructural y eléctrico: se resuelve la distribucién de tensién debido a los
desplazamientos aplicados, o viceversa. En un problema fluido-estructural, la presion
del fluido provoca deformacion en la estructura, que a su vez hace que la solucion del
fluido cambie. Este tipo de problemas requiere la iteracion entre los dos campos fisicos
para converger.

El acoplamiento entre los campos se puede realizar ya sea por acoplamiento directo
(acoplamiento de la matriz) o el acoplamiento secuencial (vector de acoplamiento de
carga). La transferencia de cargas puede tomar lugar a través de superficies o
volumenes. El acoplamiento entre campos puede ser complicado ya que diferentes
campos pueden ser resueltos por diferentes tipos de analisis durante una simulacién.
Por ejemplo, en un problema de calentamiento por induccion, un analisis
electromagnético armonico se calcula el efecto Joule, el cual es usado en un analisis
térmico transitorio para predecir la solucion de la temperatura dependiente del tiempo.
El problema de calentamiento por induccion se complica alin mas por el hecho de que
las propiedades del material, tanto en simulaciones fisicas, depende en gran medida
de la temperatura.

Algunas de las aplicaciones en las cuales un analisis de campos acoplados puede ser
requerido son:

e Recipientes a presion (Analisis de esfuerzos térmicos).

e Flujo de fluidos (Analisis fluido-estructural).

e Calentamiento por induccién (Andlisis termo-magnético).
e Transductores ultrasénicos (Analisis piezoeléctrico).

e Formado magnético (Analisis magneto-estructural).

e MEMS (Andlisis de sistemas micro-electromecanicos).
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4.2.1 Tipos de campos acoplados

El procedimiento para realizar un analisis de campos acoplados depende de los
campos que sean acoplados, pero dos métodos distintos pueden ser identificados: el
secuencial y el directo.

4.2.1.1 Método secuencial
El método secuencial envuelve dos o mas analisis secuenciales, cada uno
perteneciente a un campo diferente.

4.2.1.2 Método Directo

El método directo normalmente envuelve so6lo un analisis el cual usa un tipo de
“elemento de campo acoplado”, dicho elemento contiene todos los grados de libertad
necesarios. El acoplamiento se controla mediante el célculo de matrices de elementos
0 vectores de cargas de elementos que contienen todos los términos necesarios.
Existen varios tipos de elementos que cuentan con estas caracteristicas.

4.2.1.3 Compatibilidad de elementos entre campos acoplados
Son varios los criterios para determinar si los tipos de elementos son compatibles a
través de entornos fisicos. Por ejemplo:

Geometria base

La geometria base de un elemento es establecida por la configuracion por defecto en
la documentacion del software utilizado. Para los elementos sdlidos, la geometria base
incluye triangulos, cuadrilateros, hexaedros (ladrillos), y formas tetraédricas.

Geometria degenerada

Muchos elementos pueden adquirir una forma degenerada de la geometria base. Por
ejemplo, un elemento cuadrilatero puede degenerarse en un elemento triangulo, o un
elemento ladrillo en una cufia, un tetraedro en una piramide.

Orden de los elementos

Los elementos de ANSYS® (salvo algunos) estan disponibles en una forma de orden
inferior (de primer orden) o una forma de orden superior (segundo orden). Los
elementos de orden superior tienen nodos intermedios, los elementos de orden inferior
no. En muchos casos, el disefiador puede generar los elementos de orden superior sin
nodos intermedios.

A través de los entornos fisicos, los elementos deben mantener una geometria base
consistente. Si un tipo de elemento permite una geometria degenerada, el tipo de
elemento correspondiente en ambiente fisico también debera permitir la misma
geometria degenerada.
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En la Tabla 4. 1 se enlistan algunos elementos compatibles a través de los ambientes
fisicos de interés.

Tabla 4. 1 Tipos de elementos a través de ambientes fisicos [41]

AMBIENTE FiSICO

Estructural Térmico
SOLID45 SOLID70
SOLID92 SOLID87
SOLID95 SOLID90
PLANE42 PLANE35

LINK8 LINK33

4.2.1.4 Método directo vs método secuencial

El método directo es ventajoso cuando la interaccién entre campos acoplados es
altamente no lineal y es mejor resolver en una sola formulaciéon con un solo campo.
Ejemplos de acoplamiento directo incluyen el analisis de piezoeléctricos, la
transferencia de calor conjugada con el flujo de fluidos, y el andlisis de circuitos
electromagnéticos.

Para situaciones de acoplamiento en las cuales no se presenta un alto grado de
interaccién no lineal, el método secuencial es mas eficiente y flexible, ya que puede
realizar los dos analisis de forma independiente unos de otros. El acoplamiento puede
ser recursivo donde las iteraciones entre diferentes campos fisicos se realizan hasta
lograr un nivel de convergencia deseado. En un analisis termo-estructural, por ejemplo,
se puede realizar un analisis térmico transitorio no lineal seguido de un analisis de
esfuerzo estatico lineal. Posteriormente se puede usar la temperatura nodal de
cualquier paso de carga en el analisis térmico como cargas para el analisis de
esfuerzos.

4.3 Aplicacion del método de los elementos finitos (MEF)

Un andlisis de campos acoplados es la combinacién de andlisis de diferentes
disciplinas de la ingenieria, las cuales interactuan para resolver un problema global.
Por conveniencia la solucién y el procedimiento de una disciplina de ingenieria en
particular se asocian con un andlisis fisico. Donde la entrada del analisis fisico
depende de los resultados de otro analisis, el analisis es acoplado.
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De esta manera, cada medio fisico diferente tiene que construirse de manera separada
para que pueda ser utilizado para determinar la solucién fisica acoplada. Es importante
notar que un solo paso de nodos existird para el modelo entero. Para crear la
geometria en el primer medio fisico, y utilizar esta con el siguiente medio acoplado, la
geometria debe mantenerse libre de restricciones.

En el presente trabajo solo se realizard el modelado estructural, en el sentido de que
no se tienen cargas térmicas significativas que puedan afectar el comportamiento del
modelo, dado que la zona donde se concentra el calor es un arreglo de tubos ubicados
dentro de un dispositivo que se encuentra aislado térmicamente y esta acoplado a la
estructura mediante un sistema de cuatro pernos atornillados.

Durante un dia de trabajo los valores de temperatura en la estructura no presentan
variacion significativa mas alla de la temperatura ambiental, razon por la cual se
propone realizar Unicamente un analisis estructural con la ayuda de un software de
elemento finito

El analisis se realizara con el Método de Elemento Finito (MEF). EI MEF es una técnica
muy poderosa que consta de un procedimiento numérico para analizar problemas de
ingenieria y fisica. El procedimiento del MEF es generar sistemas de ecuaciones
algebraicas simultaneas, las cuales son ejecutadas y resueltas en una computadora.

Una vez que se tiene la propuesta de la estructura del Concentrador Termosolar Tipo
Fresnel-SATCEF se realiza el modelado en elemento Finito.

Del estudio de materiales se seleccioné el Acero Estructural AlSI 304, la siguiente tabla
muestra las propiedades mecénicas de este Acero.

Tabla 4. 2 Propiedades mecénicas del Acero Estructura AISI 304

Maodulo de elasticidad E (MPa) 2x10°
Densidad p (Kg/m?) 7850
Razon de Poisson v 0.3

Sy (MPa) 215
Su (Mpa) 505

4.3.1 Esfuerzos y equilibrio del caso de estudio
Los esfuerzos y equilibrios a los que estara sometido el modelo se representan
principalmente por la accion de la gravedad y las cargas por el peso de los
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componentes, como son el peso del concentrador solar, el peso de la base de los
espejos y las cargas por efecto del viento.

Fc = g qV

Figura 4.5 Cargas aplicadas a la estructura
Donde:

a, Es la carga distribuida generada por efecto del viento.

F Es la carga del concentrador.

c

F Es la carga de los reflectores.

r

Donde q, se transmite por efecto del viento como una carga distribuida sobre el
concentrador solar.

Para este caso se calcula una Fuerza M&xima del viento ejercida sobre la cavidad del
concentrador solar.

Para la realizacion de este célculo se considerd una velocidad de viento en condiciones
extremas, segun datos registrados en el municipio de Salamanca, Gto; la velocidad de
viento maxima registrada fue de 50.4 km/h el dia 5 de Febrero del 2011 [42]. Por tanto
se considero dicho dato, como punto critico de referencia.
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La accion del viento se considera como una fuerza perpendicular a la superficie de
interés, la cual queda expresada como:

q,=P, xC, xC, 4.1

Donde:
q, = Fuerza maxima ejercida por el viento
P; = Presion dinamica del viento

C. = Coeficiente de Exposicion.

Este coeficiente varia con la altura del punto de interés considerado asi como la
ubicacion de la pared de interés. Se puede obtener de la siguiente tabla.

Tabla 4. 3 Valores del coeficiente de exposicién Ce

Grado de aspereza del entorno Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

I. Borde del mar ode unlago, con unasuperficie 2.2 25 27 29 30 31 33 35
de agua en la direccién del viento de al menos
5 km de longitud

[Il. Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado 2.1 25 27 29 3.0 31 33 35
de importancia.

lll. Zona rural accidentada o llana con algunos 1.6 20 23 25 26 27 29 31
obstaculos aislados, como arboles o
construcciones pequerias.

IV. Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 24 26

V. Centro de negocio de grandes ciudades, con 1.2 12 12 14 15 16 19 20
profusion de edificios en altura.

Se considerd zona urbana en general, industrial o forestal, y como nuestra altura
aproximada es de 3.5 m el coeficiente de exposiciéon tomado fue de 1.31.

C, = Coeficiente eblico o de presion

Depende de la forma y orientacion de la superficie respecto al viento, obtenido de la
siguiente tabla
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Tabla 4. 4 Valores del coeficiente edlico o de presion.

Esbeltez en el plano paralelo al viento

<0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 <5.00
Coeficiente eolico de presion, Cp 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
Coeficiente eolico de succion, Cs -0.3 -0.4 -0.4 -0.5 0.6 0.7

Para el analisis correspondiente, se tomé un valor de 0.7 por ser una superficie que no
presenta huecos, orificios 0 ventanas que generen cargas producidas por el viento al
interior del concentrador.

Con respecto a la Presion dinamica del viento, ésta se encuentra en funcion de la
densidad y velocidad del viento, por medio de la siguiente correlacion:

P, =05x6xV?

Donde
. . Kg
8 = densidad del aire = 1.25 —
m
Sustituyendo...
_ Kg m., N
P, =05 (1.25 ﬁ) (142)? =1225 —
Finalmente.

_ _ N _ N
@y = Pyx Co x C, = 1225 — (131)(0.7) = 112.3325—

Considerando un largo de cavidad de 5.5 m y una altura de 0.25 m, se tiene un area
lateral efectiva de: 5.75 m?

Por lo tanto:

N
F,= 112.3325W(5.75m2) =645.912N

107 | 157



CAPITULO IV ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL MEDIANTE ELEMENTO FINITO

Fc corresponde a la carga del concentrador, el dato es proporcionado por personal que
se encargo del disefio del equipo referido, el cual tiene una masa de 120 kg.

F, Corresponde a la carga de los reflectores, el dato es obtenido del calculo de masa
de la estructura que soportara los reflectores el cual tiene una masa de 120 kg.

Figura 4.6 Estructura soporte de reflector

Tabla 4. 5 Tabla de materiales de la estructura soporte de reflector.

Perfil Longitud m Densidad Volumen Masa Cantidad Peso total
kg/m? m?3 kg de kg
perfiles
PTR1%X 1% C-14 6 78760 18.42 3 55.26
PTR1%X 1% C-14 0.3238 78760 1 11 10.93
PTR1%X 1% C-14 0.256 78760 0.7859 12 9.43
BASE LATERAL CON 78760  0.000561856  4.416 2 8.83
EJE REDONDO DE 1
IN

La sola estructura tiene un peso total de 84.46 kg, el peso restante para los 120 kg
corresponde al peso del material reflector.

Las cargas para los espejos son de 120 kg y se muestran por las flechas de color rojo,
y las cargas para el concentrador son del20 kg, ilustradas por las flechas que se
encuentran en el extremo superior del mastil.
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En la estructura del extremo se aplica una carga por reflector de 60 kg
(correspondientes a la mitad del peso de los reflectores que soporta esta viga). Y al
centro se aplican los 120 kg (correspondiente a la suma de la mitad de los pesos de
los dos reflectores que soporta esta viga).

Tabla 4. 6 Esfuerzos y equilibrios del modelo

Concepto Masa [kg] Carga [N]
Concentrador Termo-solar 120 1177.2
Estructura base de los espejos 120 1177.2
Carga por efecto del viento 645.912

4.3.2 Condiciones de Frontera del caso de estudio.

El modelo se restringe de desplazamientno en el eje “Z” en cada uno de sus patas o
soportes, y también se restringe de movimiento en el eje “X y Y” solo en tres soportes
de un extremo para permitir movimiento por dilatacion, en funcién de que dos de sus
patas van ancladas al suelo mediante un sistema de cimentacién con bases metalicas
para ensamblar mediante tuercas y tornillos.

En cuanto a rotacidn se restringe en las tres direcciones cada uno de los soportes.
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5.1 Objetivo

Realizar andlisis y modelado estructural del SOLAR FRESNEL-SATCF para la
determinacién de geometria y calibres 6ptimos de materiales para su construccion.
Sometidos a condiciones de lluvia, viento granizo, nevada y calor extremo.

5.2 Disefio de la estructura del Concentrador Termosolar
Tipo Fresnel-SATCF”

El alma del equipo de concentracion Solar denominado “Concentrador Termosolar
Tipo Fresnel-SATCF” es su estructura de soporte, la cual sostendré el peso de todos
los elementos necesarios para el buen desempeiio del prototipo.

En la siguiente grafica se ilustran los principales elementos que van a componer un
Concentrador Termosolar Tipo Fresnel-SATCF y que van a ser soportados por la
estructura base.

Concentrador solar f

Tensores

Estructura

Figura 5. 1 Principales componentes del concentrador Termosolar tipo Fresnel-SATCF.

Para el modelo de la Figura 5. 1 se propone un arreglo de perfiles estructurales
soldados como el que se muestra en la Figura 5. 2.
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Figura 5. 2 Principales elementos estructurales utilizados en la estructura del modelo.

Enla Tabla 5. 1 es posible identificar cada uno de los diferentes perfiles que se utilizan
en el modelo.

Tabla 5. 1. Perfiles estructurales utilizados en la estructura del Solar Fresnel-SATCF

Nomenclatura Descripcion
1 Perfil cuadrado de 1 in por 1.9 mm de espesor
2 Perfil rectangular de 1x2 in de 1.9 mm de espesor
3 Perfil rectangular de 1x2 in de 1.9 mm de espesor
4 Redondo de 9.53 mm de didmetro
5 Perfil tipo C de 3x 1%z in de 1.5 mm de espesor

Es importante mencionar que todos los perfiles utilizados son comerciales y de acero
estructural.
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Tabla 5. 2. Perfiles utilizados en la estructura del Solar Fresnel-SATCF

ID Dimensiones Seccion transverzal del perfil

1 Perfil cuadrado de 1 in por 1.9 4 b
mm de espesor (C-14) 1

2 Perfil rectangular de 1x2 in de < >
1.9 mm de espesor o
v
3 Perfil rectangular de 1x2 in de < >
1.9 mm de espesor A
v
4 Redondo de 9.53 mm de
didametro _ .
5 Perfil tipo C de 3x 1% in de

1.5189 mm de espesor

5.3 Modelado en elemento finito de la estructura del

concentrador Termosolar tipo Fresnel-SATCF

Para la simulacion con elemento finito se utilizé el elemento beam188, dicho elemento
estad basado en teoria de la viga de Timoshenko [43], esta viga incluye efectos de
deformacion por cortante. El elemento es una viga lineal, cubica o cuadratica con dos
nodos en 3D. Esta viga tiene seis o siete grados de libertad en cada nodo, éstos
incluyen traslacion en las tres direcciones y rotacion también en los tres ejes, el
séptimo grado de libertad es opcional. Este elemento puede aplicarse para
deformacion lineal, rotacion y aplicaciones no lineales.
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5.3.1 Andlisis sin considerar cargas de viento.

En la Figura 5. 3 se puede ilustrar la sencillez del modelo, utilizando Unicamente lineas
para cada perfil.

ANSYS

LINES BL45

TYPE NUM SEP 23 2014
02:58:41

Figura 5. 3 Modelado de la segunda propuesta del modelo perfeccionado

Las restricciones utilizadas son las que se muestran a continuacion en la Figura 5. 4.
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ANSYS
LINES R14.5
TYPE NUM SEP 19 2014
21:59:39
F
ACEL

Figura 5. 4 Restricciones para el modelo sin cargas de viento

5.3.1.1 Solucién del modelo sin cargas de viento.

NODAL SOLUTION RL45
SUB =1 E 23 2014
TIME=1 03:54:17
USUM (BVG)

RSYS=0

DMX =.00262
SMN =.804E-11
SM¥ =.00262

O
.B04E-11 .382E-03 .00116¢ .001746 .002328
.291E-03 .873E-03 .001455 .002037 .00262

Figura 5. 5 Deformacion maxima de la estructura del Concentrador Fresnel-SATCF
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Finalmente cabe mencionar que se utiliz6 un total de 3962 elementos para la
simulacion.

De la Figura 5. 5 es posible visualizar que la deformacion méaxima es de 0.00262 m, lo
gue equivale a 2.62 mm. La deformacién maxima se encuentra en el perfil rectangular
de la estructura central marcado con un circulo rojo.

Es importante sefalar que se ocultan los tensores porque presentan deformaciones
por el propio peso del material como se vera en el andlisis realizado con cargas de
viento.

NODAL SOLUTION ANSJ&
SUB =1 P 23 2014
TIME=1 03:56:53
SEQV (AVG)

oM =.002&2

SMN =10883.3

.146E+0S

SMX

10883.3 .325E+08 . 649E+08 .974E+08 .130E+09
.162E+08 .48TE+08 .811E+08 .114E+09 .146E+09

Figura 5. 6 Campos de concentracion de esfuerzos de la estructura del Solar Fresnel-SATCF

El esfuerzo maximo presente en la estructura es de 146 MPa, y se encuentra en la
parte sefialada con el circulo rojo, en la estructura del centro. Comparando este
resultado con el esfuerzo de cedencia del material que es de 215 MPa, es posible
concluir que la estructura soporta perfectamente, incluso tiene un factor de seguridad
de:
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S, _215MPa (1)

S 146 MPa

max

Mediante este calculo se puede concluir que la estructura soporta perfectamente con
un factor de seguridad de 1.4726, siempre que esta relacion sea mayor que uno se
garantiza que la estructura no falla.

ANSYS

R14.5

NODATL SCOLUTION

SEP 23 2014
04:03:33

e,
SMN =10883.3
SM¥X =.146E+09

.
10883.3 .325E+08 .649E+08 .974E+08 .130E+08
.162E+08 .4BTE+08 .B11E+08 .114E408 .146E408

Figura 5. 7 Acercamiento al &rea de concentracion de esfuerzo méximo.

Enla Figura 5. 7 se puede ver un acercamiento al area donde se encuentra el esfuerzo
maximo, es claro que se presente en el apoyo del centro de la estructura intermedia,
debido a que es en este punto donde se concentra la mayor parte de la carga del Solar
Fresnel-SATCF, ya que esta base soporta el peso de los espejos de uno y del otro
lado, asi como el peso de los dos concentradores del arreglo.
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5.3.2 Andlisis considerando cargas de viento.

Para este andlisis se tomé una carga efectiva de 645.912 N distribuida en 3 puntos, en
la parte superior de los mastiles de los extremos y el del centro. Por lo que las cargas
puntuales aplicadas al concentrador son de 215.304 N, como se muestra en la
siguiente Figura de cargas por Keypoint.

Las cargas aplicadas al modelo se muestran en la siguiente Figura, las unidades son
N.

ANSYS

R14.5

TYPE NUM SEP 28 2014
2LED5E03

LINES

ACEL
6l

P+
T N R

Figura 5. 8 Ubicacion de cargas y restricciones aplicadas al modelo del Solar Fresnel-SATCF

De la Figura 5. 8 es posible distinguir cada una de las restricciones aplicadas al
modelo, cabe mencionar que en todos los apoyos se restringe movimiento en las tres
direcciones debido a que se considera que dichos apoyos estan ensamblados en
dados de concreto sepultados en el suelo.

En los Keypoint 66, 99 y 61 de la Figura 5. 8 se pueden apreciar las cargas por el peso
del concentrador (en la direccién vertical) y las cargas ejercidas por el viento (en la
direccién x perpendicular a la direccién y longitud del concentrador). Es claro que la
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carga en el Keypoint 99 es mayor por el tamafio de la flecha, esto es porque la
estructura del centro carga el doble que las estructuras de los extremos.

5.3.1.2 Solucién del modelo con cargas de viento.

ANSYS
NODAT. SOLUTICN R14.5
3TEDP=1 SEP 28 2014
SUB =1 21:40:41

TTME=1

UsUM (AVE)
REYS=0

DMX =.032809
SMN =.124E-06
sMx =.032809

e
.124E-06 .007231 .014582 .021873 .023164
.003646 .010536 .018227 .025518 .032809

Figura 5. 9 Deformacion maxima de la estructura del Concentrador Fresnel-SATCF

En la Figura 5. 9 se aprecia la deformacion maxima presente en la estructura del
Concentrador Fresnel-SATCF, es claro que la deformacion maxima se ubica en uno
de los tensores (marcado con circulo de color rojo, en MX), sin embargo es posible ver
gue dicha deformacién se da unicamente por el peso del tensor, observandose esta
en el tensor de mayor longitud. Con esto se puede concluir que la fuerza ejercida por
el aire no afecta de manera considerable el campo de deformaciones del modelo.
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NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1 SEP 28 2014
SUB =1 21:43:51
TIME=1
SEQV (2VG)
DMX =.03280%
SMN =376.877
SMX =.151E+09
X
[
376.877 .335E+08 .ET1E+08 .101E+05% .134E+09
.1GBE+08 .503E+08 -B35E+08 L117E+08 .151E+08%

Figura 5. 10 Campos de concentracion de esfuerzos de la estructura

En la Figura 5. 10 se aprecia el esfuerzo maximo, el cual se encuentra en la estructura
del centro, remarcado con un circulo de color rojo. Para este analisis el esfuerzo
maximo se encuentra en el mismo punto que cuando se analizé la estructura sin cargas
de viento. El valor numérico de esfuerzo critico se analiza en la Tabla 5. 3

Tabla 5. 3. Comparacion del campo de esfuerzos con y sin cargas de viento

Modelo Pardmetro
Sin cargas de viento Smax [MPa] 146
Con cargas de viento Smax [MPa] 151
Esfuerzo de cedencia Sy [MPa] 215

De la Tabla 5. 3 es posible distinguir que el esfuerzo maximo presente en el modelo
cuando se aplican las cargas de viento es mayor que el esfuerzo presente sin cargas
de viento. Esto es claro debido a que las cargas de viento las resiste directamente el
mastil que soporta el concentrador y por consecuencia los apoyos centrales de cada
una de las estructuras.
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NODAL SOLUTICN R14.5
STEP=1 SEP 28 2014
SUB =1 21:45:28
TIME=1

SEQV (BVE)

DMx =.03280%
SMN =376.877
SM¥ =.151E+0%

= Ll

) m——— ey
e -
e

uﬂnﬂ’ﬂ’ﬂﬂ

E+08 .101E+053 .134E+05%
.839E+08 L117E+0%

.151E+09

376.877 .335E+08
.168E+0D8 .503

Figura 5. 11 Acercamiento del &rea de concentracion de esfuerzo maximo

En esta figura se puede apreciar un acercamiento al punto donde se encuentra la
concentracion de esfuerzo maximo, sin embargo el lugar donde se observa es en la
misma zona de concentracion que para el modelo sin cargas de viento.

5.4 Modelado en elemento finito de la estructura soporte

del reflector
Para la simulacion con elemento finito se utilizd el elemento beam188. Utilizando como

material un acero estructural con las propiedades de la Tabla 4. 2 (Propiedades
mecanicas del Acero Estructura AISI 304).
En la siguiente tabla se ilustran los perfiles utilizados para el modelo de la estructura.

Tabla 5. 4. Perfiles estructurales utilizados en la estructura del Solar Fresnel-SATCF

Nomenclatura Descripcion
1 Perfil cuadrado de 1 % in C-14 (1.90 mm)
2 Perfil tipo “C” de 6x2in C-14
3 Placa de % de pulgada de espesor
4 Redondo de 1 in de diametro (Eje de reflectores)
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Figura 5. 12 Principales elementos estructurales utilizados en la estructura del reflector

5.4.1 Andlisis de la estructura

En la Figura 5. 13 se puede ilustrar la sencillez del modelo, utilizando Unicamente
lineas para cada perfil estructural.

— ANSYS

R1it.5]

FEB 15 2017
21:57:31

Figura 5. 13 Modelado estructura de soporte del reflector
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Las restricciones utilizadas son las que se muestran a continuacion en la Figura 5. 14.
Las cargas por efecto de la pelicula reflectora son de 35.54 kg y se muestran por las
flechas de color rojo, distribuidas sobre dicha estructura.

El modelo se restringe de movimiento en las tres direcciones en cada una de sus
barras de los extremos, asi como de movimiento de rotacion en las direcciones “Y” y
“Z”, en funcion de que las barras de los extremos van ensambladas a sistemas de
chumaceras que permiten girar la estructura sobre su eje longitudinal.

Es importante mencionar que para el modelado en elemento finito también se toma en
cuenta la influencia de la gravedad.

ANSYS

ELEMENTS R14.5

FEBE 15 2017
22:05:54

Figura 5. 14 Restricciones y cargas aplicadas al modelo.
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5.4.1.1 Solucién del modelo.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
TUSTM
R5Y3S
DMX

M

(BVE)

=)

.001508
.001508

Lﬂé

ANSYS

R14.5

FEB 15 2017
21:49:48

0 .335E-03
.187E-03

.B63E-03
.502E-03

.001004
.837E-03

.001338

.001171 .001506

Figura 5. 15 Deformacion méaxima de la estructura que soporta los reflectores.

De la Figura 5. 15 es posible visualizar que la deformacion maxima es de 0.001506 m,

lo que equivale a
estructura.

1.5 mm. La deformaci6bn maxima se encuentra al centro de la

124 | 157



CAPITULO V DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y MECANISMOS

ELEMENT SOLUTION ANSYS
R14.5
STER=1 FEB 15 2017
§$I=i 20:01:14
SEQV {IORVE)
DMK =.012982
SMN =.116E-09
SME =.110E+09
LB I
.116E-09 . 246E+08 .491E+08 _T3TE+08 . 982E+08
.123E+08 .36EE+08 .6L4E+08 .BS9E+0E .110E+09

Figura 5. 16 Campos de concentracion de esfuerzos de la estructura del Solar Fresnel-SATCF

El esfuerzo maximo presente en la estructura es de 110 MPa, y se encuentra en la
parte sefialada con el circulo rojo, en la barra redonda que funge como eje de rotacion,
con este resultado es posible concluir que la estructura soporta perfectamente, incluso
tiene un factor de seguridad de:

S (2)
_S, _215MPa_, o
S 110MPa

max

Mediante este célculo se observa un factor de seguridad de 1.95, siempre que esta
relacion sea mayor que uno se garantiza que el material soporta las condiciones de
trabajo.
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5.5 Disefio y modelado en elemento finito de la Tercer

propuesta del Modelo perfeccionado.

En funcién de los resultados previamente obtenidos, se sugiere una variacion en la
estructura del modelo, la cual consiste en variar el disefio del armado en el centro de
cada estructura (zona donde se presentan los esfuerzos maximos para el modelo de
la estructura del concentrador Termosolar tipo Fresnel-SATCF), la finalidad es
distribuir el area de carga y evitar la concentracién de esfuerzos en un punto. Con la
nueva propuesta ademas se pretende eliminar los tensores y generar una estructura
de mayor estabilidad con materiales mas ligeros.

La tercer propuesta sigue contando con un total de trece reflectores de 40x580 cm, lo
gue equivale a un area total de reflexion de 30.16 m?, el tercer modelo es totalmente
ensamblable mediante un sistema de acoplamientos atornillados, y utiliza en la
totalidad de su estructura perfil del tipo PTR de 1 %2 x 1 %2 pulgada C-14.

La finalidad del tercer modelo es generar un equipo muy practico, que en su estructura
tenga un solo tipo de perfil estructural comercial, mas pequefio, mas ligero, con una
estructura que permita una mejor estabilidad, con una buena distribucion de esfuerzos,
gue tenga la caracteristica de poder ser armado por cualquier persona con
herramientas basicas, que soporte cargas de viento y trabaje bien bajo condiciones
ambientales en el estado de Guanajuato y que ademas sus partes sean facil de
transportar.

En la siguiente gréfica se ilustran los principales elementos que van a componer un
Concentrador Termosolar Tipo Fresnel-SATCF y que van a ser soportados por la
estructura base.
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Estructura

La estructura soporte de los reflectores ahora cuenta con un disefio que presente una
mejor distribucion de esfuerzos en las zonas criticas (que incluyen los tres apoyos),
este modelo ya no cuenta con tensores, y es completamente desmontable.

T

| Acoplamientos N,

Reflectores

Zapatas —  __— > A

Figura 5. 17 Tercer propuesta del Modelo perfeccionado.
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Figura 5. 18 Tercer propuesta del Modelo perfeccionado.

Enla Tabla 5. 5 es posible identificar cada uno de los diferentes perfiles que se utilizan
en el modelo.

Tabla 5. 5. Perfiles estructurales utilizados en la estructura del Solar Fresnel-SATCF

Nomenclatura Descripcion
1 Perfil cuadrado de 1 %2 in C-14 (1.90 mm)
2 Perfil tipo “C” de 6x2 in C-14
3 Placa de % de pulgada de espesor
4 Redondo de 1 in de diametro (Eje de reflectores)

Es importante mencionar que todos los perfiles utilizados son comerciales y de acero
estructural, en la tabla anterior se muestran los perfiles utilizados para la estructura de
soporte y para la estructura de los reflectores.

128 | 157



CAPITULO V DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y MECANISMOS

5.5.1 Modelado de la estructura del concentrador Termosolar tipo

Fresnel-SATCF
Para la simulacién con elemento finito se utilizé el elemento beam188.

En la Figura 5. 19 es posible visualizar el modelo de la estructura utilizando lineas para

cada perfil estructural del equipo.

ANSYS
LINES 3
TYFE NUM o
20:59:19
P
- -
A N T
o \
N h -éh-—[
",
Xl oz

Figura 5. 19 Tercera propuesta del modelo perfeccionado del Concentrador Solar

Las restricciones utilizadas son las que se muestran a continuacion en la Figura 5. 20.
Las cargas para los reflectores son de 120 kg y se muestran por las flechas de color
rojo, y las cargas para el concentrador son del120 kg, ilustradas por las flechas que se
encuentran en el extremo superior del mastil, Asi mismo las cargas de viento se aplican
en el concentrador aplicando una carga distribuida de 645.912 N. Importante

mencionar que el modelo considera los efectos inerciales de la gravedad.

El modelo se restringe de movimiento en las tres direcciones en cada una de sus patas
0 soportes, en funcién de que sus patas van ancladas a dados de concreto cimentados,

utilizando para este fin tuercas y tornillos.
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LINES .ANSR‘;;SE
TYPE NUM MRE 3 2017
20:59:19

Figura 5. 20 Restricciones aplicadas sobre el modelo

5.5.1.1 Solucién de la tercer propuesta del modelo perfeccionado

DM =.023135
SME =.023135

a .005141 .010282 .015423 .020565
002571 007712 .012853 .017994

NODAL SOLUTION A N SRT;.%
i MARR 3 2017
= 20:39:09
TIME=2

USTM (BVE)

R3Y3=0

023135

Figura 5. 21 Deformacion méaxima de la estructura del Concentrador Fresnel-SATCF
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Finalmente cabe mencionar que se utiliz6 un total de 2301 elementos para la
simulacion.

De la Figura 5. 21 es posible visualizar que la deformacion méaxima es de 0.0231 m, lo
que equivale a 2.31 cm. La deformacion maxima se encuentra en la parte media del
perfil que sostiene el concentrador.

NODAL SOLUTION oy
STER=2 MER 3 2017
SUE =1 20:42:01
TIME=2
SEQV (EVE)
DM =.023135
SMN =.125E-07
SME =.141E+09
KNN
Xl
.125E-07 .314E+08 .629E+08 _943E+08 .126E+09
.15TE+08 .4T2E+08 .TEGE+08 .110E+08 .141E+09

Figura 5. 22 Campos de concentracion de esfuerzos de la estructura del Solar Fresnel-SATCF

El esfuerzo maximo presente en la estructura es de 141 MPa, y se encuentra en la
parte sefialada con el circulo rojo, en el apoyo central de una de las estructuras.
Comparando este resultado con el esfuerzo de cedencia del material que es de 215
MPa, es posible concluir que la estructura soporta la carga de trabajo con un factor de
seguridad de:

S (5.3)
y _215MPa_, g
S 141MPa

max
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NODAL SOLUIION

STEF=2
SUB =1
TIME=2
SECV (ZW3)

M =, 023135
3 —-07

ANSYS

R14.5

MRR 3 2017
20:43:23

. 314E+08 . 8 . 943E+08 .126E+09
. 157E+08 AT . TERE+08 .110E+09 .141E+03

Figura 5. 23 Acercamiento al area de concentracion de esfuerzo maximo.

En la Figura 5. 23 se puede ver un acercamiento al area donde se encuentra el
esfuerzo maximo, es claro que se presente en el apoyo del centro de la estructura,
debido a que es en este punto donde se concentra la mayor parte de la carga del Solar
Fresnel-SATCF, las cargas del concentrador y reflectores.
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Se desarroll6 el disefio conceptual, seleccion de materiales, disefio estructural y
ademas se realiz6 la fabricacién del prototipo del Concentrador Termosolar Tipo
Fresnel-SATCF.

6.1 Conclusion del Capitulo I.

Se realizé un andlisis del estado del arte en articulos, publicaciones, revistas, patentes
y bibliografia en general en temas de sistemas de concentracidén solar convencionales
y sistemas de almacenamiento térmico con materiales con cambio de fase que sirven
como base para el modelo que se propone en el presente trabajo.

En cuanto al disefio y construccion de concentradores solares tipo Fresnel, algunas de
las consideraciones mas importantes y claves para la seleccién de un concentrador de
este tipo, es el arreglo de espejos, la distancia del concentrador respecto a estos, la
forma de ellos, la separacion entre éstos, el nimero de espejos y el propio espejo.
Para el arreglo de espejos se pueden utilizar superficies planas o curvas en las cuales
se montan los espejos de acuerdo a la configuracion deseada. Cada configuracion
tiene sus ventajas, ya que el usar una superficie plana permite una construccion mas
sencilla, reduciendo asi los costos. Por otra parte, la superficie plana causa que se
produzca una sombra entre los espejos en las primeras y ultimas horas del dia, por lo
gue esta sombra proyectada no permite que los otros espejos concentren la luz solar.
Esto no es problema para la superficie curva, ya que esta superficie permite que los
espejos no se hagan sombra entre si aprovechando al maximo la radiacién solar. El
problema de esta superficie es que es mas dificil de construir, lo que encarece el
sistema y lo hace mas complicado para instalarlo. La distancia del colector o
absorbedor a los espejos permite que la radiacion solar se aproveche mejor, ya que
permite que los espejos estén mas juntos y reflejan mejor la radiacién solar; el
problema con la altura es que a medida de que el concentrador esta mas alto, es mas
dificil construir y controlar el sistema, lo que por ende eleva los costos del equipo. La
separacion entre los espejos y el nimero de espejos son de los parametros finales a
seleccionar, ya que en funcién de la forma de espejo y del colector, se selecciona el
espaciamiento y el nimero de espejos para evitar crear sombras y aprovechar al
maximo la radiacion incidente al sistema. A parte de los espejos, ya existen superficies
o peliculas reflectoras delgadas que pueden tomar la forma que se desee. Estas
peliculas reflectoras son delgadas, resistentes a las condiciones ambientales, anti
polvo y suciedad, y tienen una reflexividad por arriba del 90%, siendo una alternativa
atractiva.
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El uso de almacenamiento energético cada vez se hace mas necesario en la busqueda
de fuentes de energia nuevas y renovables, esta tecnologia relativamente nueva no
solo reduce el ajuste entre la oferta y la demanda, sino que ademas mejora la fiabilidad
de los sistemas de energia, desempefiando un factor muy importante en la
conservacion del excedente de energia, o que representa una oportunidad en la
disponibilidad y hace que un sistema sea mas rentable. En base a lo investigado, el
almacenamiento energético puede ser por calor latente o sensible, sin embargo, el uso
del material adecuado depende directamente de la temperatura de aplicacion, existen
materiales a baja temperatura para aplicaciones de calefaccion u otras a nivel
doméstico, hasta temperaturas mas elevadas como en la generacion de energia
eléctrica.

Para el presente proyecto, se restringiéo a materiales para almacenamiento por cambio
de fase en un rango de temperaturas de 80°C a 250 °C, considerando también los
materiales por calor sensible que se apeguen a este mismo rango.

6.2 Conclusion del Capitulo Il.

Se realiz6 la primera fase del proyecto del concentrador Solar Fresnel-SATCF. Para el
desarrollo de ideas se utilizo la técnica de creatividad TRIZ teoria de resolucion de
problemas de inventiva, en conjunto con la metodologia de disefio conceptual.

El primer paso fue la identificacion del area de oportunidad con la finalidad de proponer
todas las soluciones posibles, apegandose solo a dar solucién a las necesidades
planteadas. Se hicieron varias propuestas de disefio, y al final del dia se valoraron las
caracteristicas de cada una de las propuestas preliminares, para generar un unico
modelo que contara con las mejores cualidades de cada una de las referidas
propuestas.

Se realiz6 el disefio del Fresnel-SATCF desde su concepcion y disefio de detalle hasta
su fabricaciébn y la planeacion del fin de su vida utl, haciendo un producto
completamente desmontable, reciclable y amigable con la naturaleza.
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6.3 Conclusion del Capitulo IlI.

Auxiliandose de mapas de materiales y utilizando el método grafico de seleccion de
materiales se propuso una tabla con los materiales que mejor cumplen las propiedades
gue se requieren, a la cual se le asignaron valores cuantitativos para poder obtener
una especie de calificacion por material y asi poder hacer mas clara la seleccion del
material que cumpla con las especificaciones del disefio y funcionalidad de la
estructura del Solar Fresnel-SATCF.

Una vez que se tienen tres candidatos, se realizé un estudio de su reaccion quimica
con el entorno, con la finalidad de visualizar el comportamiento del material bajo las
condiciones ambientales, para lo que se utilizo el diagrama de materiales de ataque
ambiental, y del cual el ACERO resulto con un comportamiento excelente en 5 de las
6 condiciones ambientales estudiadas, resultando asi como la mejor opcion.

Por otro lado el ACERO es un material que tiene aplicaciones en la elaboracion de
herramientas, instrumentos y elementos para las construcciones civiles de buques y
automdviles, estructuras resistentes fabricadas en acero dan forma a edificios,
rascacielos y viviendas unifamiliares, -Puentes: modernos, colgantes, de arco, de vigas
triangulados... entre muchos otros usos del sector transporte y construccion.
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6.4 Conclusion del Capitulo IV.

Se desarroll6 una introduccion del Método de los elementos Finitos, utilizado para
solucionar el analisis estructural de la geometria del modelo propuesto.

Las condiciones de frontera para el analisis fueron:

e De desplazamiento
0 Se restringi6 su desplazamiento horizontal (en el eje “X” y “Y”) en tres
de sus apoyos laterales
0 Se restringio su desplazamiento Vertical (en el eje “Z”) en los seis
apoyos de la estructura.
e Cargas aplicadas
o0 Por efecto de los reflectores a lo largo de los dos ejes laterales de la
estructura [F/].
o Por efecto del concentrador [F¢]
o Carga distribuida de viento de forma horizontal sobre el captador solar

[a/]

Para la solucion del modelo se utilizaron las relaciones de esfuerzo-deformacion
unitaria provienen de la ley de Hooke generalizada por tratarse de un material elastico
lineal, y las propiedades del material utilizadas fueron el médulo de Young y la relacion
de Poisson v por considerarse el material de la estructura como un material isotrépico.

Los efectos por temperatura no se consideraron, en el sentido de que la estructura de
soporte del equipo no sufre cambios considerables, ya que los rayos que inciden sobre
los reflectores son direccionados hacia el concentrador, el cual es una cavidad aislada
y ensamblada mediante tornillos, o que impide la transferencia de calor de los ductos
de concentracion hacia el resto de la estructura.

Como criterio de falla se utiliz6 el Esfuerzo de Von Misses, el cual debe ser menor que
el esfuerzo de fluencia del material (acero estructural).

Oy SOy
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6.5 Conclusion del Capitulo V.

Se realizé el modelado y analisis estructural del Concentrador SOLAR FRESNEL-
SATCF, se consideraron cargas por viento, granizo y calor extremo, después de los
resultados obtenidos con las primeras propuestas, y mediante el analisis de
concentracion de esfuerzos se realizaron algunas variaciones al disefio, el cual
finalmente qued6 como se muestra a continuacion.

6.5.1 Resultados del modelo en elemento finito.

NODAL SOLUTION ANSRESS HODAL SOLUTION ANSRYI‘SE
STEP=2 2017 STEP=2 2017
5 =L Hpianns i e
;;ﬁ_l (AVE) SEQV (AVG)
RSY3=0 MY =.023135
IMX =.023135 SMN =.125E-07
SME =.02313% MK =.141E409
MN
X X
b My ¥
0 .005141 .010282 .015423 .020565 L 125E-07 L 314E+08 L 620E+08 ) 08 126540
-002571 -007712 -012853 -017994 -023135 J1STE+08 JAT2EH08 JT86E+08 J110E409 JL41E409
Figura 6. 1 Deformacion maxima de la estructura Figura 6. 2 Campos de concentracion de
del Concentrador Fresnel-SATCF esfuerzos de la estructura del Solar Fresnel-
SATCF

Tabla 6. 1 Propiedades mecénicas del Acero Estructura AISI 304

Maodulo de elasticidad E (MPa) 2x10°
Densidad p (Kg/m?®) 7850
Razon de Poisson v 0.3

Sy (MPa) 215
Su (Mpa) 505
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Tabla 6. 2 Elementos y restricciones utilizadas en el modelo.

CARGAS Y RESTRICCIONES DEL MODELO PROPUESTO

ELEMENTO UTILIZADO BEAM 188
CARGA APLICADA POR REFLECTOR [Kg] 120
CARGA APLICADA POR CONCENTRADOR [Kg] 120
CARGA DISTRIBUIDAD DE VIENTO [N] 645.912
EFECTO DE LA GRAVEDAD [m/s?] 9.8
RESTRICCIONES DE MOVIMIENTO Z EN TODOS SUS APOYOS O

PATAS, y X, Y, en los apoyos de
uno de los costado.

Tabla 6. 3 Resultados del modelo propuesto

RESULTADOS
Deformacién maxmia [cm] 2.31
Esfuerzo méximo [Mpa] 141
Eficiencia del modelo S, _215MPa
n=—"-= =153

S 141MPa

max
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6.5.2 Modelo propuesto

<\goportes

0 Zapatas

SistenJ'

PCM

Figura 6. 3 Propuesta final del SOLAR FRESNEL-SATCF
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Figura 6. 4Vista de detalle del concentrador Solar.

Figura 6. 5Vista de detalle del sistema de alimentacion y mecanismo de seguidor solar.
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Tabla 6. 4 Material utilizado

MATERIAS PRIMAS CANTIDAD  UNIDAD Precio Subtotal
POR UNIDAD Unitario
Estructura Perfil cuadrado de 1 %2 in C-12 38.774624 m $443.51 $2,401.00
Placa de 3/8" 3X10 0.4944 m? $1,294.33 $647.17
SOLERADE 11/2X1/8 1216 m $117.00 $234.00
Tuerca, rondana y tornillo 160 Piezas $ 784 $1,254.40

hexagonal Grado 2 de 3/8"X 2
1/2 rosca estandar

Estructura del  Perfil cuadrado de 1 % in C-12 311.961 m $443.51 $17,836.00
reflector Placa de %" 3X10 1.84886 m? $2,688.00 $5,376.00
Barra Redondo de 1 in 52 m $440.00  $440.00
Pelicula metalica base C-22 30.095 m? $215.00 $2,150.00
Chumacera de piso 1" Didmetro 26 Pieza $ 69.00 $1,794.00
Tuerca, rondana y tornillo de 52 Pieza $ 450 $234.00
1/4" X 2 1/2 cabeza hexagonal,
rosca estandar
Mecanismo de  Angulo 3/4x1/8 1228 m $104.00  $208.00
seguimiento del  perno guia de 1/4 X 1/2" 13 Pieza $ 12.00 $156.00
sol longitud, con cabeza y orificio
para chaveta
Eslabén de traccion (UNIDADES) 13 Pieza $ 4500  $585.00
Rondana de alta presion de 1/2 13 Pieza $ 0.40 $ 5.20
Rondana plana de 1/2 13 Pieza $ 0.40 $ 5.20
Tornillo Estdndar de 1/2 X 1" 13 Pieza $ 450 $ 58.50
Tuerca Hexagonal estandar de 13 Pieza $ 3.50 $ 45.50
1/2"
Concentrador  Perfil tipo “C” de 6x2 in C-14 [m] 11.574 m $478.00  $956.00
Solar Lamina C-18 protectora de Tubos 2.634 m? $215.00 $215.00
(m2)
Tuercay tornillo cabeza 10 Piezas $ 52.00 $520.00

hexagonal de 3/8" X 7" rosca
estandar [UNIDAD]

CRISTAL INFERIOR de 6 mm de 2.127 m? $600.00 $1,276.20
espesor
Tubos de Cu 1/2 in 64.119 m $221.00 $4,862.00
Cabezales 2 Unidade $1,200.00 $2,400.00
S
Aislante del concentrador (Lana 6.05154 m? $ 70.00 $423.61
mineral)
Lamina metdlica C-22 3X10 6.05154 m? $215.00 $1,301.08
Intercambiador Tuberia de cubre de 1/2" 74.856 m $221.00 $5,304.00
de calor Tapdn de cobre de 1/2" soldable 24 Pieza $ 4.00 $ 96.00
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Conector Cu 1/2", rosca exterior 24 Pieza $ 12.00 $288.00
Tapon rosca interior de 1/2 " 24 Pieza $ 4.00 $ 96.00
Contenedor metalico 1 Pieza $2,800.00 $2,800.00
Aislante del contenedor (Lana 4.368024 m? $ 70.00 $305.76
mineral)
Lamina metdlica C-22 3X10 4.368024 m? $215.00 $322.50
Tuberiay TubodeCude lin 53 m $1,160.00 $1,160.00
Conexiones, Conector macho de Cude 1in 4 Pieza $ 47.00 $188.00
Alimentacion  codo de Cu de 1"X90 2 Pieza  $ 39.00 $78.00
tuerca uniénde Cude 1in 2 Pieza $130.00 $260.00
Valvula esferade Cude 1in 1 Pieza $160.00 $160.00
Tuberiay Codo de Cu 1" 1 Pieza $ 39.00 $ 39.00
Conexiones, Tuerca union Roscada de Cobre 1 Pieza $130.00 $130.00
Salida de 1"
Tubo de cubrede 1™ 15.1472 m $1,160.00 $3,480.00
Codo de cobre 1"X90 5 Pieza $ 39.00 $195.00
Vélvula esferade Cude 1in 2 Pieza $160.00 $320.00
TOTAL $60,606.12

6.5.3 Conclusiones

En el presente trabajo se parte de un modelo conceptual de lo que se pretende ser un
equipo de concentracion y captacion solar, el cual cuente con un sistema de
almacenamiento térmico que prolongue el uso de un fluido de trabajo a una
temperatura constate.

Durante la fase de disefio conceptual, se desarrollaron varios modelos preliminares,
muchos de los cuales no aparecen documentados en este trabajo, sin embargo se
tomaron los mas representativos, de los cuales se generd una propuesta conceptual
gue reuniera todas las necesidades solicitadas.

Una vez teniendo la propuesta del modelo, se realizdé un estudio de seleccion de
materiales con el objetivo de seleccionar un material idéneo que reuna todas las
caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas y economicas que el equipo requiere para
un 6ptimo desempefio.

Una vez que se tuvo un modelo propuesto y un material idéneo, se realizdé un analisis
estructural en elemento finito con la finalidad de estudiar los campos de esfuerzo asi
como los campos de deformacién a los que se somete la estructura en condiciones
extremas de uso.
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El producto final fue un equipo de concentracion denominado “Concentrador
Termosolar Tipo Fresnel-SATCF”, que es autosustentable, el cual esta hecho con un
material reciclable, ligero, no toxico, es desmontable y facil de instalar, ademas de que
€s un equipo que estructuralmente garantiza un excelente funcionamiento al presentar
concentraciones de esfuerzo maximo que estan por debajo del esfuerzo de cedencia
del material utilizado, lo que garantiza el buen desempefio del equipo.

6.6. Perspectiva

Las empresas suministradoras de la tecnologia de colectores Fresnel representan una
industria muy joven, con pocos lideres en el mercado y muchas empresas emergentes
en diferentes fases de desarrollo.

La empresa alemana Industrial Solar vende un sistema Fresnel ligero, de bajo costo
de operacion y alta eficiencia de superficie. Ellos hacen la recomendacién econdémica
de 16 modulos, y cada uno soporta una velocidad maxima de viento de 180 km/h, estos
sistemas en conjunto generan vapor a 400°C a 120 bar. Pueden operar con agua,
aceite o glicol, y se tiene una potencia de salida 12.3 kW por moédulo. Todo esto con
una radiacion solar de 900 W/m?. El médulo basico (7.5 m x 4.06 m) contiene: 11
reflectores con area de 22 m? y un colector. Arreglo minimo de médulos: 8, altura de
moédulo de 4.5 m.

1
1
1
A
1
1
1 $h
V
L R
¥
3

Figura 6. 6. Concentrador Fresnel de Industrial Solar.

Actualmente, existen empresas en etapas muy diferentes en cuanto al desarrollo
tecnoldgico de las tecnologias lineales Fresnel.
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Tabla 6. 5 Lista productores de Concentradores Lineales Fresnel en el mundo [44].

NOMBRE
AIRATermosolar
Alsolen

AM Brain

Areva Solar
BBEnergy
Chromasun

CNIM

Elianto CSP

FERA Srl

Feranova

Fresnex

Glayx Tech
Heliodynamics

Himin Solar Energy
Group

Hitachi Zosen
Industrial Solar
INERSUR

KGDS Renewable
Energy Private Limited
(KGDS)

Lanzhou Dacheng
Mulk Enpar

Novatec Solar oficina
regional en Chile
SkyFuel

Solar Euromed SAS
Solar Power Group con
actividades en Chile 13
Solar Space Frame
Industrial

Soltigua

PAIS
Espafia
Francia
Alemania
USA/Francia
Sudafrica
USA
Francia
Italia
Italia
Alemania
Austria
Italia

UK

China

Japon
Alemania
Espafia
India

China
India
Alemania

USA
Francia
Alemania

Tailandia

Italia

SITIO WEB
www.airatermosolar.es/
www.alsolen-alcen.com/fr
www.am-brain.de/
www.areva.com/
www.bbe.co.za/energy/solar/
www.chromasun.com
WWW.chim.com
www.eliantocsp.com
www.ferasolar.it
www.feranova.com
www.fresnex.com
www.glayx.com
www.heliodynamics.com
www.himin.com

www.hitachizosen.co.jp/english/news/2013/04/000876.html
www.industrial-solar.de

WWw.inersur.com

http://solar.kgisl.com

www.lzdcsolar.com/en/
www.mulkre.com
www.novatecsolar.com

www.skyfuel.com
www.solareuromed.com

www.solarpowergroup.com

http://solarspaceframe.com/CLFR.htm

www.soltigua.com
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ANEXO 1 CONSTRUCCION DEL CONCENTRADOR TERMOSOLAR TIPO FRESNEL-
SATCF

Figura 7. 2 Proceso de pintura de la estructura.

Figura 7. 4 Proceso de pintura de los soportes
de los reflectores

Figura 7. 3 Proceso de pintura de la estructura,
parte central

T
LT

T
| Basessasany

Figura 7. 6 Proceso de secado de estructura

Figura 7. 5 Proceso de secado de estructura
reflectores.

base.
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ANEXO 1 CONSTRUCCION DEL CONCENTRADOR TERMOSOLAR TIPO FRESNEL-
SATCF

PCM

Figura 7. 9 Proceso de construccion de la Figura 7. 10 Proceso de construccion de la
estructura del concentrador solar. estructura del concentrador solar.

Figura 7. 11 Preparacion de la superficie para la Figura 7. 12 Instalacion de estructura base
instalacion del equipo sobre dados de concreto.
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ANEXO 1 CONSTRUCCION DEL CONCENTRADOR TERMOSOLAR TIPO FRESNEL-
SATCF

Figura 7. 13 Vista del sistema de ensamble de la  Figura 7. 14 Armado de la estructura de soporte
estructura del equipo. del concentrador solar.

a& >V /
Figura 7. 15 Armado de la estructura de soporte Figura 7. 16 Instalacién del concentrador solar
del concentrador solar. sobre la estructura de soporte.

Figura 7. 17 Instalacién de estructura de Figura 7. 18 Instalacién de estructura de
reflectores. reflectores.

154 | 157



ANEXO 1 CONSTRUCCION DEL CONCENTRADOR TERMOSOLAR TIPO FRESNEL-
SATCF

a1

Figura 7. 19 Instalcién de superficie reflectoray Figura 7. 20 Vista general del Concentrador
sistemas de rodamiento. Termosolar Tipo Fresnel-SATCF

Figura 7. 21 Instalacion de lineas de Figura 7. 22 Instalacion del sistema PCM
alimentacion y de servicio del equipo.
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