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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el estudio tedrico de un nuevo disefio estructural de un
concentrador solar tipo Fresnel rotatorio para su aprovechamiento y uso en los sectores
doméstico e industrial. El desarrollo esta basado en el estudio térmico y geométrico de un
colector Fresnel solar con la caracteristica de movimiento rotatorio. De esta manera se tienen
las limitaciones técnicas que debe cumplir el modelo propuesto, con relacion a la
deformacion natural debida a la accion de la gravedad y en torno a la rotacion para su

correcto funcionamiento y desempefio.

Se ha utilizado las técnicas de disefio asistido por computadora, mediante la utilizacion de
elementos finitos para comprobar el estado de esfuerzo general del dispositivo presentado
con ayuda del software de simulacién Ansys Inc. También se ha desarrollado el sustento
técnico de la propuesta por medio del proceso de disefio mecanico referido a la generacion

del concepto de solucion.

La influencia de la deformacién ha sido primordial en el disefio estructural presentado (hasta
20 mm) con el fin de obtener un prototipo accesible y de costo bajo. Finalmente, el modulo
cumpliéo con los requisitos de disefio propuestos, y se verifico factores de disefio

recomendados por la AISC y la AWS.

Palabras clave: Concentrador solar, Lente Fresnel, Esfuerzo equivalente de von-Misses,

Calentamiento de agua, Disefio estructural.
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ABSTRACT

The objective of this work is the theoretical study of a new structural design of a rotating
Fresnel solar concentrator for its use in the domestic and industrial sectors. The development
is based on the thermal and geometrical study of a solar Fresnel collector with the
characteristic of rotating movement. In this way, the technical limitations that the proposed
model must comply with, in relation to the natural deformation due to the action of gravity

and around the rotation for its correct operation and performance, are considered.

Computer aided design techniques have been used, through the use of finite elements to
check the general stress state of the device presented with the help of the simulation software
Ansys Inc. The technical support of the proposal has also been developed through the

mechanical design process referred to the generation of the solution concept.

The influence of deformation has been paramount in the structural design presented (up to
20 mm) in order to obtain an accessible and low-cost prototype. Finally, the module
complied with the proposed design requirements, and design factors recommended by AISC
and AWS were verified.

Keywords: Solar collector, Fresnel lens, Equivalent stress von-Misses, Heating of water,

Structural Design.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental y el efecto invernadero es un problema latente en nuestra
sociedad, el cual viene siendo tratado con el uso de energias renovables (solar, eodlica,
mareomotriz, etc.). Una fuente de energia Util, y de potencial de aprovechamiento rapido es
la energia solar, que tiene respaldo académico desde hace bastantes afios, mediante el uso de
concentradores solares y paneles fotovoltaicos. En nuestro pais, el uso de concentradores
solares esta en una etapa de desarrollo, lo cual supone una oportunidad de aprovechamiento
energético para el beneficio de la poblacidn, en especial para la ciudad de Arequipa. A través
de este trabajo de investigacion se pretende abordar el desarrollo estructural de un médulo
de captacion solar (Sistema Fresnel).

El planteamiento del problema y la descripcion de la realidad problematica son abordados
en el primer capitulo. El objetivo de este estudio es disefiar estructuralmente un concentrador
solar tipo Fresnel rotatorio de uso domestico e industrial, para lo cual se realizaré analisis de

esfuerzos y deformaciones dentro de los limites de la Ley de Hooke.

También se ha realizado una amplia investigacion de articulos cientificos sobre la
efectividad y desarrollo de colectores solares Fresnel, conformando el llamado Estado del
Arte. Respecto al marco tedrico de la investigacion, se desarroll6 la sintesis de conceptos
utilizados durante toda la fase de disefio (energia solar, colectores Fresnel, balance de
energia, estado de equilibrio de esfuerzos y deformaciones, elementos finitos, etc.). Este es

el contenido del capitulo segundo de la investigacion presentada.

El proceso del disefio mecanico referido a la ingenieria es una secuencia de pasos sugeridos
para el éxito de cualquier prototipo. Se consideran tres pilares de disefio: el planning de
disefio, la generacién del concepto de solucion vy, la evaluacion y seleccion del concepto
final. El contenido referido al disefio metodoldgico del concentrador lineal Fresnel se

desarrolla en el capitulo tercero.

Una vez definido el concepto de solucion 6ptimo del concentrador lineal Fresnel, se
desarrolla la ingenieria del proyecto, abordada en el capitulo cuarto. Se definen las cargas
de servicio y los materiales de construccion, quedando despejado el camino para la obtencion
de esfuerzos y deformaciones que admita el disefio tedrico geométrico propuesto.

Finalmente, se concluye satisfactoriamente la propuesta de disefio estructural para el
concentrador lineal Fresnel, con movimiento rotatorio respecto a la tuberia de calentamiento

de agua.
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1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
1.1. Identificacién del problema

La utilizacion térmica de la energia solar es usualmente confinada a sistemas de
calentamiento doméstico de agua que se esta realizando en muchos paises por medio
de los concentradores solares tipo Fresnel lineal; sin embargo, en nuestro pais no ha
habido un desarrollo de esta tecnologia a pesar de ser uno de los paises con una tasa
de irradiacion solar muy alta durante todo el afio. En el valle del Mantaro,
especificamente la estacion de Huayao, se alcanza una irradiacion diaria media anual
de 6.00 Kwh/m2, muy cerca al mas alto registrado en la estacion la Joya en Arequipa
que tiene 7.03 Kwh/m2. (Camayo-Lapa & Pomachagua-Paucar, 2017)

El Ministerio de Energia y Minas promueve actualmente las inversiones en el sector
energético. Esta afirmacion se ve afianzada en el hecho de que cuatro centrales de
energias renovables entraron en operacion y se mantienen activas, produciendo un
total de 58 MW de capacidad instalada. (Ministerio de Energia y Minas, 2022)

Se preciso, ademas, que se trata de una hidroeléctrica, dos parques edlicos y una

térmica de biomasa.

Aun asi, por la variedad geogréfica peruana y poblaciones dispersas es complicado
tener una cobertura eléctrica total, realizado notables esfuerzos en los Ultimos afios
para disminuir la brecha de electrificacion. Dentro del Plan Renovable del Ministerio
de Energia y Minas incluye el proyecto de electrificacion con el que se pretende
conseguir para el afio 2021 el 100% de localidades aisladas cuenten con energia
eléctrica. El Ministerio fue el primero en apostar por la energia solar para una mayor
conservacion del medio ambiente, por y para ello, ha instalado médulos fotovoltaicos
en sus instalaciones para de esa manera obtener energia eléctrica y abastecer sus
diferentes areas. Siguiendo con los estudios se ha mencionado que los paneles tienen
dificultades de funcionamiento, frente a condiciones de temperatura y de presion en
area criticas, por lo que se busca una adecuada seleccidn de equipos para disminuir
fallas durante el proceso de operacion. Las autoridades manifestaron que con la
informacién de campo que se obtenga, se podra promover un uso mayor de esta
fuente renovable para la Generacion de Electricidad. Una buena alternativa es el
aprovechamiento de la energia solar mediante el uso de calentadores de bajo costo,

que tengan aplicaciones tanto domesticas como industriales. (Quintanilla, 2020)
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Un grupo de investigadores, en su tesis profesional titulada disefio y simulacion de
un colector solar lineal de Fresnel para la produccion de vapor en base a las
condiciones climaticas de la ciudad de Quito concluye que la utilizacion de espejos
planos es acorde a la realidad de su pais, obtener datos meteoroldgicos, recubrir de
pintura selectiva de cromo negro sobre el tubo absorbedor, utilizar un aceite térmico
de elevado punto de ebullicién, la simulacion de la radiacion incidente en cada
elemento en el programa de software libre Soltrace, el uso del Matlab que permitid
conocer el comportamiento del fluido caloportador al interior del tubo absorbedor y
optimizacion de la disposicion con respecto al campo de los espejos se logré cumplir
la produccion de vapor de agua para uso industrial. (Benavides & Mufioz, 2015)

1.2. Descripcion del problema

Actualmente los concentradores solares estan en una etapa primaria de desarrollo en
nuestro pais, por lo cual existe un serio problema en el desarrollo de tecnologias de
aprovechamiento energético que permita a la poblacién de la ciudad de Arequipa

adquirir las mismas con estandares economicos simples.
1.3. Justificacion de la investigacion
1.3.1.  Justificacion técnica

Se plantea una tecnologia que desde hace tiempo tiene un gran respaldo en la
solucion de la falta de energia térmica de alta eficiencia en la Region de
Arequipa, con aplicaciones de uso domestico e industrial en un rango

caracteristico de temperatura.
1.3.2.  Justificacién social

Radica principalmente en el abastecimiento de energia térmica fundamental para
el desarrollo de la industria pequefia y mediana de la region de Arequipa, de tal
manera que el beneficio logrado se extienda a diferentes localidades del sur del

Perd.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

1.3.3. Justificacién econdmica

Permitira el desarrollo econémico de la poblacién, el correcto disefio alcanzaria
precios aceptables dentro del rango del disefio estructural. La alternativa

presentada tiene como base del disefio la economia del consumidor.
1.3.4. Justificacion ambiental

“Al ser una tecnologia de generacion de energia limpia, que usa recursos
renovables para generar energia térmica no causa impactos ambientales
negativos, salvo los procesos de manufactura del disefio terminado”
(Quintanilla, 2020).

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo General

¢ Disefiar estructuralmente un concentrador solar tipo Fresnel rotatorio de uso

domeéstico e industrial.

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar los esfuerzos de trabajo del concentrador solar tipo Fresnel

rotatorio de uso domeéstico e industrial.

e Determinar las deformaciones sujetas a los esfuerzos de trabajo del
concentrador solar tipo Fresnel rotatorio de uso doméstico e industrial.

e Desarrollar el sistema estructural basico de rotacion del concentrador solar
tipo Fresnel de acuerdo con los requisitos de disefio.

e Establecer los célculos justificativos mecanicos para la implementacion y

funcionamiento de este sistema de concentrador solar tipo Fresnel.
e Elaborar los planos de ingenieria de detalle.
1.5. Hipotesis

La energia solar que es un recurso renovable, no contaminante y gratuita nos permite
el calentamiento de agua, asi reducimos el consumo de electricidad para el
calentamiento de agua en aplicaciones domesticas e industriales de la region de
Arequipa.
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1.6. Limitaciones de la investigacion
1.6.1. Espacio disponible

Al observar el lugar nos damos cuenta de que existen varios espacios en los
cuales se puede desarrollar sin obstaculos el funcionamiento de un centro de
generacion de energia térmica. Por tanto, las posibilidades de limitacion del

proyecto en cuanto a espacios son muy pocas. (Quintanilla, 2020)
1.6.2. Inversion

“La limitante en cuanto a la inversion se dara de acuerdo con la evaluacion del
presente informe, ademds de la viabilidad entre otros aspectos de este”

(Quintanilla, 2020).
1.6.3. Produccion energética

Dado el caso de ser un sistema aislado la limitante de produccion se reduce al
tamafio del sistema a desarrollar de acuerdo con el recurso solar que sera
analizado. El disefio del sistema de generacion térmica para el lugar comprende:
Datos energéticos (potencia, irradiancia, etc.) Consideracion de produccion para
el peor de los casos (invierno) Tipos de tecnologia (equipos energéticos y de

almacenamiento). (Quintanilla, 2020)
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2. MARCO TEORICO
2.1. Energia solar: Aspecto del disefio fluido-termodinamico
2.1.1. Introduccion

Hoy en dia, los combustibles fésiles se han utilizado principalmente para
calentar y alimentar hogares y alimentar automdviles. Es conveniente utilizar
carbon, petroleo y gas natural para satisfacer las necesidades energéticas de los
seres humanos, pero el suministro limitado de estos combustibles se ha
convertido en la principal limitacion para que las personas persistan como
fuentes continuas en la Tierra. En los ultimos afios, el gran avance de la
economia de Malasia se ha traducido en un vivido aumento del consumo de
energia, en particular la energia eléctrica utilizada en la construccion comercial
y doméstica. (Duffie & Beckman, 2020)

Dado que la energia juega un papel crucial en las necesidades diarias de los seres
humanos, existen muchas fuentes de energia alternativas que se pueden utilizar
en lugar de los combustibles fésiles, y una de ellas es la energia renovable (ER).
Las ER se pueden describir como energia que puede ser generada por fuentes

naturales como la luz solar; que es una fuente primaria de energia.

Las principales ventajas de la energia renovable son que no se requiere
necesariamente combustible, lo que erradica la emision de didxido de carbono
(CO2); uno de los factores de la contaminacion del aire. EI suministro
insuficiente de combustibles fosiles y las emisiones desproporcionadas de gases
resultantes del aumento del consumo de combustibles fésiles se han convertido
en la peor contribucion al problema energético mundial actual. Se conté que el
consumo actual de petréleo era 105 veces mas rapido que la cantidad que la
naturaleza puede generar. Como era de esperar, a esta enorme tasa de consumo,
las reservas mundiales de combustibles fdsiles disminuiran para 2050 y la
demanda mundial de energia llegaréa a ser de aproximadamente 30 y 46 TW para
2050 y 2100, respectivamente. A pesar de que los combustibles fésiles
suministran mas del 90% de la demanda de energia, de hecho, transmiten una
cifra vertical en el costo ambiental. (Bellos & Evangelos, 2019)
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El sistema colector basado en LFR utiliza una serie de tiras reflectoras lineales
que concentran la radiacion solar directa incidente en un receptor fijo montado

en una torre.

Figura 2.1
Concepto gréfico del funcionamiento de aprovechamiento de energia solar mediante
el uso de lentes Fresnel

Fuente: Qazi, (2017).

La generaciéon de energia solar con reflector lineal de Fresnel (LFR) es un
sistema que concentra la radiacion del haz solar en un tubo receptor montado en
el punto focal del espejo de Fresnel a traves del espejo LFR que sigue el
movimiento del sol y genera un medio de trabajo de temperatura en el fluido
interno para la generacion de energia de ciclo térmico. Los componentes
principales de la generacion de energia LFR incluyen el espejo reflectante de
revestimiento, el tubo receptor y el sistema de transmision. El sistema de
generacion de energia LFR consta de un cilindro parabolico simplificado sistema
de generacion de energia. EI concentrador cilindro-parabdlico se reemplaza por
un espejo de superficie; el espejo presenta una pequefa distancia al suelo, poca
carga de viento, una estructura simple, un disefio intensivo y una mayor
eficiencia en el uso de la tierra; ademas, no es necesario el tratamiento de vacio

para el tubo receptor, lo que reduce las dificultades técnicas y los costes. El costo
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total del sistema es comparativamente bajo. Sin embargo, debido al bajo indice
de concentracién del sistema, la temperatura operativa permanece baja, lo que

también resulta en una baja eficiencia del sistema. (Qazi, 2017)
2.1.2.  Sistema de reflector de Fresnel lineal

La tecnologia de los actuales reflectores de Fresnel recibié su nombre de la lente
de Fresnel que tiene maltiples planos de refraccion disefiados para mejorar la
concentracion de la luz proveniente de muchos angulos diferentes en un solo
punto o linea. Esta lente fue desarrollada por Augustin-Jean Fresnel en el siglo
XVII1'y permite una reduccion sustancial del grosor, volumen y peso de la lente,
pero también reduce la calidad de la imagen. Giovanni Francia de Italia lo aplico
por primera vez en 1960 para el desarrollo de un sistema de generacién de vapor

Fresnel lineal y de seguimiento de dos ejes.

El disefio de un reflector de Fresnel lineal se basa en un principio entre la torre
de energia y los sistemas concentradores de cilindro parabdlico. Es similar al
sistema de canal parabdlico, pero contiene un tubo receptor fijo mientras los
espejos asemejan la forma parabdlica. La forma del canal se divide en multiples
facetas de espejo. Este sistema basado en espejos utiliza el mismo principio que
utiliza una lente de Fresnel para espejos planos que siguen al sol para reflejar la
luz en un tubo. En algunos sistemas se utiliza un espejo secundario adicional
detras del plano focal que dirige la luz solar hacia el tubo absorbente. El sistema
de reflector de Fresnel lineal que se muestra en la Figura siguiente utiliza largas
filas de espejos planos o ligeramente curvados para reflejar la luz solar sobre un
colector lineal elevado orientado hacia abajo que contiene dos tubos

absorbedores de acero inoxidable. (Qazi, 2017)
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Figura 2.2

Esquema de funcionamiento con los componentes bésicos del concentrador Fresnel

e
Secondary reflector

Absorber tube

Reflector

Fuente: Qazi, (2017)

2.1.3. Sistemas de captacion de energia solar mediante el uso de reflectores

lineales Fresnel: Estado del arte

Actualmente el desarrollo de sistemas lineales Fresnel, LFR, por sus siglas en
Ingles presentan un desarrollo notable por el numero de publicaciones en revistas
cientificas de Ingenieria (WoS, Scopus). A continuacion, se describe brevemente

algunas fuentes usadas para el desarrollo de la presente investigacion:

Evangelos Progress in the design El objetivo de la investigacion presentada fue
Bellos and the applications resumir los disefios existentes de LFR y algunas de
of linear Fresnel las ideas mas novedosas para mejorar la eficiencia
reflectors — A critical de captacidn. Su trabajo apunta a la modelacion
review matematica del comportamiento 6ptico y térmico.

Resalta dos caracteristicas importantes:

Un estudio comparativo de tecnologias Opticas:

Fresnel versus espejos parabolicos.
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Optimizacion del reflector secundario. (Bellos E. ,
2019)

El trabajo presentado se basa en la simulacion de
trazo a través del uso de Elementos Finitos, con
ayuda del software Ansys Inc. CFD Fluent. Esta
simulacion se realiz6 con el objetivo de medir la
eficiencia Optica del receptor de energia solar
concentrada (CSP), para el caso de linea de
recepcion, asi como el modelo matematico para
obtener la eficiencia térmica. (Moghimi et al.,
2015)

Se presenta las aplicaciones desarrolladas en
rangos de temperatura aceptables para generar
calor constante en colectores lineales de Fresnel y
se presentan algunas propuestas de desarrollo para
la generacion de electricidad con el uso de ciclos
de vapor. Un aspecto importante es el desarrollo de
los desafios técnicos presentes para superarse a
futuro en las tecnologias lineales de colectores
Fresnel. (Zhu et al., 2014)

Se presenta un modelo de receptor el cual satisface
de buena manera la demanda de calor en rangos
aceptables de temperatura. Se obtuvo una
eficiencia anual del sistema en conjunto del 45%.
Se obtuvo temperaturas méaximas de operacion de

250 °C. (Ajdad, et al, 2018)


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X15001929#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X15001929#!
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J.Chaves ..
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V.Russo; Encapsulated VS.
) basada en el colector Fresnel y el uso de
L.Savoldi; evacuated tubes ) ) ) )
. refrigerantes con aceite térmico. La unidad
R.Zanino
receptora, que consta de un tubo absorbente y un
concentrador parabdlico compuesto (CPC), se
investiga numéricamente para determinar el
rendimiento del receptor en diferentes direcciones
del viento. (Cagnoli et al., 2018)
Farong Huang; Optical performance En este articulo se estudia un concentrador solar
Long long Li; of an azimuth Fresnel lineal instalado con un seguidor solar
Weidong tracking linear azimutal. Con base en la integracion de la
Huang R ., .
Fresnel solar distribucion de fuente efectiva para un punto de
concentrator reflexion y toda el area del reflector, se ha logrado
desarrollar un modelo analitico para calcular el
factor de intercepcion del concentrador y analizar
su desempefio durante un afio. (Huang et al., 2014)
Maria i A comparative “El articulo aborda el problema de caracterizar la
Montesa Carlo  gnglysis of configuracion del campo espejo asumiendo datos
Rubbi; Ruben configurations of horarios de un afio tipico. Para un estudio
Abbas; José M.
) linear Fresnel
Martinez-Val

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

Ighball
Baniasad;
Askari Mehran

Ameri

Daniele Cocco;

Giorgio Cau

Gabriel Morina;
Jurgen Dersch;

Werner Platzer;

collectors for

concentrating  solar

power

The

Linear Fresnel

application of
and
Parabolic Trough
solar fields as thermal
source to produce
electricity and fresh

water

Energy and economic
analysis of
concentrating  solar
power plants based on
parabolic trough and
linear Fresnel

collectors

Comparison of Linear

Fresnel and Parabolic

comparativo adecuado, es necesario definir un

criterio de comparacion” (Montes et al., 2014).

Se llevdo a cabo una comparacién entre los
CPC

compuesto) y LFR (Fresnel lineal) para determinar

colectores (Concentrador  parabdlico
el campo solar y el area de terreno requeridos para
producir las tarifas especificas de electricidad y
agua dulce. Finalmente, se realiz6 un analisis de
sensibilidad para determinar la importancia de
cada pardmetro en la unidad final de costos de
electricidad y agua para las plantas de ciclo
combinado del tipo Rankine. (Askari & Ameri,

2017)

Este articulo compara el rendimiento de plantas de
concentracion de energia solar (CSP) de 1 MW
basadas en una unidad de generacion de energia de
ciclo Rankine orgéanica e integrada con colectores
cilindro parabdlicos y lineales de Fresnel. Los
resultados de la evaluacion del rendimiento
demuestran que las plantas de CSP basadas en
colectores Fresnel lineales conducen a valores mas
altos de produccién de energia eléctrica por unidad
de area de terreno ocupado (alrededor de 50—
60 kWh/afio por m2 frente a 45-55 kWh/afio m2
producido por soluciones basadas en colectores

cilindro parabélicos). (Cocco & Cau, 2015)

Este estudio evalGa las suposiciones sobre el
rendimiento del colector y los costos de operacion

y mantenimiento para el uso eficiente de diferentes
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disefios de tecnologias LFR. Dependiendo de los
supuestos, los costes de un campo solar de colector
Fresnel lineal deberian oscilar entre 78 y 216 €/m2
para alcanzar la paridad de costes en los costes de
campo solar de referencia supuestos de 275 €/m2
para el tipo Reflector parabdlico. (Morin et al.,
2012)

El objetivo es crear una férmula simple y precisa
para todos los rangos de angulos solares posibles
durante la operacion de concentradores lineales
Fresnel. Las ecuaciones desarrolladas se basan en
suposiciones razonables 'y en el andlisis
geométrico de un colector simple con espejos

primarios planos. (Bellos & Tzivanidis, 2018)

En este trabajo se ha desarrollado un estudio
teorico y experimental de un prototipo utilizando
conceptos bésicos del concentrador tipo Fresnel. El
modelo tedrico utilizado permite determinar varios
parametros esenciales del disefio de la instalacion
que se comparan facilmente con los datos medidos.
Para un prototipo térmico instalado de 250 kW se
midié una eficiencia térmica diaria superior al
40%. (Beltagy et al., 2017)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.3
Campo solar Fresnel lineal

Fuente: Gallego y otros, (2020).
2.1.4. Formulacion matematica

El modelo numérico se divide en cuatro modulos: (1) flujo de fluido dentro del
tubo receptor, (2) transferencia de calor en la pared del tubo receptor, (3)
transferencia de calor en la pared del tubo de cubierta y (4) analisis térmico solar.
(Flores, 2019)

2.1.4.1. Andlisis y disefio optico

Un LFRC con forma de receptor tubular se puede disefiar de dos formas: (1)
calculando el diametro del tubo receptor o (2) fijandolo. El estudio realizado
por varios autores asume un diametro de receptor conocido. Se han hecho las
siguientes suposiciones: (i) EI LFRC tiene un sistema de seguimiento para
seguir el sol. (ii) Los espejos se reflejan de forma especular. (iii)
Normalmente, la radiacion incide sobre el arreglo. (Flores, 2019)
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Figura 2.4
Dimensiones caracteristicas de un sistema LFR

D, o

A

Fuente: Velazquez y otros, (2010).

Ecuaciones Desarrollo

Ecuaciones para la posicion y el w
P P y d] =7+ftan(g“)

angulo del 1 espejo. 1 ] (d1 +w cos(01))

oy =5 tan f — ¥ sin(6,

Ecuaciones para la posicion y el Gy = W sin(Oy_1) tan(20y + &)

angulo del 2 al N espejo. dy = dn-1 + W cos(On-1) + Gy

1, (dn+% cos(6y)
Oy = 5 tan (f — ¥ sin(0y)

El radio de concentracion.
C— El W cos(0n)
TCD?‘ ext

Fuente: Elaboracion propia
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Nomenclatura de las ecuaciones anteriores:
e d: posicion del espejo (m)
e &: angulo subtensivo solar (rad) (n = 32°; consideracion de disefio)
e G: distance between consecutive mirrors (m)
e W: ancho de espejo (m)
e C: radio de concentracion (adimensional, aproximadamente 0.6)
e D: didmetro (m)
o f: distancia focal (m)
e 0:inclination angle of the mirror (rad)
2.1.4.2. Flujo del Fluido dentro del tubo receptor

Usando como referencia la geometria del tubo receptor, es posible aplicar las
ecuaciones de continuidad, energia y transferencia de momento de las

particulas dentro del flujo:

Ecuaciones Desarrollo
Continuidad
) . qix1 O(mg +my
g + 1] i+ % =0
Momento = -
[Mgvg + Moy, + Mi@r

= —[p|i"'A; — T,PAz — mg sin

Energia ) (e, + e N
iy Oliges + ”)—AIAza—‘}qmuPAz

[mgeg + m,e,]i. ot 7

Fuente: Elaboracion propia

Estas ecuaciones se aplican para flujos y geometrias similares a las que se

muestran en la figura adjunta
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Figura 2.5

Caracteristicas del sistema receptor-cubierta.

L Tsky

Tt . Ta mb

‘.lrad.c-sky

9conv,c-amb

receptor

Fuente: Velazquez y otros, (2010).

Nomenclatura de las ecuaciones anteriores:

e m: flujo mésico (kg/s)

t: Tiempo (s)

T: temperatura (K)

v: velocidad (m/s)

Z: coordenada axial

P: perimetro (m)

e Aa: area de apertura del reflector (m2)

e Ar: area de transferencia de calor del tubo receptor (m2)

e At: area de la seccion transversal del flujo de fluido (m2)

e At,c: area de la seccidn transversal del tubo de cubierta (m2)

e At,r: area de la seccion transversal del tubo receptor (m2)
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e e: energia especifica (H + v2 /2 + gz) (J/kg)

e ( wall: flujo de calor de la pared al fluido por unidad de superficie

receptora (W/m2)
2.1.4.3. Anélisis térmico solar

La energia util ganada por unidad de area ha sido expresada en términos de la

temperatura y la radiacion incidente absorbida por el tubo receptor:

Ecuaciones Desarrollo
Energia ganada éIu =G5 — (hconv,r—c i hrad,r—c)(Tr - Tc)
Coeficiente de . G(Tf n Tf) (T, +T,)

p radr—c =

’ 1—é&r 1 (1—&c)Drex

transferencia de calor por P_rf +at T.mt
radiacion
Coeficiente de 2keﬂ

h =
conv,r—c
transferencia de calor por Dr ext In(D int/ Drext)

conveccion natural

Conductividad ~ térmica Ko

= 0.317(Ra")"*
efectiva y
Numero de Rayleigh
* lI‘l(ch‘in /Dr,ex )
(Ra )1/4 _ » t t - Ra'/4

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.4.4. Pared del tubo receptor

Estas ecuaciones han sido desarrolladas considerando el estado de flujo

transitorio en una dimension:

Ecuaciones Desarrollo

Ecuacion de /- : e oH
(qwallnDr.int I qunDr.ext)Az iy (QW . QE)At.r =m-—_

ot
v aTr . < . aTr
9= 4‘&(5); = "‘w(az)w

Fuente: Elaboracion propia

conduccién de calor

Nomenclatura de las ecuaciones anteriores:

e Cp: Calor especifico a presion constante (J/(kg K))
e Fr: nimero de Froude (adimensional)

e h: Coeficiente de transferencia de calor (W/(m2 K))
e H: Entalpia (J/kg)

e [ Irradiancia normal (W/m2)

e k: conductividad térmica (W/(m K))

e keff: conductividad térmica efectiva (W/(m K))

e m: masa (kg)

e p: presion (bar)

e Pr: nimero de Prandtl (adimensional)

e Ra: numero de Rayleigh (adimensional)

e Re: numero de Reynolds (adimensional)

e S: Energia solar absorbida por unidad de area(W/m2)

e We: nimero de Weber (adimensional)

€: emisividad (adimensional)
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2.2. Teoria sobre simulacion por elementos finitos
2.2.1. Sobre Ansys

Ansys es un software de implementacion de elementos finitos en la solucion de
muchos tipos de problemas, incluyendo, pero no limitado a las categorias:

Estructural, mecanico, fluidos, electromagnéticos, etc.
2.2.2. Mecéanica estructural

El andlisis de ingenieria (por ejemplo, estructural, mecanico, de flujo,
electromagnético) es encontrar las respuestas de un dominio de problema sujeto
a condiciones ambientales. En los anélisis estructurales, el dominio del problema
consta de cuerpos sélidos; las condiciones ambientales incluyen cargas y apoyos;
las respuestas pueden ser descritas por los desplazamientos, tensiones o
deformaciones. Las condiciones ambientales no se pueden aplicar en las
superficies limite. Las condiciones ambientales comunes que no se aplican en
las superficies limite incluyen cambios de temperatura 'y fuerzas de inercia; estas
cargas se distribuyen sobre los volimenes (en lugar de las caras limite) del

dominio del problema. (Alois y otros, 2009)
2.2.3. Desplazamiento

La deformacion de un cuerpo se puede describir mediante un campo de
desplazamiento {u}. Tenga en cuenta que {u} es una funcion de posicionesy,
dado que es un vector, podemos expresar el desplazamiento con tres

componentes.

2.2.4. Esfuerzo

El esfuerzo en cierto punto se puede definir como la fuerza por unidad de area
que actla sobre las caras limite de un cuerpo infinitesimalmente pequefio
centrado en ese punto. El cuerpo pequefio puede tener cualquier forma. En
general, los valores de tension pueden ser diferentes en diferentes caras y las
direcciones de tension no son necesariamente normales a las superficies. Y el
cuerpo pequefio puede tener cualquier forma.
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Para describir la tension de forma sistemética, solemos utilizar un cubo
infinitesimalmente pequeiio en el que cada arista es paralela a un eje de
coordenadas. Si podemos encontrar las tensiones en las caras de un cubo
pequerfio, entonces podemos calcular las tensiones en cualquier cara de un cuerpo

pequerfio de cualquier forma.
2.2.5. Ecuaciones de Gobierno

En analisis estructural, podemos usar las siguientes cantidades (todas o parte de
ellas) para describir la respuesta de una estructura sujeta a condiciones

ambientales:

{ed={e & & 70 70 74 |

Donde, o son los componentes de esfuerzo, € son los componentes de tension y
u son los componentes proporcionales de desplazamiento propios del material
analizado. Los componentes de tension deben satisfacer el principio de

equilibrio de fuerzas:
2F=0 X2F =0 3F =0

Si aplicamos las ecuaciones anteriores. en un punto DENTRO del cuerpo
estructural, podemos obtener tres ecuaciones de equilibrio que involucran los

componentes de tension:

do, 0T, JT,,

b, =0
X oy oz T x
o7 Jdo, 07T
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Donde bx, by, bz son componentes de las fuerzas del cuerpo que son las fuerzas
distribuidas en el cuerpo, con unidad S.I. (N/m). Si aplicamos las ecuaciones
anteriores en un punto “n” la superficie limite del cuerpo estructural, las tres

ecuaciones de equilibrio tendran la forma:
on, +7,.n +7,,n,+S =0

7,0, +o.n +7.n, + SY =0
7,0, +T,n +0,n, + SZ =0

Donde S, son componentes de las fuerzas superficiales (fuerzas distribuidas en
el limite, con unidad SI (N/m), y n, son componentes del vector unitario normal

en la superficie limite.
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CAPITULO III
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3. METODOLOGIA DEL DISENO
3.1. Introduccién

Para evaluar las fortalezas y la importancia de un sistema o solucidn, se requiere un
enfoque metddico, que sea adecuado para evaluar los criterios de evaluacion con
diferentes propiedades estandarizadas. Por esa razdn, existen varios metodos de

evaluacion.

Pahl y Beitz describen un esquema de evaluacion que incluye una escala de valores
segun VDI 2225 y la ponderacién de valores, lo cual es comun en un analisis de
beneficios. Se recomienda que la evaluacién contenga valores cualitativos y

cuantitativos para los criterios de evaluacion. (Pahl y otros, 2007)

En cuanto a la tesis, se evitan los criterios cuantitativos, ya que una clasificacion
estricta es demasiado extensa, debido a la dependencia de muchos factores. El
descuido de estos criterios cuantitativos apenas influye en los resultados de la

evaluacion.
3.2. Método de evaluacion: VDI 2225

El proceso de disefio adoptado para la seleccion de las alternativas de disefio es el
proporcionado en la directriz VDI 2225. La eleccidon de esta directriz esta basada en
la multiplicidad de las alternativas existentes para la seleccion de los espejos de
reflexion, asi como para las alternativas de rotacion planteadas. De acuerdo con la
literatura, la metodologia de disefio escogida establece el disefio en 4 pasos de

partida:

a) ldentificacion del criterio de evaluacion

b) Ponderacién del criterio de evaluacion

c) Asignacion de puntuacion y tratamiento de resultados

d) Comparacion y eleccion de solucion
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3.2.1. Ventajas

» Escalade valores segun VDI 2225: dado que es dificil comparar los criterios
de evaluacion entre si y finalmente obtener un resultado Gtil de la evaluacion,
es necesaria la estandarizacion. Con la introduccién de la escala segun la
evaluacion técnica y econdmica VDI 2225, se puede lograr una evaluacion
consistente, ya que las propiedades solo se conocen de manera inadecuada.

» Ponderacion de valores: Por medio de una ponderacion, se puede considerar
la relevancia de los criterios de evaluacion y finalmente se puede obtener un

resultado mas preciso.

3.2.2. Desventajas:

» Dependiendo de la cantidad de criterios de evaluacion, la evaluacion requiere
un esfuerzo relativamente alto debido a la ponderacién de los valores.

» Laponderacion de los valores es obligatoria.

» EIl uso consistente de valores cualitativos para cada criterio de evaluacion

puede influir en los resultados a través de la subjetividad del evaluador.
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3.2.3. Lista de exigencias

Pag. 1de 1l
LISTA DE EXIGENCIAS
Edicién: Rev. 1
Fecha:
Disefio estructural de un concentrador solar tipo Enero/2022
PROYECTO ) ) ) ) _
Fresnel rotatorio de uso domeéstico e industrial Revisado:
EAV.A.
. - Elaborado:
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
EAV.A.
Deseo / o
) ) Descripcion Responsable
Exigencia
E @) Funcién principal: EAV.A.
a) Proporcionar un equipo mecanico capaz de
transformar la energia solar en energia térmica.
Dicho equipo debe ser calculado para cumplir con
requisitos térmicos y econémicos.
E (b, d) Geometria: EAV.A.
D (a c) a) Dimensiones estimadas: 2000 x 3000 x 1500 mm

(ancho x largo x alto).
b) Estructura base del recibidor principal rotatoria
respecto al eje paralelo al largo.
¢) Una estructura fija y una estructura rotativa.
d) Uso de un contrapeso.
E @) Cinematica: EAV.A.
a) Mecanismo que permita la rotacion de la

estructura base de los espejos.

E (a b, c) Energia EAV.A.
a) Fuente de alimentacion: Eléctrica para el
accionamiento del motor principal.
b) Fuente de energia: Uso doméstico (220 V, 60 Hz).
c) Capaz de transformar la energia solar en energia

térmica.
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E (@) Control de calidad: E.AV.A.
D (b) a) La deformacion de los materiales afecta en el

minimo aspecto posible al funcionamiento teoérico
del concentrador.
b) Se debe medir las temperaturas inicial y final del
fluido de trabajo.
D (a) Montaje: EAV.A.
a) El montaje no debe afectar el rendimiento del

concentrador solar.

E (c) Fabricacion: E.AV.A.
D (a, b, d) a) La fabricacion debe ser lo mas facil posible, sin

embargo, se permite la construccion de un
recibidor curvo secundario.

b) Debe utilizarse materiales disponibles en la
industria metalmecanica.

c) Seleccion de materiales capaz de soportar
variaciones de temperatura de 10 a 175 °C.

d) El disefio de los elementos que lo compongan

debe ser justificado

D (a) Transporte: EAV.A.

a) Elequipo completo debe ser desmontable

E @) Costos: EAV.A.
D (b) a) Inversiébn menor a S/10 000.00 (Proyecto y
patente)
b) Los costos de mantenimiento deberian ser
minimos.
D (a) Mantenimiento: E.AV.A.
a) Debe priorizarse el uso de motores eléctricos

sustituibles.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Lista de funciones
3.3.1.  Estructura principal

3.3.1.1. Espejos

Tiene como funcidn principal la reflexion del haz de luz captado por todo el
conjunto y direccionarlo hacia un segundo receptor y el tubo del fluido. La

geometria y disposicion de cada espejo es independiente entre si.

Figura 3.1

Espejos en colectores Fresnel

.(

s\'o'b 5’0‘

Fuente: Vera, (2022).

3.3.1.2. Receptor

Se encarga de transferir calor hacia el fluido de trabajo. Especificamente se
trata de la red de tuberia en la armadura en general. Su principio de trabajo es
el mismo que el de un intercambiador de calor, conduccién dentro de la

tuberia y radiacién-conveccion en la superficie exterior.
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Figura 3.2
Conjunto de receptor secundario

Fuente: Rosas Chicata, (2021).

3.3.1.3. Concentrador parabodlico compuesto

Tiene como funcion principal captar la totalidad de rayos solares y
direccionarlos hacia el receptor. Esto se logra por medio de una superficie

previamente desarrollada.

Figura 3.3
Concentrador parabodlico compuesto (CPC)

Fuente: Rosas Chicata, (2021).
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3.3.2.  Armadura exterior
Esta estructura cumple dos funciones principales:
e Ser el soporte de los espejos a utilizar
e Proporcionar estabilidad al movimiento durante la rotacion de los espejos.

Figura 3.4

Propuesta para la armadura exterior

Fuente: Rosas Chicata, (2021).
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3.3.3. Sistema de rotacion

El Sistema de rotacion debe permitir la rotacién segura con tolerancias

establecidas. Las alternativas presentes se discutiran en el desarrollo del disefio.

Figura 3.5

Disefio mecanico para permitir rotacion continua con ejes paralelos

Fuente: Gutiérrez, (2022).

3.3.4. Sistema de contrapesas

El Sistema de contrapesas se ha propuesto para reducir el esfuerzo causado por

la accion de girar los espejos, presente incluso con cualquier alternativa para la
conexion de un motor eléctrico con el eje de torsion.
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Figura 3.6

Presencia de contrapesas en el disefio mecénico de ciglefiales

Fuente: Blazquez, (2022).

3.4. Esquema de la caja negra del sistema

Figura 3.7

Caja negra del sistema

Energia solar Flujo de agua caliente (Energia térmica)

Flujo de agua fria

Equipo tecnoldgico de energia limpia
Pardmetros de automatizacidn

Fuente: Blazquez, (2022).
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3.5. Matriz morfoldgica del disefio

Se elabord la siguiente matriz de presentacion de alternativas a cada problemaética

inherente del disefio.

Tabla 3.1

Matriz morfoldgica del disefio

Funcion parcial

Solucion general

Alternativas (1 o 2 en cada caso

de la solucién general)

Reflejar los
primeros rayos

solares

Concentrar los

rayos solares

Transferir

energia

Rotacién del

conjunto

Estabilizar la

rotacion

Soporte de la

estructura

. ESPEJOS
Planos
. CPC
Curvo
. TUBERIA
Tubo de cobre
. MECANISMO
Rodamiento
DE ROTACION
adecuado a la
tuberia de agua.
. CONTRAPESAS
Contrapesa modelo
cigienal
. ARMADURA
Tipo triangular
EXTERIOR
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Curvos

Plano

Tubo de acero inox

Rotar toda la
estructura, incluido

el tubo

Contrapesa tubo

macizo

Tipo triangular del

tipo 2
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G. MECANISMO
Sujecion y Seguro de llantas Seguro con unién
DE BLOQUEO
seguro roscada

Fuente: Elaboracion propia.
3.6. Evaluacion del concepto de solucion

Dada la anterior tabla, se ha elegido una serie de propuestas basada en cada funcién

parcial de disefio. Estas se obtienen a continuacion:
3.6.1. Alternativa 1 (Alta eficiencia):
A2-B1-C1-D1-E1-F1-G2
Esta alternativa presenta una mayor eficiencia en cuanto a la capacidad de
absorcion de energia disponible dada la presencia de espejos curvos como
reflector principal. Esta alternativa probablemente sea mucho méas costosa que

cualquier otra, sin embargo, desde el punto de vista técnico es la que

proporcionara mas calor.

Figura 3.8

Alternativa de solucion 1

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Noétese las proyecciones de los espejos curvos en la base del colector
Fresnel. EI CPC mostrado es de construccion curva.
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N
3.6.2. Alternativa 2 (Intermedia):
Al-B2-C1-D1-E1-F1-G2

La alternativa 2 presenta una eficiencia menor respecto a la Alternartival,
respecto al andlisis optico de todo el sistema. Las caracteristicas constructivas
de esta alternativa son mas ventajosas respecto a otras, por el hecho de que el
CPC sea plano.

Figura 3.9

Alternativa de solucion 2

P

Fuente: Elaboracién propia.

Nota. Notese la configuracion plana del CPC. Los espejos no se muestran debido a

la presencia del colector Fresnel.

3.6.3. Alternativa 3 (Intermedia):
Al-B1-C2-D1-E2-F1-G1

La alternativa 3 presenta dos caracteristicas Unicas de todo el disefio, dado que

el CPC es curvo, por lo cual se podria compensar enormemente la eleccion de
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espejos planos durante su planeamiento. También se destaca por el uso de
contrapesas del tipo tubulares.

Figura 3.10

Alternativa de solucién 3

AN

Proyeccion plana de eSPCJOS\

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Notese los espejos planos proyectados en la vista de perfil. EI CPC también

€S Curvo.
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3.6.4. Alternativa 4 (Economica):

Al-B2-C2-D1-E1-F1-G2

Esta alternativa es la mas econémica, aunque técnicamente no puede competir

con las demas alternativas. Este tipo de aplicaciones podria llevarse para bajos

requisitos de energia, requisitos donde seria favorable su eleccion.

Figura 3.11

Alternativa de solucién del tipo 4.

AY N )|

L / VA
// Disefio 2 de soporte estruct\

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. NOtese una estructura menos rigida, pero mas sencilla de construir. EI CPC
es de origen plano, ligeramente rolado para adaptarse a las condiciones de un

CPC curvo. Los espejos también son planos.
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3.7. Evaluacioén técnica-econémica

VALOR TECNICO (X;)

Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DE UN CONCENTRADOR SOLAR TIPO FRESNEL ROTATORIO DE USO DOMESTICO E INDUSTRIAL

P: puntaje de 0 a 4 (VDI 2225 (Alois Breiing, 2009)); 0 = Insatisfactorio, 1 = Tolerable con deficiencias, 2 = Adecuado, 3 = Bueno, 4 = Muy bueno (ideal).

G: es el peso ponderado y se da en funcidn de la importancia de los criterios de evaluacién

Criterio de evaluacion para disefios en fase de concepto

Variante de Concepto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Criterios de G
N° = P GP P GP P GP P GP
evaluacion (Grado de
relevancia)
FUNCION
1 PRINCIPAL 4 4 16 4 16 4 16 2 8
2 Geometria: 4 4 16 3 12 4 16 1 4
3 Cinematica: 3 3 9 3 3 9 2 6
4 Energia 3 4 12 3 4 12 1 3
S Control de calidad: 3 3 9 3 3 3 9
6 Montaje: 3 2 6 3 3 3 9
7 Fabricacion: 3 2 6 4 12 3 3 9
8 Transporte: 2 1 2 3 6 3 4 8
9 Costos: 4 1 4 3 12 3 12 4 16
10 Mantenimiento: 2 2 4 3 6 3 6 4 8
Promedio ponderado: 1 0.677419355 0.806451613 0.838709677 0.64516129
Prioridad: C B A D

VALOR ECONOMICO (Y;)

Fuente: Elaboracion propia.
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Proyecto: DISENO ESTRUCTURAL DE UN CONCENTRADOR SOLAR TIPO FRESNEL ROTATORIO DE USO DOMESTICO E INDUSTRIAL

P: puntaje de 0 a 4 (VDI 2225 (Alois Breiing, 2009)); 0 = Insatisfactorio, 1 = Tolerable con deficiencias, 2 = Adecuado, 3 = Bueno, 4 = Muy bueno (ideal).

G: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion

Criterio de evaluacion para disefios en fase de concepto

Variante de Concepto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
G
N° Criterios de evaluacién (Grado de P GP P GP P GP P GP
relevancia)
COSTO GENERAL DE
1 FABRICACION 4 2 8 2 8 3 12 4 16
2 COSTO DE DISENO 3 2 6 3 9 3 9 4 12
COSTO DE
3 MATERIALES 4 2 8 2 8 3 12 4 16
COSTO DE
4 MANTENIMIENTO 3 2 e 2 J 4 12 4 12
5 COSTO DE REPUESTOS 4 2 8 3 12 3 12 3 12
COSTO DE
6 AUTOMATIZACION 4 g 12 2 g g 12 2 J
7 VIDA UTIL 2 3 6 3 6 3 6 3 6
Promedio ponderado: 1 0.5625 0.59375 0.78125 0.854166667
Prioridad: D C B A

Fuente: Elaboracion propia.
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Las anteriores tablas de disefio nos indican la clara tendencia de la eleccién de
las alternativas 2 y 3. Una buena forma de visualizar los datos obtenidos es de

forma gréfica:

Figura 3.12

Diagrama de evaluacion del proyecto

Diagrama de evaluacion del proyecto

ALTERNATIVA 4
.

.
' .
ALTERNATIVA 3

t |
ALTERNATIVA?2

ALTERNATIVA1

VALOR ECONOMICO

VALOR TECNICO

Fuente: Elaboracion propia

Este diagrama nos permite identificar como viable y mas tentativa a la
Alternativa 3, por lo que el desarrollo de los siguientes capitulos estara basado

en la alternativa de disefio anteriormente descrita.
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CAPITULO IV
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4. DISENO ESTRUCTURAL
4.1. Introduccion

El disefio estructural del mecanismo presentado requiere de la relacion técnica de tres
aspectos por considerarse. Para desarrollar el disefio de un mecanismo complejo, es

necesario subdividir las relaciones existentes en actividades simples.

Por lo anterior, el disefio se ha simplificado en tres apartados importantes, de los
cuales, el competente a este capitulo es el desarrollo de la memoria estructural. Los
otros dos (térmico y dptico), se han de presentar de manera que sustenten la geometria

bésica del mecanismo propuesto.
4.2. Disefio geométrico de la estructura
4.2.1. Disefio optico de la propuesta

El disefio dptico del concentrador Fresnel lineal consta de la determinacién de

dos componentes principales:
4.2.1.1. El concentrador primario:
Referido al grado de inclinacion de cada espejo para conducir a los rayos
solares hacia un area local.

Figura4.1
Distribucion de los espejos en el sistema Fresnel

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.1.2. El concentrador secundario (CPC):

Referido a la forma del receptor de los rayos conducidos por el concentrador

primario, hacia el tubo de calentamiento.
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Figura 4.2
Perfil del concentrador secundario

Pl X

“El desarrollo de las ecuaciones que describen la posicion optima fueron
desarrolladas de acuerdo con la literatura” (Rosas & Chicata, 2021; Bellos &
Tzivanidis, 2018).

x =r1lsenB,—pcosB,
y =-1rlcos B, —psenb,
Donde, p, se calcula de la siguiente manera:

rl T
p =11(6y + B); para arccos (E) < 0, < > +0,; 0, = 60°

) 1(§+ 8y + 0, + 28 — cos (8 — 6,) ) oo
p=T 1+ sen (65 —6,) ypara 77 % = Yo
3
S7_9A

B = (:—;)2 —1 —arccos (:—;)

Donde, las dimensiones anteriores se basan en la siguiente figura:
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Figura 4.3
Desarrollo del CPC

CPC

TUBO RAYOS SOLARES

Fuente: Rosas & Chicata, (2021).
4.2.1.3. Disefio LFR

El disefio LFR se refiere a la geometria completa de todo el modelo (CPC +
Distribucion de espejos).
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Figura 4.4

Distribucion completa del sistema LFR

1650mm

@60.3mm

154.07mm

139.54mm

115.39mm

111.38mm
104.62mm

l+— 210.21mm
93.36mm

L57.74mm

200mm

R | i

A 12.9° * 16.5° ~ 22°

Fuente: Elaboracion propia.
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La construccion del modelo y de la inclinacion de los espejos fue investigado
en la literatura Rosas y Chicata, 2021. Una adaptacion a la aplicacion de esta

investigacion se resume a continuacion:
Ecuaciones de disefio:

e 0i=0r

e 90°=f+(90-6r)

e [B=0i

e 90°=B+(90-a)+61

e 28=a

e tana=(x/450.00)

Inclinacion y posicion de cada espejo:

Tabla 4.1

Inclinacion y posicion de cada espejo

X (mm) (o) B “cofrég)ido”
200.00 23.96 11.98 12.90
313.00 34.82 17.41 16.50
434.00 43.96 21.98 22.00
561.00 51.26 25.63 25.20
701.00 57.30 28.65 27.70
860.00 62.37 31.19 29.70

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.5
Layout del método grafico de disefio dptico

Fuente: Rosas & Chicata, (2021).

4.2.2. Disefio térmico de la propuesta

El disefio térmico del concentrador Fresnel lineal nos proporciona los valores de
temperatura de trabajo del sistema mecéanico, el cual influira en los esfuerzos y

deformaciones del mecanismo propuesto.

El modelo térmico del sistema propuesto Rosas y Chicata, 2021, toma la

siguiente forma:

Apertura del colector (area de espejos):
A, =n*Ae =2 %6 (0.1*3) = 3.6 m?
Irradiacién del haz solar directa (Promedio en Arequipa):
G, = 750 W/ m?
Calor util (eficiencia éptica del sistema,0.725):
Qu =Nen Qs = 0.725 * 750 * 3.6 = 1957.5 W

Q = m Cp(Te -T)
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Q = pVprom Awpo Cp (10-80°c) (Te —Ty)
Q = 9551.4 Vprom (T, — 10)

Donde:

e ( =calor util del sistema

e m = flujo de agua (kg/s)

e Vprom = Velocidad promedio de entrada del flujo
e T, = Temperatura de salida del flujo

e T; = Temperatura de salida del flujo

e p =densidad del agua

®  Cp(10-80°c)= calor especifico a presion constante

A continuacion, se describe en resumen las temperaturas de trabajo y el

régimen de operacién del concentrador.
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Tabla 4.2
Régimen de operacion del sistema LFR propuesto (20 — 50 °C)

Temperatura promedio objetivo (°C)

Capacidad de

calor
(Respecto a la 20 25 30 35 40 45 50
irradiancia normal
promedio W/m?)

50% 82.93 55.28 41.46 33.17 27.64 23.69 20.73
60% 99.51 66.34 49.76 39.80 33.17 28.43 24.88
70% 116.10 77.40 58.05 46.44 38.70 33.17 29.02
80% 132.68 88.45 66.34 53.07 44.23 37.91 33.17
90% 149.27 99.51 74.63 59.71 49.76 42.65 37.32
100% 165.85 110.57 82.93 66.34 55.28 47.39 41.46
110% 182.44 121.63 91.22 72.98 60.81 52.13 45.61
120% 199.02 132.68 99.51 79.61 66.34 56.86 49.76
130% 215.61 143.74 107.80 86.24 71.87 61.60 53.90
140% 232.19 154.80 116.10 92.88 77.40 66.34 58.05
150% 248.78 165.85 124.39 99.51 82.93 71.08 62.19
160% 265.36 176.91 132.68 106.15 88.45 75.82 66.34

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.3
Régimen de operacidén del sistema LFR propuesto (55-85°C)

Temperatura promedio (°C)

Capacidad de

calor
(Respecto a la 55 60 65 70 75 80 85

irradiancia normal
promedio W/m?)

50% 18.43 16.59 15.08 13.82 12.76 11.85 11.06
60% 22.11 19.90 18.09 16.59 1531 14.22 13.27
70% 25.80 23.22 21.11 19.35 17.86 16.59 15.48
80% 29.48 26.54 24.12 22.11 20.41 18.95 17.69
90% 33.17 29.85 27.14 24.88 22.96 21.32 19.90
100% 36.86 33.17 30.16 27.64 25.52 23.69 2211
110% 40.54 36.49 33.17 30.41 28.07 26.06 24.33
120% 44.23 39.80 36.19 33.17 30.62 28.43 26.54
130% 47.91 43.12 39.20 35.93 33.17 30.80 28.75
140% 51.60 46.44 42.22 38.70 35.72 33.17 30.96
150% 55.28 49.76 45.23 41.46 38.27 35.54 33.17
160% 58.97 53.07 48.25 44.23 40.83 37.91 35.38

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Disefio estructural
4.3.1. Disefio preliminar del arreglo de vigas
4.3.1.1. Disefio del soporte de espejos

El disefio del soporte de los espejos comprende la determinacion de las cargas
actuantes y la seleccion de los perfiles adecuados para la construccion de la
estructura.

Figura 4.6

Diagrama de vigas del soporte de espejos

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.1.2. Diagrama de cuerpo libre
4.3.1.2.1. Peso del espejo:
Volumen: Hx L xe=0.1 m x 3.0 m x 0.005 m = 0.0015 m?
Densidad del vidrio: 2500 kg/m?®

Peso de cada espejo: 2500 x 0.0015 x 9.81 = 36.8 N
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Figura 4.7
Reacciones propias del peso de cada espejo

Rb

Ra

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.2.2. Seleccion de perfiles
Se considera una distribucion en cada viga lateral:
w=(36.8N/2)/3m=6.13N/m
En cada viga longitudinal:

Diagrama de fuerza cortante:

Figura 4.8
Diagrama de fuerza cortante para la viga indicada

Max: 9.1797 N at 0. mm |

Total Shear Force (N)
F
]
br]

Min: 1.5325e-002 N at 1495. mm

Fuente: Elaboracién propia.
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Diagrama de Momento flector:

Figura 4.9

Diagrama de momento flector para la viga indicada

2
wr
o
[

5172.2

oment (N-mm)

= 34481

17241

Min: 6.1222e-010 N-mm at 0. mm

Total Bending

|
Ul Max: 6896.3 N-mm at 1500. mm

|

|

|

|

|

6.1209e-10 i
|

Fuente: Elaboracion propia.

Escogiendo un perfil estructural L, de acuerdo con la disponibilidad local,
se tienen completos los esfuerzos en el extremo mas lejano del perfil de la

viga; y, la deformacidn en la linea media de la viga:
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Figura 4.10

Angulos estructurales de acero al carbono para el soporte de espejos

;

15.071

10.047

5.0236

Total Displacement (mm)

=]

Fuente: Aceros Arequipa, (2022).

Deformacion:

Sistema Métrico Sistema Inglés

(mm) (pulgadas)

20x20x2.0 2x2x5/16

20x20x2.5 21/2x21/2x5/16

20x20x3.0 3x3x3/16

25x25x2.0 5x5x3/8

25x25%x2.5 5x5x1/2

25x25x3.0 6x6x3/8

25x25x4.5 6x6x1/2

30x30x2.0

30x30x2.5

30x30x3.0

30x30x4.5

38x38x2.0

La deformacion méaxima obtenida fue de 20 mm en la seccion central de la

viga:

Figura 4.11

Deformacion obtenida en cada viga del soporte de espejos

Min: 0. mm at 0. mm

Max: 20.094 mm at 1500. mm

Fuente: Elaboracién propia.

Esfuerzo equivalente de von-Misses:

El esfuerzo maximo obtenido segln el criterio de von-Misses fue de 44

Mpa en la seccion central de la viga:
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Figura 4.12

Isolineas de esfuerzo equivalente (von-Misses) para la viga longitudinal del soporte de

espejos

3.7505
0.62121 Min

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.2.3. Sintesis final

En resumen, se tienen los datos siguientes para la viga longitudinal de soporte

de espejos:

Tabla 4.4

Datos técnicos del angulo estructural L 20 x 20 x 2 mm

Concepto Valor Posicion longitudinal (0-3000 mm)
Fuerza cortante 9.2N 0 ;3000 mm

Momento flector 6896 Nmm 1500 mm
Deformacion 20 mm 1500 mm

Esfuerzo equivalente 44.4 MPa 1500 mm

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.1.3. Disefio del concentrador lineal Fresnel

Se refiere a la seleccion de las vigas que componen la estructura rotatoria del
concentrador Fresnel, mediante la verificacion de los valores del estado de
esfuerzo sometido a las cargas definidas y la deformacion propia de las

mismas.

Figura 4.13

Diagrama de vigas para el soporte de espejos y el concentrador lineal

Fuente: Elaboracién propia.

De la figura anterior, extraemos la estructura que analizaremos en este
apartado, a la cual aislaremos para realizar el estudio mecénico

correspondiente:
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Figura 4.14
Diagrama de vigas para el concentrador lineal rotatorio

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.3.1. Diagrama de cuerpo libre

Figura 4.15

Fuerzas debido al peso de los espejos y las vigas
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Peso de los 12 espejos:

Peso del conjunto: 12 x 36.8 N =441.6 N
Peso de las vigas L = 24 x (9.81 m/s?> x 1.8 kg) = 421.4 N
Peso en cada conexion: (441.6 +421.4)/24=36 N

4.3.1.3.2. Seleccion de perfiles
Diagrama de fuerza cortante:

El diagrama de esfuerzo cortante se ha representado de manera grafica para
todos los componentes de la viga:

Figura 4.16

Diagrama de fuerza cortante para el conjunto de vigas indicadas

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. No6tese el valor de fuerza cortante maxima: 300.9 N

Diagrama de Momento flector:

El diagrama de momento flector se ha representado de manera gréfica para
todos los componentes de la viga:
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Figura 4.17

Diagrama de momento flector para el conjunto de vigas indicadas

Fuente: Elaboracion propia.
Nota. Nétese el valor de momento flector maximo: 2.0976 x 10° N.mm

La estructura analizada tiene proyectada para su construccion 2 perfiles
estructurales diferentes: el primero para otorgar la rigidez al sistema y el
segundo para compensar el peso de la estructura debido al momento de

torque cuando se produzca la rotacion.

Figura 4.18

Perfiles seleccionados para la estructura soporte del sistema de espejos

PERFIL BARRA REDONDA »

TUBO LAC ASTM A500_§3
I ]
X

0.00 500,00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Escogiendo un perfil estructural de BARRA REDONDA, de acuerdo con
la disponibilidad local, se tienen completos los esfuerzos en el extremo de

compensacion de giro de la estructura.

Figura 4.19
Perfil estructural de acero al carbono de denominacion Barra redonda para el
soporte de espejos

REDONDOLISO REDONDO PULIDO
Diametro nominal (pulgadas) Diametro nominal (pulgadas)
3/8 1 11/8 13/4
12 11/4 11/4 2
5/8 13/8 11/2 21/2

3/4 2
L

Fuente: Aceros Arequipa, (2022).

Del mismo modo, escogiendo un perfil estructural de denominacién Tubo
LAC ASTM A500, de acuerdo con la disponibilidad local, se tienen

completos los esfuerzos en el cuerpo de la estructura.

Figura 4.20

Tubos estructurales de acero al carbono para el soporte de espejos

SISTEMA METRICO

Dimensién Espesores (mm)
exterior(mm) | 151 1.8 | 2.0 [ 25 ] 3.0 [ 40| 45]6.0 | 8.0 [10.0][12.0
25 112 ] 133 | 1.47 [[181
30 162 | 1.79
38 207 | 229 | 2.83 | 3.36
40 218 | 241 ] 299 | 355
50 275 ] 3.04 | 3.77 | 4.49 6.57 | 8,53
o =) 15 461 | 5.73 | 6.84 | 9.03 [10.10]13.24
?; gl 80 493 ]16.13 | 7.31 | 9.65 | 10.81
x g|-| 100 6.18 | 7.70 | 9.20 [12.17]13.63]17.95
% 3 125 1155 17.16| 22.66
150 1391 20.70 | 27.37 | 36.10 | 44.64
- 200 18.62 27.76 | 36.79 | 48.66 | 60.34
H 250 34.83146.21]61.22 | 76.04
g 300 73.79 | 91.74 |109.49
H 400 123.14]147.18

Fuente: Aceros Arequipa, (2022).
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Deformacién:
La deformacion méxima obtenida fue de 20 mm en la seccion central de la
viga:

Figura 4.21
Deformacion en cada viga de la estructura estudiada

0.00 500.00 100000 (mm)
B .|

250.00 750.00

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Notese el valor de deformacion maxima: 3.2 mm

Esfuerzo equivalente de von-Misses:

El esfuerzo méximo obtenido segun el criterio de von-Misses fue de 44

Mpa en la seccion central de la viga:
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Figura 4.22
Esfuerzos en cada viga de la estructura estudiada

Fuente: Elaboracién propia.

Nota. Notese 42.2 MPa como esfuerzo equivalente durante su funcionamiento.
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4.3.1.3.3. Sintesis final

En resumen, se tienen los datos siguientes para la viga longitudinal de

soporte de espejos:

Tabla 4.5

Datos técnicos de la estructura soporte de los espejos

VIGA CONCEPTO VALOR

Perfil Barra Redonda

Esfuerzo equivalente (von-Misses) 11.2 MPa
Deformacion 1.9 mm
TUBO LAC ASTM
A500
Esfuerzo equivalente (von-Misses) 42.2 MPa
Deformacion 3.3mm
CONJUNTO Masa 86.4 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.4. Disefio del soporte fijo

El disefio del soporte fijo comprende la determinacion de las cargas actuantes
y la seleccion de los perfiles adecuados para la construccion de la estructura.
Esta estructura esta pensada para permitir el giro de las estructuras internas,

alrededor de la tuberia.

Figura 4.23

Vista lateral del diagrama de vigas, incluido el soporte fijo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.24
Vista lateral del diagrama de vigas, incluido el soporte fijo

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.25
Vista superior del diagrama de vigas, incluido el soporte fijo

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.4.1. Diagrama de cuerpo libre
Peso de la estructura interna:
Peso del conjunto de espejos: 12 x 36.8 N =441.6 N
Peso de las vigas L: 24 x (9.81 m/s? x 1.8 kg) = 421.4 N

Peso del concentrador: 86.4 Kg x 9.81 m/s? = 847.6 N
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Figura 4.26
Reacciones propias del peso de la estructuras internas

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.4.2. Seleccion de perfiles

Debido a la simetria del conjunto, se considera 2 fuerzas distribuidas en

cada extremo de la estructura:

R=(847.6 +421.4+441.6 N) /2 =855.3 N

Diagrama de fuerza axial en cada viga:

Figura 4.27
Fuerza axial en los elementos de la estructura

0.00 1000.00 200000 (mm)
[ EE—— [ ES—
500.00 1500.00

Fuente: Elaboracién propia.
Nota. Notese un valor de fuerza axial maxima: 407.6 N (Tension) y Fuerza

axial minima: -876.3 N (Compresion)
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Diagrama de fuerza cortante:

Figura 4.28
Diagrama de fuerza cortante para la estructura indicada

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Notese un valor de fuerza cortante maxima: 235 N

Diagrama de Momento flector:

Figura 4.29
Diagrama de momento flector para la estructura indicada

500.00 1500.00

Fuente: Elaboracién propia.
Nota. Momento flector maximo: 1.4328 x 10° N.mm
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Escogiendo un tubo cuadrado estructural, de acuerdo con la disponibilidad
local, se tienen completos los esfuerzos en el extremo mas lejano del perfil
de la viga; vy, la deformacion en la linea media de la viga. Se escogio un
espesor de 6 mm debido a que este perfil estard soldado con una placa para

el soporte del cojinete.

Figura 4.30

Tubo LAC ASTM A500 de acero al carbono para la estructura externa

SISTEMA METRICO

Dimensidn Espesores (mm)
exterior(mm) [ 15 | 1.8 | 20 | 25 [ 3.0 |40 ] 45| 6.0 | 8.0 ]10.0]12.0
25 112] 1331147 | 1.81
30 1.62 | 1.79
38 2071229 | 283 | 3.36
40 218 | 241 | 299 | 3.55
50 275 | 3.04 | 3.77 | 4.49 6.57 | 8.53
= 75 461 | 5.73 | 6.84 | 9.03 |10.10|13.24
= 80 493 | 6.13 | 7.31 | 9.65 |10.81
g-‘ 100 6.18 | 7.70 | 9.20 [12.17]13.63]17.95
= 125 11.55 17.16] 22.66
150 13.91 20.701 27.37] 36.10 | 44.64
200 18.62 27.76 | 36.79 | 48.66 | 60.34
250 34.83146.2161.22 | 76.04
300 73.79191.74 1109.49
400 123.14/147.18

Fuente: Aceros Arequipa, (2022).
Deformacion:

La deformacion méaxima obtenida fue de 0.4 mm en la seccion central de
la viga de union entre extremos. La deformacion obtenida encaje de

manera idonea con las tolerancias de disefio del perfil de espejos.
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Figura 4.31
Deformacién obtenida en cada viga del soporte de espejos

0.00 1000.00 2000.00 (mrm)
[ ES—

500.00 1500.00

Fuente: Elaboracién propia.
Esfuerzo equivalente de von-Misses:

El esfuerzo maximo obtenido segun el criterio de von-Misses fue de 4.3

Mpa en la seccion central de la viga:
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Figura 4.32

Esfuerzo equivalente (von-Misses) para la estructura externa

{ 0.93662
0.6249
031318

0.0014629 Min

1000.00 2000.00 (mm)

500.00 1500.00

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.1.4.3. Sintesis final

En resumen, se tienen los datos siguientes para la viga longitudinal de

soporte de espejos:

Tabla 4.6 Datos técnicos del &ngulo estructural L 20 x 20 x 2 mm

Concepto Valor

Fuerza axial -876 N
Fuerza cortante 235N
Momento flector 1.4328 e+005 N-mm
Deformacion 0.35 mm
Esfuerzo equivalente 4.4 MPa

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.2. Disefio cinematico de la estructura

4.3.2.1. Estimacion de la velocidad de giro

El giro de la estructura esta limitado por la distancia a del eje de rotacion al

larguero extremo de la estructura Fresnel, tal como se muestra a continuacion:

Figura 4.33
Radios de giro del concentrador Fresnel

1008.46mm

@516.02mm

@941.5mm

Fuente: Elaboracion propia.

Posicion aproximada para el recibidor a:
7: 00 Horas 0=80°

17 : 00 Horas =-80°

_80-(-80) 160 _
= ;=7 " 19 _ l6ded/
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4.3.2.2. Estimacion del maximo momento torsor

El momento torsor de la estructura forma debido a la accion conjunta del peso

de la estructura al instante del giro de esta. Se calcula de la siguiente manera:

Figura 4.34
Distancia del eje de giro hacia el centro de masa de las partes de la estructura soporte
de los espejos Fresnel

230mm

Fuente: Elaboracion propia.
e Masa de la estructura rotatoria: 143 kg
e Distancia entre el eje de giro y el centro de gravedad de la estructura sin el
eje de compensacion: 428 mm
e Masa del tubo de compensacion: 62 kg
e Distancia entre el eje de giro y el tubo (brazo de torque): 230 mm

Toge = ((143 — 62) x 428 — 62 x 230) x 9.81 = 200,2 N.m
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4.3.3. Caso de estudio: Transmision de potencia
4.3.3.1. Disefio del eje principal

Las especificaciones del disefio que se necesitan para el eje de torsion son las
siguientes:
Torque méaximo a 90°: 200,2 N.m

deg _ 1 deg (1h)(1 rev)
o h (60 min)(180 deg)

Velocidad de rotacion: 16
1.4815 x 1073 rpm
Potencia: P =T * @ = 200 * 1.4815x 1073 = 0.03 W

Mediante el apoyo del software de disefio, se realizd una simulacion
en el caso del giro de la estructura de espejos a 90° para obtener las reacciones

en maxima capacidad:

Figura 4.35

Condiciones de frontera de la simulacién estructural

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.7
Reacciones (Fuerza y momento)en los apoyos de la estructura

Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution (D6) > Probes

All - Moment Reaction - | All - Moment Reaction - | All - Force Reaction - | All - Force Reaction -
Object Name | Remote Displacement 2 - | Remote Displacement - | Remote Displacement - | Remote Displacement 2
1.8 1.5 1. s -1.8
State Solved
Definition
Type Moment Reaction ] Force Reaction
L&c;}‘lzg Boundary Condition
gz:zg?‘;: Remote Displacement 2 Remote Displacement Remote Displacement 2
Orientation Global Coordinate System
Suppressed No

R

esult

Selection Al
Display Time End Time
Results

X Axis 0. N-mm 85517 N
Y Axis 0. N-mm -2.2087e-007 N 8.5208e-007 N
Z Axis 1.7429e+005 N-mm -7.9507e-007 N 0.N

Total 1.7429e+005 N-mm 85517 N

Maximum Value Over Time

X Axis 0. N-mm 855 17T N
Y Axis 0. N-mm -2 2087e-007 N 8.5208e-007 N
Z Axis 1.7429e+005 N-mm -7.9507e-007 N 0.N

Total 1.7429e+005 N-mm 85517 N

Minimum Value Over Time

X Axis 0. N-mm 85517 N
Y Axis 0. N-mm -2.2087e-007 N 8.5208e-007 N
Z Axis 1.7429e+005 N-mm -7.9507e-007 N 0.N

Total 1.7429e+005 N-mm 85517 N

Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera, podemos obtener un diagrama de cuerpo libre para el eje en

cuestion:
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Figura 4.36
Corte transversal del eje de torsidn de la estructura de espejos

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.1.1. Diagrama de momento torsor:

Figura 4.37

Diagrama del par de torsion para el eje de torsion

-74696
-87145
-00594
-1.1204e5

-1.24495
-1.36%e5
149395
-1.6184e5
-1.7429e5 Min

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.1.2. Diagrama de fuerza cortante:

Figura 4.38

Diagrama del fuerza cortante para el eje de torsion

[
Max: 855. N at 202.72 mm

£ 2
- v
&
&

Total Shear Force [N)
&
o
in

Min: 3.9171e-028 N at 1.9231 mm l

e

\
|
|
|
|
|
21375 |
|
|

I

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.1.3. Diagrama de momento flector:

Figura 4.39

Diagrama de momento flector para el eje de torsion
_ | !
£ | Max: 1,0688¢+005 N-mm at 202.72 mm |
E 1068345 o
4 | M,
- ."o
£ 80156 | ",
H ",
Q .
= 53438 | e,
g | M,
o719 | "'«..‘...
: ) Min: 2.2461e-025 N-mm at 13.462 mm
. | |

Fuente: Elaboracion propia.

Para la eleccion del didmetro, escogemos un tubo regido por las siguientes

especificaciones:

e Diametro interno: Diametro mayor de la tuberia de acero inoxidable Sch 60:
60.3 mm

e Diametro externo: Diametro comercial de cojinete SKF: 80 mm
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4.3.3.1.4. Esfuerzo equivalente:

Con ayuda de la simulacidn estructural, se tiene la siguiente distribucion

de esfuerzos:

Figura 4.40
Esfuerzos equivalentes en el eje de torsion

ANSYS

2020 R1

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.3.1.5. Deformacion:

La deformacion en el eje se obtuvo mediante la condicion de rigidez

méaxima en el extremo de la conexién con el engrane:

Figura4.41

Deformacion de la linea media del eje de torsion

1
- 3173003 | [ Max: 3.7347¢-003 mm at 350. mm
= 3THTe
£ |
% 280163 |
-
¥ 1.8673e3 |
£ |
8 933674 |
éD JMin:H?ﬂe-N?mmaﬂﬂZ.H mm
‘ !

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.3.1.6. Verificacion de fatiga:

Este componente estructural tiene mayor atencidn por estar sometido a
cargas de torsion periddicas y fluctuantes bajo el factor multiplicador a: [-

1; 1] (compresion y flexion).

La simulacién realizada se centré en los efectos locales de las fuerzas
desarrolladas por la soldadura, obteniéndose los siguientes datos:

a) Discretizacion del modelo:

Figura 4.42

Discretizacion del modelo con énfasis en la union con la estructura del reflector

Fresnel

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Deformacion

Figura 4.43
Deformacion durante el analisis de fatiga (Escala 400:1)

0.00171
0.00085514
3.125e-7 Min

Fuente: Elaboracion propia.
c) Esfuerzo equivalente (Von misses)

Figura 4.44

Esfuerzo equivalente durante el analisis de fatiga (Escala 770:1)

Fuente: Elaboracién propia.
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d) Enfoque Estrés-Vida

“El enfoque de vida util (o enfoque de Wohler) utiliza un diagrama logaritmico
de esfuerzo versus ciclos hasta la falla para mostrar los datos de las propiedades

de fatiga” (Bannantine y otros, 1990).

Figura 4.45 Factor de repeticion de carga sometida en el eje

Non-Constant Amplitude Load
History Data

0.5

0.75

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.8
Coordenadas de la amplitud y constante de la resistencia, e intersecciones

importantes en el primer cuadrante de los criterios de falla de Goodman modificado y

de Langer.
Intersecciones de ecuaciones Coordenadas de la intersecciéon
So Sm B . Ir'Sesm‘
575 ! ¥ 5T
linea d == Sy = 2
inea de carga r = 3 m ==
Sa Sm o o I’Sy
575 7! =157
, So _ S}f
linea de carga r = 5 Sy = T
S, —=5) S,
% + S_m =] Sm = —( 4 ) I
Se \SL“‘ SJI - Se
S Sy
§y+57y—] Sa—syfsm;f'cnr—so/sm
Factor de seguridad de fatiga
1
M=% on
$7s,

Fuente: Budynas & Nisbett, (2008)
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Figura 4.46
Diagrama de fatiga bajo la teoria del esfuerzo medio segin Goodman para el eje de

estudio

Mean Stress Correction Theory

SN-None —— (GO00dMan
Soderberg Gerber
ASME Elliptical

Endurance

0 Yield Ultimate

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.47
Anélisis de fatiga por vida para el eje de torsion

Fuente: Elaboracion propia.

«» Numero de ciclos hasta la fractura: 19226 revoluciones.
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4.3.3.2. Seleccion del rodamiento
La disposicion bésica del eje de rotacion tendré la siguiente disposicion:

Figura 4.48
Datos de entrada para la seleccion de rodamiento SKF

Dimensions Dimensions
Left Right
i &
d &0 ‘ d
I L
i 'H H i

B 32-63 4 o D 4 B 34-03
, ) | ;

Right dimensions same as left dimensions

Fuente: Elaboracién propia.

Con las especificaciones técnicas de la figura anterior, se tiene el siguiente

rodamiento seleccionado, al cual se le realizara un estudio de seleccion:

Figura 4.49
Rodamiento rigido de una hilera de bolas SKF INSOCOAT 6316/C3VL0241
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Figura 4.50
Especificaciones técnicas de rodamiento rigido de una hilera de bolas SKF
INSOCOAT 6316/C3VL0241

Especificacion técnica

DIMENSIONES

"—B‘r“ d 80 mm Diametro del agujero
2
| : D 170 mm Diametro exterior
n I
2 ! B 39 mm Ancho
D D; d d d, =108 mm Diametro del resalte del aro interior
D, =149 mm Diametro del rebaje del resalte del aro
—t exterior
' ry. min. 2.1 Dimension del chaflan
mm

DIMENSIONES DE LOS RESALTES

fa d, min. 92 mm Diametro del resalte del eje
_O | ; D min. 154 mm Diametro del resalte del gje
) D max. 158 mm Diametro del resalte del soporte
D 4 ry max. 2 mm Radio de acuerdo
=T 1
O

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.51
Datos de calculo de rodamiento rigido de una hilera de bolas SKF INSOCOAT
6316/C3VL0241
DATOS DEL CALCULO
Capacidad de carga dinamica basica C 130 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 86.5 kN
Carga limite de fatiga Py 3.25 kN
Velocidad de referencia 8500 r/min
Velocidad limite 5300 r/min
Factor de calculo Ky 003
Factor de calculo fo 133
MASA
Masa de rodamiento 3.55 kg

Fuente: Elaboracién propia.
Del diagrama de cuerpo libre realizado anteriormente:

Ra=956 N ; Rb =956 N

Correccidn de cargas en eventos extremos (100%):

Ra=1.47 KN ; Rb=1.47 KN

Para una velocidad de giro brusca luego de terminado el proceso de captacion
solar de 100 rpm, se tiene un valor de vida de disefio acorde a lo obtenido por
el estudio de fatiga de 19926 revoluciones, se espera un tiempo de

funcionamiento de 20.000 horas para el rodamiento.
Duracién nominal:

L =60 x 10 x 100 x 20000 = 120 millones de revoluciones

Relacion entre la duracion nominal y la capacidad de carga con la carga

aplicada al rodamiento:
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Donde:

e C = capacidad de carga dindmica
e P =carga dindmica equivalente

e p =exponente SKF (3)

C 1
—= LD
P

1
(120) 3 = 4.932

Relacién de carga axial y radial: menor a 0.001 (fuerza axial despreciable)
Carga dinamica equivalente: Fuerza radial = 1.47 KN
Capacidad dinamica requerida: C = 1.47 x 4.932 = 7.25 KN

De las tablas de seleccion de SKF:
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Tabla 4.9
Tabla de seleccion de rodamientos SKF (65 - 85 mm)

Dimensiones Capacidad decarga  Carga Velocidades ) Masa Designacion
principales basica limite Velocidad de  Velocidad
dinadmica estatica de fatiga referencia limite

d o = C Co Py

mm kM kM rpm (] -

65 85 10 12,4 12,7 0,54 16 000 10000 0,13 61813
70 13 17,4 16 0,68 15000 9500 0,22 61913
100 11 22,5 16,6 0,83 14 000 9000 0,30 *16013
100 18 319 25 1,06 14 000 9000 044 * 6013
120 23 58,5 40,5 1,73 12000 7500 0,99 * 6213
140 33 97,5 60 2,5 10000 6700 210 *6313
160 37 119 78 315 9500 6000 3,30 6413

70 70 10 12,4 13,2 0,56 15000 9000 014 61814
100 16 238 21,2 0,9 14 000 8500 0,35 61914
110 13 29,1 25 1,06 13 000 8000 0,43 * 16014
110 20 397 31 1,32 13000 8000 0,60 * 6014
125 24 63,7 45 1,9 11 000 7000 1,05 * 6214
150 35 111 68 2,75 9500 6 300 2,50 * 6314
180 42 143 104 39 8500 5300 4,85 6414

75 95 10 12,7 14,3 0,61 14 000 8500 0,15 61815
105 16 24,2 19,3 0,965 13 000 8000 0,37 61915
110 12 28,6 27 114 13 000 8000 0,38 16115
115 13 30,2 27 114 12 000 7500 0,46 *16015
115 20 £16 335 1,43 12 000 7500 0,64 * 6015
130 25 68,9 49 2,04 10000 6 700 1,20 * 6215
160 37 119 76,5 3 9 000 5600 3,00 *6315
190 45 153 114 415 8000 5000 6,80 6415

80 100 10 13 15 0,64 13 000 8000 0,15 61816
110 16 251 20,4 1,02 12 000 7500 0,40 61916
125 14 351 315 1,32 11 000 7000 0,60 * 16016
125 22 494 40 1,66 11 000 7000 0,85 * 6016
140 26 728 55 2,2 9500 6000 1,40 * 6216
170 39 130 86,5 3,25 8500 5300 3,60 *6316|
200 48 163 125 4,5 7500 4 80O 8,00 6416

85 10 13 19,5 208 0,88 12 000 7500 0,27 61817
120 18 319 30 1,25 11 000 7000 0,55 61917
130 14 358 335 1,37 11000 6700 0,63 *16017
130 22 52 43 1,76 11 000 & 700 0,89 * 6017
150 28 871 bé 2,5 %000 5600 1,80 * 6217
180 41 140 96,5 3,55 8000 5000 4,25 * 6317
210 52 174 137 4,75 7000 4500 9,50 6617

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, nuestro rodamiento escogido, cumple con los requisitos

dindmicos de funcionamiento.
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4.4. Simulacion estructural del modelo final
4.4.1. Discretizacion del modelo

El modelo estructural del reflector lineal Fresnel, al contener zonas de detalle, es
necesario simplificar su geometria para realizar una correcta simulacion sin

perder esfuerzos en tiempo y recursos.

Para lograr una correcta simulacion, se realizaron las siguientes modificaciones

al modelo:

Tabla 4.10 Simplificaciones realizadas para la simulacion estructural

Modelo original Modelo final (equivalente en simulacion)

Elemento CPC Elemento CPC: suprimir

Rodamiento rigido de bolas Rodamiento equivalente unido a la placa

'
A

Fuente: Elaboracién propia.

Se usaron los siguientes indicadores para validar el modelo en elementos finitos:
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%

Calidad ortogonal: Referido a que tan cerca estan los &ngulos normales de cada
elemento de la malla respecto a un &ngulo ideal. Los valores éptimos tienden a
1.

Figura 4.52
Indicador del enmallado: Calidad ortogonal

—— Tet10

124139.00

100000.00

75000.00

Number of Elements

:

25000.00

0.00
0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 0.99

Element Metrics

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.53
Indicador gréafico del enmallado: Calidad ortogonal

<
<IN
[~

\ A
>

ANSYS

2020 R1

<
i) v
A

»

B RS

<N/
<
SA>K

<
= | b
DS

200.00 (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Skewness: Referido a la calidad del enmallado, haciendo referencia a la
asimetria del modelo. Los valores 6ptimos tienden a 0. El rango para
simulaciones estructurales es de 0,5.
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Figura 4.54
Indicador del enmallado: Skewness

il T 2410

126141.00
100000.00

-

‘€ 75000.00

@

E

]

]

"

°

'S

@

-

E

3

Z 50000.00
25000.00
0.00

0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00
Element Metrics

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.55
Indicador gréafico del enmallado: Skewness

Fuente: Elaboracién propia.
4.4.2. Caso de estudio: Giro nulo (0°)
4.4.2.1. Esfuerzo equivalente von-Misses (¢, MPa)

Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 4.56
Isolineas de esfuerzo equivalente en la estructura Fresnel

0.00 500,00 1000.00 (mrm)
N . )

250.00 750.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.57
Detalle del esfuerzo equivalente en la zona critica de analisis

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2.2. Esfuerzo cortante (1, Mpa)
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 4.58 Esfuerzos de corte en la estructura Fresnel

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.59
Detalle de esfuerzo de corte en la estructura soldada

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2.3. Deformacion (mm)
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 4.60

Deformacion general de la estructura (Escala 1:1)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.61
Deformacion maxima en la estructura (Escala 16:1)

0.00 500,00 1000.00 (mm)
N

250.00 750,00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3. Caso de estudio: Giro maximo (90°)
4.4.3.1. Esfuerzo equivalente von-Misses (6, MPa)
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 4.62
Esfuerzo equivalente en la estructura Fresnel. Giro méaximo (90°)

0.00 500.00 1000.00 (mm)
N .

250.00 750.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.63

Detalle del esfuerzo equivalente en la zona critica de analisis. Giro méaximo (90°)

B mg
53539
25,891

|| 38242
| 3050

22,945
15.297
7.6485
7.469e-6 Min

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.64
Esfuerzos equivalentes méximos en la union de los perfiles de soporte y el eje de

torsion. Giro maximo (90°)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.43.2. Esfuerzo cortante (1, Mpa)
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 4.65

Esfuerzos de corte en la estructura Fresnel. Giro maximo (90°)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.66
Detalle de esfuerzo de corte en la estructura soldada. Giro méaximo (90°)

Fuente: Elaboracién propia.
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4.43.3. Deformacion (mm)
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 4.67

Deformacion general de la estructura (Escala 1:1). Giro maximo (90°)

1000.00 (mm)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.68
Deformacion méaxima en la estructura (Escala 17:1). Giro maximo (90°)

1000.00 (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.4. Disefio de las uniones de la estructura

Las uniones por soldadura entre miembros de la estructura han sido definidas

por las siguientes recomendaciones de disefio:

Especificacion ANSI/AISC 360-10 para construcciones de acero

Conexiones soldadas (DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO; JACK C.

McCORMAC, STEPHEN F. CSERNAK)

Segun la Especificacion 1.3.1 del AWS, el tipo de soldadura utilizado sera

manual, SMAW.

La especificacién para la union de los perfiles descritos sera del tipo filete.
(Mccormac & Csernak, 2013)

Figura 4.69

Soldadura de filete en el soporte de espejos

— A

Fuente: Elaboracion propia.

e Material de aporte compatible: Electrodo E60xx
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Tabla 4.11

Material de aporte

Metal Base Metal de Aporte Compatible

A36, espesor = 19 mm Electrodos E60 & E70

A36, espesor > 19 mm A572(Gr.50&55) | SMAW: E7015, E7016, E7018, E7028

AS588* A913(Gr.50) Otros procesos: Electrodos E70

A1011 A992

A1018

A913 (Gr.60&65) Electrodos E80
*Para resistencia a la corrosion y color similar a la base ver la Seccidn 3.7.3 de AWS
D1.1.
Notas:

1. Los metales de aporte deben cumplir con los requisitos de los Articulos A5.1,
A5.5, A5.17, A5.18, A5.20, A5.23, A5.28,y A5.29 de AWS.

2. En juntas con metales base de diferente resistencia se debe utilizar cualquiera
de los metales de aporte compatibles con la mayor resistencia del metal base o
un metal de aporte compatible con la menor resistencia y produzca un pequeino
depdsito de hidrogeno.

Fuente: Mccormac & Csernak, (2013).
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4.4.4.1. Union por soldadura en el soporte de espejos
e Tamafio minimo de la soldadura: 3 mm

Tabla 4.12
Tamario minimo de soldadura

TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida Tamano minimo de
mas delgada, mm soldadura de filete!®!, mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8

l& Dimension del pie de la soldadura de filete. Se deben
utilizar soldaduras de paso simple.
Nota: Ver la Seccién J2.2b para el tamano méaximo de

soldaduras de filete.

Fuente: Instituto Latinoamericano del Fierroy el Acero, (2015).
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Figura 4.70

Referencia de materiales a unir

Fuente: Elaboracién propia.
e Resistencia de disefio AISC

La resistencia de disefio de la junta viene determinada por la resistencia
de la placa de espesor menor de las piezas soldadas, verificando el estado

limite de ruptura en traccion y en corte:
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PERFIL L — PERFIL BARRA CUADRADA

Figura 4.71

Corte transversal de las uniones

LRFD (@ = 0.75)

ASD (Q =2.00)

Resistencia de la soldadura:

R = Fydy = (06 x 65 ksi) (5o Ry = Fydy = (06 x 65 ksi) (522
36 36
X ot X 0.707) X ot X 0.707)
= 4.62 klb = 4.62 klb
@R, = (0.75)(4.62) = 3.46 klb R, 4.62

— = ——=2.31klb (10KN)

OK

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.4.2. Union por soldadura en el concentrador lineal Fresnel
e Tamafio minimo de la soldadura: 3 mm

Figura 4.72

Referencia de materiales a unir

Fuente: Elaboracion propia.
e Resistencia de disefio AISC
La resistencia de disefio de la junta viene determinada por la resistencia
de la placa de espesor menor de las piezas soldadas, verificando el estado

limite de ruptura en traccion y en corte:

EJE - TUBO CUADRADO

Figura 4.73

Corte transversal de las uniones
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Estado de esfuerzo de la barra:
o = 184 MPa (fatiga superficial) ; T = - 45 MPa (Cortante)
Fluencia en la seccidn total:
Aperpi = 225 mm? = 0.3487 in?; P, = 36 KSI x 0.3487 in® = 12.55 KIb
Fractura por tension de la seccion total (U = 0.75 conservador)
A, = (0.75)0.3487 in? = 0.2615 in?

P, = 58 KSI x 0.2615 in? = 15.1 Klb

LRFD (® = 0.75) ASD (Q =2.00)
Fluencia: Fluencia:
@R, = (0.75)(12.55) = 9.41 klb R, 12.55 /
0, N7 T 6.28 klb
Fractura:
Fractura:
®.R,, = (0.75)(15.1) = 11.38 klb
R X~ 7.58 klb
Q, 200
Rige
LRFD (® =0.75) ASD (2 =2.00)

Resistencia de la soldadura:

Laterales y Transversales (U = 1.00):

~( 3 50
Rnie = B, Ay = (0.6 X 68 ksi) (m X 752

x 0.707) = 6.71 kib
Combinacioén:

R, =0.85(6.71) + 1.5 (6.71)

= 15.76K1b

Laterales y Transversales (U = 1.00):
3
Rue = F,Ay = (0.6 X 68 ksi)(

x 0.707) = 6.41 klb

Combinacioén:
R, = 0.85(6.41) + 1.5 (6.41)

= 15.76Klb

50

254 254
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_ _ R, 15.76
®,R, = (0.75)(15.76) = 11.82 kib Rn _ 88 ki Rige
Q, 200

En ambos casos, la resistencia de la
soldadura es mayor que la de la placa.

OK

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.4.3. Union por soldadura en el soporte fijo
e Tamafio minimo de la soldadura: 5 mm (3/16 in)

Figura 4.74
Referencia de materiales a unir

z

Fuente: Elaboracion propia.
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e Resistencia de disefio AISC

La resistencia de disefio de la junta viene determinada por la resistencia
de la placa de espesor menor de las piezas soldadas, verificando el estado
limite de ruptura en traccion y en corte:

TUBO CUADRADO - TUBO CUADRADO

Figura 4.75

Corte transversal de las uniones

Fluencia en la seccion total:
Aperpin = 1656 mm? = 2.5668 in? ; P, = 36 KSI x 2.5668 in* = 92.4 Klb
Fractura por tension de la seccion total (U = 0.75 conservador)

A, = (0.75)2.5668 in? = 1.9251 in?

P, = 58 KSI x 1.9251 in? = 111.7 Kb

LRFD (® =0.75) ASD (2 =2.00)
Fluencia: Fluencia:
®,R, = (0.75)(92.4) = 69.3 kb Ry _ 924 _
o, =500 " 46.2 klb
Fractura:
Fractura:
®,R, = (0.75)(111.7) = 83.8 klb
R, _ 111.7 — 559 kb
Q, 200 7
Rige
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LRED (@ = 0.75) ASD (Q = 2.00)

Resistencia de la soldadura:

Laterales y Transversales (U = 1.00): Laterales y Transversales (U = 1.00):
Ry,:=FA —(06><68k')(5 ><63 R, =FA —(06><68k')(5 ><63
nie = fyflg = L0 S\254 7254 | et T YA T AT *\2547 254
x 0.707) = 14.08 kib x 0.707) = 14.08 kib
Combinacion: Combinacion:

R, = 0.85 (14.1 + 14.1) + 1.5 (14.1) R, = 0.85 (14.1 + 14.1) + 1.5 (14.1)

=45.1KlIb = 45.1 Kb
®,R, = (0.75)(45.1) = 33.8 klb R, 451 .
0, =200 22.53 klb Rige
OK

Fuente: Elaboracion propia.

e Tamafio minimo de la soldadura: 1/8 in (por verificar)

Figura 4.76

Referencia de materiales a unir

Fuente: Elaboracién propia.
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e Resistencia de disefio AISC

La resistencia de disefio de la junta viene determinada por la resistencia
de la placa de espesor menor de las piezas soldadas, verificando el estado
limite de ruptura en traccion y en corte:

PLANCHA - TUBO CUADRADO

Figura 4.77 Corte transversal de las uniones

Longitud de la soldadura: 127 mm de cada lado (5 in); 100 N.m = 885 Ib.in
Fluencia en la seccion total:
Aperpii = 1656 mm? = 2.5668 in® ; B, = 36 KSI X 2.5668 in* = 92.4 Klb
Fractura por tension de la seccion total (U = 0.75 conservador)

A, = (0.75)2.5668 in? = 1.9251 in?

P, = 58 KSI x 1.9251 in? = 111.7 KIb

LRFD (® =0.75) ASD (2 =2.00)
Fluencia: Fluencia:
@R, = (0.75)(92.4) = 69.3 klb R, 1255
0, " 200 - 46.2 klb
Fractura:
Fractura:
@R, = (0.75)(111.7) = 83.8 klb
Rn 151 55.9 klb
Q, 200 7
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Rige

LRFD (@ = 0.75)

ASD (Q = 2.00)

Resistencia de la soldadura:

a) Momento polar de inercia:

53
Jw =2 (E + 5 X (210/25.4)2> = 704.8in3

Resistencia de la soldadura:

a) Momento polar de inercia:

3
Jw =2 <i’—2 +5 X (210/25.4)2>

_Jw 7048 - = 704.8 in®
Zw="0= gojzsa 28in
Jw  704.8 _
Zy =—= =298 in3
b) Cargas: W ¢ T 60/25.4 a
Corte directo: b) Cargas:

~ 9.81x1/4.448 x 168/2 Corte directo:

= = 18. ]
wd c1 S 8.51b/in
981 X 1/4.448 X 168/2
Corte por torsion: fwa = 5+5
T X c =185 lb/in
fwt,hz,vt = _]—
Corte por torsion:
EnA:
_885x60/254 .
wenz = 7o g = o b/in En A:
885 x 175/25.4 j 885 x 60/25.4 .
Jwent =545 = 871b/in wihz = 0ag — Slb/m
— 3)2 + (8.7)2 885 x 175/25.4 .
fwe =+ @3)* +(87) ot = 1L =8.7b/in
En B:
fwe = V(3)* + (8.7)?
_885x60/254 "
885 x 245/25.4 , 885 x 60/25.4 ,
wt,vt = 704.8 =121 lb/ln wthz = W =3 lb/ln
885 x 245/25.4 ,
ot = =12.11b/in

704.8
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Corte por momento flector (1500 mm = 59 | Corte por momento flector:
in): (9.81 X 1/4.448 x 168/2) x 59
(9.81 X 1/4.448 x 168/2) x 59
=37.71b/in Resultante:
Resultante: fwra = J(3)2 + (8.7 + 18.5)2 + (37.7)2
fwra = J(3)2 + (8.7 + 18.5)2 + (37.7)2 = 46.6 Ib/in
= 46.6 Ib/in fwore = V(32 + (8.7 +12.1)2 + (37.7)2
fwrs = V(32 + (8.7 +12.1)2 + (37.7)2 =43.21b/in
=43.21lb/in Tamafio:
Tamanfo: - fwr _ 2 *46.6
~ R, 0.707 0.6 *x 60000
N 46.6 ¢
@R, 0.75%0.707 * 0.6 * 60000
=3.6x107"3 in
=24%1073 in - ]
Use soldaduras de filete de 1/8 in, E60xX,
Use soldaduras de filete de 1/8 in, E60xX,
SMAW.
SMAW.

Fuente: Elaboracién propia.
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e Tamafio minimo de la soldadura: 1/8 in

Figura 4.78

Referencia de materiales a unir

Fuente: Elaboracion propia.

e Resistencia de disefio AISC

La resistencia de disefio de la junta viene determinada por la resistencia
de la placa de espesor menor de las piezas soldadas, verificando el estado

limite de ruptura en traccion y en corte:
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PLANCHA — RODAMIENTO

Figura 4.79

Corte transversal de las uniones

Fuente: Elaboracién propia.

Radio del extremo lejano del cojinete: 85 mm
Longitud de arco: 267 mm

Porcentaje de intermitencia: 50% (2-4)

Paso: 4 in

Tamafio de la soldadura: 1/8 in

Longitud de la soldadura: 6 in (ambos lados: 12 in)

Resistencia: Verificada en la tabla anterior. OK
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CAPITULO V
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CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion, un concentrador solar del tipo Fresnel lineal ha sido
dimensionado y su viabilidad técnica estructural es evaluada en orden para ser utilizada
dentro del rango domeéstico e industrial. Este disefio tiene la caracteristica principal de
mantener los espejos fijos a una estructura soporte, de tal forma que la misma rote acorde a

el aprovechamiento maximo de irradiancia solar disponible.

Se realizé el estudio estructural del concentrador solar tipo Fresnel mediante el software de
simulacion con elementos finitos Ansys Inc. obteniendo resultados rapidos y fiables segun
la justificacion de la discretizacion del modelo. Se obtuvo los mayores esfuerzos
equivalentes, segun la teoria de disefio de von-Misses en el eje principal de torsion (185
MPa, y 19926 Horas), siendo dominante el factor de disefio denominado Esfuerzo por fatiga

superficial.

Se realiz6 también el estudio estructural aplicado a la deformacién, obteniendo una
deformacion méxima local de 15 mm en la centro de la viga de soporte del espejo extremo.
Esta deformacién méxima se encuentra dentro del rango del disefio 6ptico definido para la

captacion de rayos solares.

Se definié la geometria util para el correcto funcionamiento del colector solar tipo Fresnel,
compuesto por cuatro diferentes perfiles estructurales para la forma compuesta de vigas.
También se realizd la seleccion de los cojinetes del tipo rigido de bolas y el

dimensionamiento del sistema rotatorio de los espejos.

Se realizo un estudio final de sintesis de los esfuerzos de calculo para comprobar los
coeficientes de disefio y seguridad necesarios en el disefio de la estructura. También se
establecio un régimen de funcionamiento en funcién a la temperatura esperada y los valores

tipicos de irradiancia solar disponibles.

Se elaboro6 la ingenieria de detalle, especificando los componentes de la estructura, asi como

un diagrama de vigas, espejos, geometria de los concentradores y detalles mecéanicos.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda el uso de herramientas computacionales para el disefio de mecanismos
simples y complejos con el fin de ahorrar tiempo de calculo. Asimismo, al realizar este tipo

de estudio se recomienda verificar los valores de la discretizacion del modelo en elementos

finitos.
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ANEXOS
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Anexo 1:
Factor de retraso de cortante usado para soldadura

TABLA 3.2 Factores de retraso de cortante para los conectores de los miembros a tensidn.

Caso Descripeion del elemento Factor de refraso de cortante, L/ Ejemplo
1 Todos los miembros a tensidn donde la carga
de tensidn se transmite directamente a cada uno de
los elementos de la seccidn transversal mediante U=1.0
sujetadores o soldadura (excepto en los Casos 4,
Sya).
2 Todos los miembros a tensidn, excepto placas v
HS5, donde la carga de tensidn se transmite a
algunos pero no a todos lo elementos de la seccidn I
transversal mediante sujetadores o soldadura . _
I — U=1-x/1
longitudinal en combinacidn con soldadura
transversal. { En forma alterna, para W, M, S vy HP,
puede usarse el Caso 7. Para los dngulos, puede ¥ # IE[FL
usarse el Caso 8.)
3 Todos los miembros a tensidn donde la carga de U=10
tensidn se transmite solamente por la soldadura ¥
transversal a algunos pero no a todos los A, = drea de los elementos -
elementos de la seccidn transversal. directamente conectados
4 Placas donde la carga de tensién se transmite [=2 , — ]
N w.. . U=10 21
solamente por soldadura longitudinal. I == 15w, IJ = 087 2| - -
1Sw=lzw. . U=075 =
5 HSS redonda con una placa de empalme I=13D.. U =10 S |
concéntrica individual. D=1<130.. U=1- @l =
Y=/ |
] HSS rectangular con una placa de empalme I=H. U=1-ml H
concéntrica individual A
-_ B*+2BH
N Ch) |
con dos placas de empalme f=H. U=1-wi H
laterales
- _ B D w
A48 + H)
) ujetadores por finea by=23d .. U =085
estos perfiles. (5i L' |en la direccidn de la carga
se calcula segin el |cop el alma conectada con 4
Caso 2, se permite o mis sujetadores por linea =070
usar el valor mayor.) oy | direccion de la carga
8 Angulos individuales |con 4 o mis sujetadores por
y dobles (si L/ se linea en la direccidn de la U= 0.80
calcula segiin el Caso |carga
2.se permite usar el [con 3 sujetadores por linea
valor mayor). en la direccidn de la carga
(con menos de 3 sujetadores = 0.60
por linea en la direccidn de
la carga, use el Caso 2).
! = longitud de la conexidn, plg (mm); w = ancho de placa, plg (mm); ¥ = excentricidad de la conexion, plg
{mm); B = ancho total del miembro rectangular HSS, medido a 907 con el plano de la conexién, plg (mm); H =
altura total del miembro rectangular HS5. medida en el plano de la conexion, plg (mm).

Fuente: American Institute of Steel Construction, (2010)
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Anexo 2:
Tabla J2.5 del Manuel de la AISC

TABLA J2.5
Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (kN)
Tipo de Carga y Metal py L2 Tension Area Nivel de Resistencia
Direccion Relativa | Pertinente Nominal Efectiva Requerida del Metal de
al Eje de Soldadura (Fo.oF) | (A, 0A) Aporte M1

kgf/em® (MPa) | em® (mm?)

SOLDADURAS DE TOPE CON JUNTA DE PENETRACION COMPLETA

Traccién Resistencia de la junta controlada por el metal base Se debe usar metal de aporte
MNarmal al eje de compatible con el metal
soldadura base. Para juntas Ty de

esquina sin remocion de
soporte, se requiere de
metal de aporte con
tenacidad especificada. Ver

la Seccidn J2.6.
Compresion Resistencia de la junta controlada por el metal base Se permite metal de aporte
Normal el eje de con nivel de resistencia igual
soldadura a un nivel de resistencia

menor gue metal de aporte
compatible con el metal base.

Traccion o Traccion o compresion en partes unidas paralelas a la Se permite metal de aporte
Compresion soldadura no necesitan ser consideradas en el disefio con un nivel de resistencia
Paralelo al eje de soldaduras que unen las partes igual o menor gue metal

de soldadura de aporte compatible con

el metal base.

Corte Resistencia de la junta controlada por el metal base Se debe usar metal de
aporte compatible con el
metal base. ¥

SOLDADURAS DE TOPE CON JUNTA DE PEMETRACION PARCIAL INCLUYENDO SOLDADURAS
DE SURCOS V Y BISEL ACAMPANADOS

Traccion Base o=075 F, Ver J4
MNarmal al eje de 2 =200
soldadura
Soldadura o =075 080F,, Ver J2.1a Se permite un metal de
£ =200 aporte con un nivel de
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TABLA J2.5 (continuacion)
Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (kN)

Tipo de Carga y Metal by Tension Area Nivel de Resistencia
Direccion Relativa | Pertinente Nominal Efectiva Requerida del Metal de
al Eje de Soldadura (FeguoF.) |(A;,0A,) Aporte 1]
kgf/em?(MPa) | cm? (mm?2)
Compresion No se necesita considerar la tensién de compresion en resistencia igual o menor
Columna a plancha | el disefio de soldaduras que conectan las partes. que el metal de aporte
base y empalmes de compatible con el metal base.

columna disenadas
por Seccidon J1.4(a)

Compresion Base ¢ = 0,90 Fy Ver J4
Conexiones de Q = 1,67

miembros disenados

para soportar que Soldadura ¢ = 0,80 0,60 F., VerJ2.1a
no sean columnas Q=188

como se describe
en Seccién J1.4(b)

Compresion Base ¢ = 0,90 F, Ver J4
Conexiones no Q =167
terminadas para
soporte Soldadura ¢ = 0,80 0,90 F., VerJ2.1a
Q=188
Traccion o No se necesita considerar la traccion o compresion
Compresion paralela a una soldadura en el diseno de las soldaduras
Paralelo al eje de que unen las partes.
soldadura
Corte Base Gobernado por J4
Soldadura ¢ =075 0,60 F., VerJ2.1a
Q=200
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SOLDADURAS DE FILETE INCLUYENDO FILETES EN AGUJEROS Y EN RANURAS Y JUNTAS T ESVIADAS

Paralelo al eje
de soldadura

que unen las partes.

Corte Base Gobernado por J4
Soldadura ¢ = 0,75 0B0F, 9 Ver J2 23
Q=200
Tensioén o MNo se necesita considerar la traccion o la compresion
Compresion paralela a una soldadura en el diseno de las soldaduras

Se permite un metal de
aporte con un nivel de
resistencia igual o menor
que el metal de aporte
compatible con metal base.

SOLDADURAS DE TAPON Y DE RANURA

Corte

Paralelo a la
superficie de
contacto en el area
efectiva

Base

Gobernado por J4

Soldadura

¢=075 | 060F,,
Q=200

Ver J2.3a

Se permite un metal de
aporte con un nivel de
resistencia igual o menor
gue el metal de aporte
compatible con metal base.

'3l Para metal de soldadura compatible con metal base ver la Seccion 3.3 de AWS D1.1.

¥l Se permite un metal de aporte con un nivel de resistencia un nivel mayor que aquel compatible con metal base.

2l Se pueden usar metales de aporte con un nivel de resistencia menor que aquel compatible con metal base para soldaduras de tope
entre las almas y alas de secciones armadas transfiriendo las cargas de corte, o en aplicaciones donde la alta condicion de restriccién
es una preocupacion. En estas aplicaciones, la junta soldada puede ser detallada vy la soldadura puede ser disefada utilizando el
espesor del material como la garganta efectiva, ¢ = 0,80, @ = 1,88 y 0,60 F., como resistencia nominal.

= Alternativamente, se permiten las disposiciones de la Seccion J2.4(a) cuando se considera la compatibilidad de deformaciones de los
variados elementos de soldadura. Alternativamente, las Secciones J2.4(b) y (c) son aplicaciones especiales de la Seccion J2.4(a) que
proveen la compatibilidad de deformacion.

Fuente: American Institute of Steel Construction, (2010)
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Anexo 3:
Especificaciones técnicas del electrodo

CELLOCORD P |0EI!I.II(0III
Celulésico aplicado sélo con Extremo :
Color de Revestimiento Corriente continua Punto
Gris Claro Grupo
Normas:

E 6010 E 43 43 C 4 E43 2 C 18

Analisis quimico del metal depositado (%):

0.40-0.60 0.18-0.25

Caracteristicas:

Electrodo de tipo celuldsico de gran penetracion.

Especial para posicion vertical ascendente.

ldeal para soldadura de tuberfas y multipase en estructuras de acero al carbono.
Para planchas galvanizadas hasta un espesor de 8mm.

Depdsitos aprobados por rayos X.

Resecado: MNormalmente no necesita resecado.
Aprobaciones:  ABS, LRS, GL (Grado 3)

Propiedades Mecanicas:

45 — 550 Nfmm? = 360 N/mm? 804
65,000 a . z 22 - 30%

80,000 Ib/pulg? = 52,000 Ib/pulg
Posiciones de Soldar: P, H, Sc, Va.
Corriente y Polaridad:

2 3/32” 1/8” 532" 316" "
2,5mm 3,25 mm. 4,0 mm. 50mm |6,30mm

Amp. min. 50 80 100 140 190
Amp. max. 80 130 230 230 370

Aplicaciones:
#® Aceros de construccion no aleados (esfructurales)

® Para soldar aceros de bajo carbono. cuando se desea penetracion profunda, poca escoria y cordones no
abultados.

Fabricacion de muebles metalicos, catres, mesa, etc.

Carpinteria metalica liviana.

Fabricacion de ductos de ventilacion.

Para la soldadura de todas las uniones o tope que requieren una buena penetracion en el primer pase.

Fara |a ejecucion de uniones de tubos de aceros de bajo carbono.

Fuente: Oerlikon, (2020)
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Anexo 4:
Esfuerzos considerados en soldadura (Manual de Disefio para la Construccion con

Acero)

Tabla 1.3 Esfuerzos Fyy Fede aceros estructurales.

MNomenclatura Fy(3) Fu (4)
MMXY 1) | ASTM (2) MPa kg/cm? MPa kg/cm?
B-254 A6 250 2 530 400 a 550 4 080 a 5620
B-99 A529 290 2950 414 a 585 422025975
B-282 A242 290 28950 435 4430
320 3235 460 4710
345 3515 485 4920
B-284 ALT2 290 2950 414 4220
345 3515 450 4 570
414 4220 515 5270
450 4 570 550 5620
Agg2 345 3515 450 a 620 4570 a6 330
B-177 AS3 240 2 460 414 4220
B-129 AS500 (8) 320 3235 430 4360
B-200 AS01 250 2 530 400 4080
A588 345 (8) 3515(8) 483 (8) 4920 (6)
A3 3452483 (7 3515a4920(7) 448 a 620 (7) 4570a6330(7)

(1} Norma Mexicana.
American Society for Testing and Materials.

3) Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del material.

4) Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension. Cuando se indican dos valores, el segundo es
el maximo admisible.

{5} ASTM especifica varios grados de acero AS00, para tubos circulares y rectangulares.

B) Para perfiles estructurales; para placas y barras, ASTM especifica varios valores, gue dependen del
grueso del material.

(7) Depende del grado; ASTM especifica grados 50, 80, 65 y 70.

Fuente: American Institute of Steel Construction, (2010)
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Anexo 5:

Especificaciones técnicas de rodamiento

Gemerado desde

6316/C3VL0241

I papalar

Rodamientos rigidos de una hilera de
bolas INSOCOAT

Oatos de los rodamientos Interfaces del rodamiento

Tolerancias, cixs de los a=entos

Hormales, P, PS5, ciones estandares,

Juego radial imterno, Toletancias y suste resultanke
tabla
Especificacion tecnica
DIMEMSIOMES
=B - d 80 mm Diametro del agugera
2
[ ry '
i 0O 170 mm Diametro exterior
"z t B 3% mm Ancho
0o d dy d; =108 mm Diametro del resalte del aro interiar
D; =14% mm Diametro del rebaje del resalte del aro
— ! exterior
v ! Q ry min 2.1 Dimension del chaflan
mm

DIMENSIOMES DE LOS RESALTES

f d, min. %2 mm Diametro del resalte del eje
' . —
_— (__-) [ 0 min.154 mm Diamatro del resalte del g
D max 158 mm Diametro del resalte del soporte
By da r, max. 2 mm Radio de acuerdo
[ !
b

Pagina {pagina|
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DATOS DEL CALCULD

Capacidad de carga dinamica basica [ 130 kN
Capacidad de carga estatica basica G BES kN
Carga limite de fatiga Py 325 kN
‘Velocdad de referencia 8500 r/min
Veloadad limite 5 300 r/min
Factor de calculo k. 0.03
Factor de calculo fo 133
MASA
Maza de rodamiento 3565 g

Pagina [paginal de &

Fuente: Skf, (2020)
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Anexo 6:
Catalogo de productos Aceros Arequipa (solo perfiles utilizados)

B NORMAS TECNICAS
- Propiediades Mechnicas ASTM AZE [ A36M y NTP 350,400
- Tolerancias Dimensonales:

Sisterna Inglés: ASTM AG J AGM y NTP 241.105.

Sistema Métrico: S0 657 /Yy NTP 241,105

B....

Enla fabricacn de estructuras de aces para plantas industrisles, aimacenes, techados de
grandes luces, ndustsisi naval, carmocerias, torres de transeisidn. Tambeén se tiza pxala
fabricaciinde puertas, vertanss, rejas, ete

anunmobu

Se comescializs en longitudes de 6 metros. Se suministsa en pequetesde 1t

= 250 MP2 (2530 kgferm) minimo
=400 350 MPa (4,080 - 5 50 kgfemy

M

516", 38y 12°
Soldebiidad =HBu=na

*Pxalos espesores de 2.0 mma 2.5 mm, & sesistentia ala taacotn minima es de 30 MP

Angulos Estructurales de Calidad Dual

B NORMAS TECNICAS
Compasicién Quimica y Propiedades Mechnicas: ASTMAZS / A36M,
ASTMAST2IST2M NTP 350.400 y NTP 350.408

Tolerancias Dimensionales ASTM AS/ASEM y NTP 241 105,

DIMENSIONES

Sistema Ingies [pulgadas

Usos
Paa s fabricacidn de estructuras de acem en plantas industrisles, dmacenes,
techados de grandes kuces, industrial naval, camocerin, torres de tramemision
Tamben se pueden utiiizar para b fabricactn de puertas, ventanes, rejas, etc

142x 132534

Se comerGaiizs enlongtudes de 6m. Se suministra en paguetes de 1t

m

- -
PROPIEDADES MECANICAS
Limite de Fluencia minmo
Resistandis ala Tractide

rgamiento en 200 men

~5,620kgkem®)

337, 18 y3Nne" = 15.0% mirsmo
e «17.5% mirsmo
516" 38"y 1/2* = 20.0% mirgmo
Soldabdicad =Buena
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Barras Cuadradas

NORMAS TECNICAS
Composicién Quimica y Propiedades Macinicas:
Tolerancias Dimensicnales |S0 10354 y NTP 24,

En |2 fviacdn de estructras S comerciafiza enlongitudes de 6 metros.
metificas, pusrtas, vertanas, reps, £n ctras longitudes, 400 2 pedido del ciente. Se suministry
pezas forjadas etc enpaquetesdett

A35/A36M y NTP 250.400

-

D PROPIEDADES MECANICAS
Limite e Fluencia minmo 230 WP,
Resistencia 2 la Tracoién
Alrgsmientoen20mm =
Datladoa 180° = Busro
Radominmodedoblado =15 veces o espesor

Soldabiidad = Bumra
DIMENSIONES = —— = 3
*Pars 0sG00s e 9 ey of Crese-Se Fluenda indmoes 00 1 500P3 y L Resistiondia o3 Teoodn neining &5 de 300 WPa
Sistema Inglés puigadas) | Sistema Métrico fmemi
e 9

2530 hgfemy
WPa (4,080 - 5620 kgfamey
mining

Barras Cuadradas Ornamentales
Producto de acero lsminado en caliente de seccion cuxdrada y de

DIMENSIONES -
lados cincavos, que lo convierte en un demento decosative de gran

Sistema Métnco (mm) bedwza.

9

1
- n
usos

Se usa en forma recta y torsionada en |a fabricacion de dementos
NORMAS TECNICAS decoratives de int 4y Extenones, COMOpUErtas, vertanas, rejas,
= = " estalerss, pasamance, et Asimisme, se uss en b fsbocacén de
Composicin Quimeay elementos foqadon.
Propiedades Macinicas:
ASTMASEA3EM y NTP 350,400

La calidad ded acero faciita el doblado, torsionado, curvado, forado y
soldado sin herramientas espacires.

Tolesancies Dimensonales:
S0 103504 yNTP241.105.

a E PROPIEDADES MECANICAS
Limite deFloenca minimo = 250MPa (2,530

g PRESENTAGION - Resistencia ala Tracaén = 400 - 550 MPa

Se comesciakza en longitudes de 6 Alsmgamentoen 200mm = 20.0% miniro

metros. En otras longtudes, soio 2 Dobiado a 150° = Bueno

padido del clertte. Se suministra en Sodabidad = Bueny

poquetesdelt .

SeGrven, o Uimite Oc Fluendl minkew &< de 150 y L Resienda
% & 300 WPs

Sistema inglés | SstemaMétrico mm TECNICAS
dgaday

Propiedades Mecinicas: ASTM ASSAIEM y NTP 350400
Tolerancis

PRESENTACON
Se produce en longitudes de 6 metros
Sesuminsta enpagquetes de 1t

Enlafabricaciin de estructuras metiicas paa
s conetruccitn civil, tormes de transmiién
tjerales, carpertenia metiics ete

i R——
Limite de Fluenda minimo
Re=istenia a b Trcdién
Alsrgarmients en 200 mim:

30mm, 18"y Y16"
158"

250 WP (2 530 kyfomr)
400 - S50 MPa (4,080

pr

Soldabiidad
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Planchas A709 LAC

nonusvionus

Propiedades mecinicas seqim ASTMATOS Gr 50 y Dimensiones sagin ASTM AG/ASM

Puentes, viges soldadas,
materisl rodarme, pilote

uccion de edificics, gruss puents, equipos mecankos,
ques, et

- Pueden suministrarse susitas como erzonchades.
- Las bobinas se Suministran completas.

R

-

PROPIEDADES MECANICAS
Geado 0
Umite de Flusnca minimo 3
Carga de rotuea
Elongaddn

{) Tarnario de prsthera.
NOAV MALENTES o APRONIMADAS A5
Gado B ASTIVA 242y 3420 ey 17100

DIMENSIONES ESTANDAR

redirwtica

AS72 L ASTM A SEE SESM Grade A,
ENIDNOS 3220

DIMENSIONES ESTANDAR
e Usos

mekrratoos

truccion de embarcad
pesgueras, chatas, p )
tangues, tolvas, repaaoon y
mantenimiento, et

=,

NORMAS TECNICAS
ASTM A1 con certificadidn
equivdents LRS BVoABS

&

Umite de Fluenca minemo
Canga derotura
Eongadidn

Grado LA
Limite de Fluenca minemo 2

Pueden sumins

arse suekas como encunchades,
Las bobinas s suminataan complietas.

TOLERANCIAS:
*“De acuerdo o 1S G 3193 s demds sl ASTM A /A 6M
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Tubo LAC ASTM A500

Tubo fabrcado con acero al carbono leminado en cliente (LAL), utiizando of Sstema de soldadusa de resistenca
eléctrica por nduccin de alta frecuencia longitudinal (ER'W)
Las secciones de fabricacidn son redondas, cuadradas y rectangulaes,

ammusﬁa.w
Las propiediades mecinicas, Smensiones, pesos
ASTMASDO - Grados A y B sagin bo sofictado.

Diversas estructuras fvienas y pesadas, comecerias, tijerales, postes etc.

y espescres se fabricans

PRESENTACION
L Longitud: 2 Acabadi de extremos: Refrentado (plano),
Redondos 680 mybm. Epica de rebordes.
~Cusdrados y rectangadares 6m

Oeras longitudes a pedida.

Limite de Resistencia 3
Grado fluencia a la traccién Ehngaciia
(MPa MP: SRS

Redondo

Cuadrado

Rectanguio

ASTMA S04 003

= ) Devensianes y Toerancad

DESIGNACIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m

nmj

33]40]a5160

20 0D
HOMIN A

13114ha) ik

(L ALK
[

ol el b
&

13.55016.58

sy Tolerancias

SISTEMA INGLES
O n Espe

416

FECTMG C

13
=

184
2 134
B .23
3 133
- 383
1.82

1’ 210
) 158

& alioy.

3460

Fuente: Aceros Arequipa, (2022)
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Anexo 7:
Ingenieria de detalle
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1 | V. / PLANOS
L\_l \ Esc. 1/28 MK-01 / 01 UND. / LISTA PARA 01
T CODIGO MATERIAL CANT. MASS
V. SUPERIOR/ PLANOS MK—A | ENSAMBLE—ESTRUCTURA SOPORTE ASTM A-36 1 278,21 kg
Esc. 1/28 MK—B | REFLECTOR FRESNEL ASTM A-36 1 143,42 kg
MK-C ENSAMBLE ESPEJOS 1 39,21 kg
] ] SKF=01 | RODAMIENTO SKF 1355 kg
- SKF-02 | RODAMIENTO SKF 1 3,55 kg
| CPC CONCENTRADOR SECUNDARIO 1 36,9 kg
ESPECIFICACIONES TECNICAS
~ ACERO:
—PLANCHAS Y PERFILES LAMINADOS, ASTM A-36 Fy= 2530 kg/cm2
SOLDADURA Y CONEXIONES:
—ELECTRODOS CELULOSICOS E60, SEGUN AWS A5.1 Fu= 4200 kg/cm2
—PERNOS ASTM A-325 Fu= 4200 kg/cm2
PINTURA:
—ARENADO: SSPC SP 6
—PINTURA EPOXICA, COLOR ...... , A 6 MILS.
2016 | _ 3212 |
-— B o NOTAS:
- 3362 - 1, TODAS LAS DIMENSIONES EN MILIMETROS.
V. FRONTAI—/ PLANOS = o 2. SE DISENG LA ESTRUCTURA USANDO ASTM A-36 COMO MATERIAL BASE.
Esc. 1/28
- 3683 _
V. LATERAL/ PLANOS
Esc. 1/28
REV.| FECHA DESCRIPCION FE*‘:?/ APROBADO |NUMERO DE PLANOS REFERENCIA DE PLANOS éPQR;OSBeiEi%Z
DISERNADO POR F‘LE)EF;SEP722
FECTA AREQUIPA — PERU
T 02—Sep—22 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
REV FECHA MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA
| .S. 02—-Sep—22 ERT
APROBADO FECHA DISENO ESTRUCTURAL DE UN CONCENTRADOR SOLAR TIPO FRESNEL
[— UCSM 02-Sep—22 ROTATORIO DE USO DOMESTICO E INDUSTRIA

PLANOS GENERALES

] ESTE PLANO Y LA INFORMACION CONTENIDA EN EL,

SON PROPIEDAD PRIVADA. SU USO Y REPRODUCCION ESCALA NUMERD: DE PLANO
SIN AUTORIZACION PREVIA, ESTAN PROHIBIDOS. INDIC ADA UCSM//EPIMEC —0'1 // 1 ‘@
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| s Det. 17 -—
- - EY ELEVACION / MK-A |
- 2016 - Esc. W/25 ‘
SECCION EY-EY ‘
Esc. 1/25
‘ ISOMETRICO/ MK-D
‘ Esc. 1/7.5
FR-TBOI ‘
\ #\7777777777777777777
\\ TYP ‘ N
N
\
TYP ‘
B (NS AN
| N
| AN
| AN
FR-TBO02 ‘ \\
DETALLE ™" ‘ AN
Fsc. 1/5 ‘ \\
| S
| N
| N
MK—A/ 01 UND. / LISTA PARA 01 .
CODIGO MATERIAL CANT. MASS ‘ AN
FR-TB02 |TUBO CUADRADO ASTM A-36 3 |41,755 kg V. / MK=A ‘ AN
FR-TBO1 |TUBO CUADRADO ASTM A-36 6 | 24519 kg Fsc. 1/30 ‘ AN
FR-PLOT |PL 6 mm ASTM A-36 2 |2752 kg AN
Part2 PL. 6 mm ASTM A-36 2 0,1 kg ‘ \\
Part3  |PL 6 mm ASTM A-36 8 0,014 kg ‘ N
Part4 | PL 6 mm ASTM A-36 2 |0,004 kg - — : — - \ S
REV.| FECHA DESCRIPCION REV. APROBADO |NUMERO DE PLANOS REFERENCIA DE PLANOS 02—Sep—22
c FECHA
I 02—Sep—22
*:2*“ S - o0 AREQUIPA — PERU
[ 02—Sep— i i
s 23 15N s S
— 02—Sep—22 PLANO
FECHA DISENO ESTRUCTURAL DE UN NCENTRADOR SOLAR TIPO FRESNEL
] 02-Sep-22 ROTATORIO DE USO DOMESTICO E INDUSTRIAL

] ESTE PLANO Y LA INFORMACION CONTENIDA EN EL,
SON PROPIEDAD PRIVADA. SU USO Y REPRODUCCION

SIN AUTORIZACION PREVIA, ESTAN PROHIBIDOS. INDIC ADA UCSM//EPIMEC —01//2 i i

ESCALA NUMERO DE PLANO
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Fee. 1720 DETALLE C=7 DETALLE "C-8"
MK-B / 01 UND. / LISTA PARA 01 Esc. 1/5 EEE—
CODICO MATERIAL CANT. o
FR-TBO3 | TUBO CIRCULAR ASTM A-36 2
I FR-BASCULA | BARRA 2" ASTM A-36 1
FR-BRO1 BARRA CUADRADA 25 mm ASTM A-36 | 36
- FR-L01 ANGULO ESTRUCTURAL ASTM A-36 24
C *8, & FR-TBO4 | TUBO CUADRADO ASTM A-36 2
FR-TBO5  |TUBO CUADRADO ASTM A-36 2
80| Y FR-TBO6  |TUBO CUADRADO ASTM A-36 4
! FR-TBO7 | TUBO CUADRADO ASTM A-36 2
i N PL-02 PL. 6 mm ASTM A-36 2
— NN PL-01 PL. 6 mm ASTM A-36 4
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76 ] 149 132 120 7, 115 109 4 291 109 115 7, 120 1329, 149 19 76
< > % > % > % e ISOMETRICO/ MK-B
SECCION FA-FA Esc. 1/30
Esc. 1/10
REV.| FECHA DESCRIPCION FEE/ APROBADO |NUMERO DE PLANOS REFERENCIA DE PLANOS éPQR;OSBei[i%Z
DISERADO POR: F‘jlz}»;s&p722
FECTR AREQUIPA — PERU
] 02—Sep—22 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
FECHA MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA
— 02—Sep—22 PLANO
FECHA DISENO ESTRUCTURAL DE UN CONCENTRADOR SOLAR TIPO FRESNEL
02—-Sep—22 ROTATORIO DE USO DOMESTICO E INDUSTRIAL

] ESTE PLANO Y LA INFORMACION CONTENIDA EN EL,
SON PROPIEDAD PRIVADA. SU USO Y REPRODUCCION

SIN AUTORIZACION PREVIA, ESTAN PROHIBIDOS. INDIC ADA UCSM//EPIMEC—01//3 i i

ESCALA NUMERO DE PLANO
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V. FRONTAL / FR-CPC

V. FRONTAL/ FR-CPC

94

y
| B O B

Esc. 1

3000

92
89

o 0 Y| L. O

Esc. 1/10

V. LATERAL/ FR-CPC

Esc. 1/10

NOTA:

—LA FABRICACION DE ESTA PIEZA DEBERA SER MEDIANTE UN ROLADO SIGUIENDO LAS DIMENSIONES ESPECIFICADAS EN LAS VISTAS DE DETALLE.

FR-CPC / 01 UND. / LISTA PARA 01
CODIGO MATERIAL CANT.
FR-CPC | CONCENTRADOR SECUNDARIO FRESNEL 1
PL-01-cpc |Platina 1"x3/8" ASTM A-36 7
[=01-cpc |Angulo L 2 x 2 x 1/4 " ASTM A-36 2

FL

ELEVACION / CPC
Esc. 1/2

499 499 499

SECCION FL-FL

Esc. 1/30

REV.

DESCRIPCION

—~ APROBADO

NUMERO DE PLANOS

REFERENCIA DE PLANOS

APROBADO
02—Sep—22

DISERADO POR FECHA
02—Sep—22

FECHA
02—Sep—22

AREQUIPA — PERU
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA

02—Sep—22 PLANO

02—Sep—22

FECHA DISENO E

TIPO FRESNEL

ESTE PLANO Y LA INFORMACION CONTENIDA EN EL,

SON PROPIEDAD PRIVADA. SU USO Y REPRODUCCION ESCALA

SIN AUTORIZACION PREVIA, ESTAN PROHIBIDOS. INDIC ADA

UCSM//EPIMEC —01//4
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— 02—Sep—
Part4  |PL. 6 mm ASTM A-36 2 AREQUIPA — PERU
T - 02—Sep—22 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
PL-0T-cpc | Platina 1"x3/8" ASTM A-36 7 ';2“ o2 MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA
— Us—oep— LANO
[=01-cpc  |Angulo L 2 x 2 x 1/4 " ASTM A-36 2 o ) DISERO ESTRUCTURA TIPO FRESNEL
— 02—Sep—
PL-02 PL. 6 mm ASTM A-36 2
] ESTE PLANO Y LA INFORMACION CONTENIDA EN EL, = N " - —
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