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Resumen

La presente tesis trata sobre el disefio de un concentrador solar Scheffler de 2.7 m? con

mecanismo de repliegue y despliegue, modular y transportable. La ventaja de este disefio es
que, al reducir su tamafio y volumen, se vuelve facilmente transportable, lo que hace que esta
tecnologia sea accesible incluso en zonas de dificil acceso en el Peru, donde la falta de buenas
vias y los altos costos de transporte representan barreras significativas. Esto es especialmente
relevante, dado que el disefo original del equipo implica elementos fragiles, como los espejos.
Para lograr este objetivo, en primera instancia se define el alcance de la tesis y se lleva a cabo
una investigacion sobre el estado de la tecnologia relacionada con concentradores solares y
sistemas desplegables, como el origami, que permite reducir en area y volumen cualquier
sistema usando patrones definidos. Luego, siguiendo la metodologia de disefio segiun las
normas alemanas VDI 2221 y VDI 2225, se elabora una lista de requerimientos y se proponen
disefios conceptuales, seleccionando finalmente el proyecto preliminar definitivo teniendo en
cuenta aspectos técnicos y econémicos. Por ultimo, se realizan los célculos necesarios para
dimensionar el equipo y se elaboran los planos de fabricacion y ensamblaje correspondientes.
Los resultados de esta investigacion muestran que se logrd disefiar un concentrador solar de 2.7
m? que reduce su volumen en mas del 75% al plegarse, ademas de disefiarlo con una ergonomia
adecuada para su uso, ya que el foco se encuentra a 1 metro del suelo. El costo total estimado

para el disefio y la fabricacion del primer prototipo es de S/. 11,401.58.

Palabras claves: Reflector Scheffler;, energia solar, repliegue; despliegue; origami;

concentracion solar



Abstract

The present thesis deals with the design of a 2.7 m? Scheffler solar concentrator with a folding
and unfolding mechanism, modular and transportable. The advantage of this design is that, by
reducing its size and volume, it becomes easily transportable, making this technology accessible
even in hard-to-reach areas in Peru, where the lack of good roads and high transportation costs
represent significant barriers. This is particularly relevant, given that the original design of the
equipment involves fragile elements, such as mirrors. To achieve this objective, the scope of
the thesis is first defined, and research is conducted on the state of technology related to solar
concentrators and deployable systems, such as origami, which allows reducing the area and
volume of any system using defined patterns. Then, following the design methodology
according to the German standards VDI 2221 and VDI 2225, a list of requirements is elaborated,
and conceptual designs are proposed, finally selecting the definitive preliminary project
considering technical and economic aspects. Finally, the necessary calculations are made to size
the equipment, and the corresponding manufacturing and assembly drawings are elaborated.
The results of this research show that a 2.7 m? solar concentrator was designed, which reduces
its volume by more than 75% when folded, and it is also designed with suitable ergonomics for
use, as the focal point is one meter above the ground. The estimated total cost for the design

and manufacturing of the first prototype is S/. 11,401.58.

Keywords: Scheffler reflector; solar energy; folding; unfolding; origami, solar concentration
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Introduccion

Durante los ultimos afos, las energias renovables han adquirido una relevancia notable como
fuentes de energia para el apoyo de las actividades humanas. Problemas como la contaminacion,
escasez de recursos no renovables y falta de electricidad en zonas de dificil acceso geografico,

pueden ser resueltos con energia limpia, como, por ejemplo, la energia solar.

Segun Escobar Mejia et al. (2010), la energia solar se ha convertido en una de las principales
alternativas energéticas en la actualidad, ya que brinda diversos beneficios a los paises que la
implementan. Este tipo de energia tiene varias ventajas: aprovecha recursos naturales
inagotables como la luz solar, no produce gases contaminantes, puede instalarse a gran escala
en areas urbanas y es una excelente opcion para llevar electricidad a zonas remotas. Alonso
Montes et al. (2007) afirman que la energia solar fotovoltaica, en el siglo XXI, tiene el potencial
de abastecer de electricidad a las comunidades mas desfavorecidas, promoviendo su desarrollo

y garantizando un suministro eléctrico constante.

En este contexto, debido a la cercania que existe con la linea ecuatorial, Perti posee una
considerable capacidad solar. Es decir, cuenta con una radiacion solar que es constante a lo
largo del afio y, por lo general, varia dentro de un rango de +/- 20% del promedio anual. Tamayo
Pereyra (2011) indica que, en promedio, la energia solar anual en la costa varia entre 4-5
kWh/m? por dia, y entre 5-6 kWh/m? por dia, incrementandose de norte a sur. Esta cantidad de
energia es suficientemente alta y uniforme, en comparacion con otros paises, para ser
considerada una fuente viable que podria impulsar el desarrollo social y economico de las

comunidades.

Sin embargo, aun con todo el potencial solar que posee el Peru, existen muchas zonas en el pais
en las cuales aun no se cuenta con energia eléctrica. Esto, combinado con la escasez de otros
servicios de infraestructura, alza una barrera en el desarrollo econdémico e impide las mejoras
en los estandares de vida en el Peru, es decir, se limita la calidad de la atencion médica y la

disponibilidad de oportunidades educativas (Banco Mundial, 2014).

Con la energia solar se puede reducir esta brecha haciendo uso de tecnologias que aprovechan
la radiacion solar para la generacion de electricidad y calor, tecnologias tales como sistemas
fotovoltaicos, sistemas solares térmicos y concentradores solares son usadas para este fin. Estos
ultimos, han sido estudiados y mejorados durante los ultimos afios debido a los grandes

beneficios energéticos que brindan, como los son los concentradores solares Scheffler.



El funcionamiento del concentrador Scheffler consiste en recoger la energia solar
transforméandola en calor redirigiéndola en un punto determinado y fijo debido a su forma
parabolica. Estos equipos pueden ser usados en aplicaciones donde no se requiera altas
temperaturas, por tanto, se pueden usar como cocinas solares evitando asi los gases
contaminantes que emanan las cocinas de madera o a gas. El Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEI, 2019) revel6 que, en 2017, el 21.2% de los hogares en el pais utilizaban
cocinas que empleaban combustibles contaminantes, como lefia, carbon o residuos agricolas,

para preparar sus alimentos.

Esto implica un problema de salud, principalmente respiratorios. Ademas, también se pueden
usar concentradores para la calefaccion de viviendas en zonas heladas del pais. Segiin Lozada
Vilca et al. (2019), las heladas en las regiones altoandinas no afectan solamente a los animales
o cultivos, sino que también afectan a personas mas vulnerables como nifios y ancianos. Incluso,
pueden resultar fatales debido a complicaciones derivadas de enfermedades leves provocadas
por una exposicion prolongada a temperaturas extremas bajo cero. Pahissa (2004) menciona
que los concentradores solares también pueden emplearse en cocinas comunitarias a gran
escala, como la que Wolfgang Scheffler construy6 en India en 1986. Estas cocinas permiten
cocinar con energia solar para comunidades de hasta 40 personas utilizando un solo reflector,

lo que representa un gran beneficio para quienes utilicen este tipo de equipo.

Sin embargo, el acceso limitado a este tipo de tecnologia en las zonas alejadas del Peru se debe
principalmente al dificil acceso terrestre por la misma geografia de la zona y a la falta de vias
adecuadas, elevando asi el costo de transportar estos equipos hasta dichos lugares. Chereque
Lizarzaburu & Delgado Alva (2020) evidencian que la realidad de las condiciones de las vias
en nuestro pais es evidente: solo un 25% de las vias se encuentran pavimentadas y afirmadas,
mientras que el resto (75%) son trochas o vias sin afirmar. Ademads, la implementacion de este
tipo de tecnologias suele ser costosa, ya que el volumen y la geometria del concentrador son
complejos, y el embalaje debe realizarse con sumo cuidado debido a los espejos que deben ser
transportados. Sumado a todo ello, se requiere mano de obra especializada para la instalacion y
mantenimiento, lo que dificulta el acceso a esta tecnologia y, por ende, el desarrollo de dichas

zonas.

En ese sentido, se plantea disefiar un concentrador solar Scheffler de 2.7 m? modular y
transportable, con mecanismo de repliegue y despliegue. Esto se realiza con el objetivo de

reducir los costos de transporte a dichas zonas y asi generar un mayor acceso a esta tecnologia,
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que, como se menciond anteriormente, es importante para el desarrollo social y econémico de
las personas. Para lograr esto, la presente tesis comprendera el estudio del funcionamiento y
eficiencia del concentrador solar Scheffler para realizar el disefio del concentrador Scheffler

modular, teniendo en consideracion la evaluacion del costo de disefio y fabricacion del mismo.



Objetivos
Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis es disefiar un concentrador solar Scheffler de 2.7 m?,

modular y transportable, con mecanismo de repliegue y despliegue.
Objetivos especificos

= Analizar la energia solar, concentradores solares Scheffler, los mecanismos de repliegue
y las estructuras desplegables, con el fin de establecer las bases tedricas para el disefio
del concentrador.

= Proponer disefios conceptuales del concentrador solar Scheffler, siguiendo la
metodologia de disefio VDI 2221 y VDI 2225.

= Diseiiar el concentrador Scheffler de 2.7 m?, considerando el disefio de un mecanismo
de repliegue y despliegue que permita reducir su volumen/area en mas de 75%.

= Elaborar la lista de materiales; estimar los costos de disefio y fabricacion; y especificar

los planos de construccion del concentrador solar Scheffler propuesto.
Metodologia y Alcance

Se llevara a cabo la ingenieria conceptual y basica siguiendo los lineamientos de las normas
alemanas VDI 2221 y VDI 2225, lo cual incluird el modelado matematico del concentrador
solar y un mecanismo que permita su repliegue y despliegue. Con base en este diseio
conceptual, se procedera al dimensionamiento y al desarrollo de la ingenieria de detalle del
mecanismo de repliegue y despliegue del concentrador. Finalmente, basandonos en la ingenieria
de detalle, se estimaran los costos de fabricacion para evaluar econdomicamente la mejor
propuesta. Esto nos permitird conocer su viabilidad al compararlo con los concentradores

estandares disponibles en el mercado.

Delimitacion

No se llevara a cabo un andlisis de eficiencia de reflectividad en el foco para generar calor, ya
que se asume que la reflectividad del material a usarse en la superficie es adecuada. Ademas, la
presente tesis se centrard unicamente en el disefio; es decir, no se llevaran a cabo pruebas ni
verificaciones térmicas. Los conceptos de eficiencia térmica seran utilizados solo para el disefio,

no con el objetivo de buscar eficiencia térmica. Por tltimo, se debe tener en cuenta que la

presente tesis, no contempla la fabricacion del equipo propuesto.
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CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se abordara el estado del arte en torno a las energias renovables, con énfasis en
la energia solar como fuente de energia y su relevancia en el contexto peruano. Se analizaran
los concentradores solares, su funcionamiento y aplicaciones. Finalmente, se examinaran los
desafios logisticos y de transportes en Pert hacia las zonas remotas, debido a ciertos factores
como el estado de las carreteras y el tamafio de los equipos a transportar. Con todo ello, se
pretende justificar la necesidad de disefiar un concentrador solar Scheffler que sea modular y

transportable para mejorar el acceso a este tipo de tecnologia.
1.1  Energias renovables

Las energias renovables se pueden obtener a través de fuentes naturales como el sol, los vientos
y el movimiento del agua, entre otros, y son consideradas virtualmente inagotables, ya que
pueden regenerarse por medios naturales. Ademas, contienen una gran cantidad de energia,

como es el caso del sol.

El uso de la energia ha sido esencial para el desarrollo humano. Desde la antigiiedad, las
sociedades han aprovechado la energia proporcionada por la naturaleza para sus actividades y
subsistencia. El uso y descubrimiento del fuego es un claro ejemplo de esto, asi como el
aprovechamiento agricola y ganadero como fuente de energia en forma de alimentos. También
se destacan tecnologias como la rueda hidraulica y molinos de viento, que fueron la principal

fuente de energia durante la Edad Media (Oviedo-Salazar et al., 2015).

No fue hasta la llegada de la "Revolucion Industrial" cuando se empez6 a dejar de usar estas
energias renovables y fueron reemplazadas por energias provenientes de la quema de
combustibles como el petroleo. Una de las razones por las cuales se comenzé a utilizar este
combustible fue su bajo costo, ademas de que se empez6 a producir una gran cantidad de
maquinas que hacian uso de esta fuente de energia, tales como generadores eléctricos, motores

de combustion interna, automoviles, entre otros.

Sin embargo, Bazan (2009) senala que en las Gltimas décadas se estd retomando la importancia

del uso de energias renovables debido al aumento del precio de los combustibles y también a



los problemas medioambientales generados por la explotacion de este recurso. Los usos que se

les pueden dar a las energias renovables son multiples.

Por lo general, se utilizan para la produccion de electricidad a través de generadores eléctricos
o para usos directos del calor en procesos industriales, calefaccion de viviendas, invernaderos,
granjas, etc. Los tipos de energias renovables son muy variados y dependen exclusivamente de
su fuente de procedencia. Por ejemplo, tenemos la energia solar, energia edlica, energia

hidraulica, energia geotérmica, biomasa y biogas, energia mareomotriz, bioetanol y biodiesel.

Cabe mencionar que, segin Bazan (2009), las energias renovables crean cinco veces mas
puestos de trabajo que las convencionales, lo cual puede ser un gran beneficio, especialmente

para paises que estan experimentando un desarrollo econémico.

1.2 Energia solar

Este tipo de energia se obtiene de la radiacion solar que llega a la Tierra en forma de luz, calor
o rayos ultravioleta. Se considera un recurso inagotable, ya que su fuente es el Sol. Ademas, es

conocida como energia verde, ya que es limpia, es decir, no produce gases contaminantes.

En la actualidad, 1a energia solar ofrece numerosos beneficios, como ser una fuente limpia, estar
ampliamente disponible en todo el planeta, lo cual se puede aprovechar para generar
electricidad en lugares aislados, y contribuir al desarrollo sostenible. Ademas, es una energia
que ya es rentable desde el punto de vista econdmico y energético. Por esta razon, en muchas
empresas y hogares, se estd convirtiendo en una solucidon para reducir costos y, al mismo
tiempo, contaminar menos el medio ambiente, el cual es vital para la vida humana (Bazan,

2009).

Se identifican tres principales tipos de energia solar: fotovoltaica, térmica, y termo-solar de

concentracion:

Energia solar fotovoltaica. Esta energia transforma la energia proveniente de la

radiacion solar para convertirla en electricidad a través de paneles semiconductores.

Energia solar térmica. Este tipo de energia aprovecha la energia del Sol para producir
calor, el cual puede ser utilizado para la produccion de agua caliente, la coccion de alimentos,

la calefaccion o la generacion de energia mecénica, que luego se transforma en energia eléctrica.



Energia termo-solar de concentracion. Este tipo de energia pertenece a la categoria de
energia solar térmica, con la diferencia de que se utilizan espejos para concentrar la luz en un
espacio reducido. Ademads, este tipo de energia se caracteriza por alcanzar elevadas
temperaturas. Una de las desventajas de esta energia es que depende de factores como la

meteorologia del lugar y el nimero de horas de sol al afio.
1.3  Radiacion solar

Bazan (2009) explica que la radiacion solar se puede definir como una forma particular de
radiacion térmica con una distribucion especifica de longitudes de onda. La intensidad de la
radiacion depende principalmente de las condiciones atmosféricas, la época del afio y el angulo

de incidencia.
1.3.1 Tipos de radiacion

Existen tres tipos de radiacion solar: radiacion directa, radiacion difusa y radiacion reflejada
(ver Figura 1.1). La suma de estos tres tipos de radiacion se conoce como radiacion solar global,
aunque algunos autores solo consideran las dos primeras. Esto dependera de si se desea evaluar

la radiacion total proveniente del sol o la que puede ser aprovechada en la superficie terrestre.

Figura 1.1. Tipos de radiacion solar'

! Tomado de “Prototipo de campo de colectores solares cilindro-parabélicos para generaciéon de calor a alta
temperatura”, Balado, 2011, p.12



Radiacion directa. Esta es la radiacion que llega a la Tierra sin sufrir ninguna dispersion

atmosférica y puede ser reflejada y concentrada por algiin equipo solar para su uso.

Radiacion difusa. Es aquella radiacion que llega a la superficie terrestre después de

haber sido reflejada por la atmosfera.

Radiacion reflejada. Esta es la radiacion que proviene de la reflexion de la superficie
terrestre, incluyendo edificios y suelos, entre otros. Puede expresarse en porcentaje, y las
superficies claras tienen un mayor porcentaje de albedo? que las superficies oscuras. El albedo

medio de la Tierra es del 30-32% de la radiacion que proviene del sol (Bazan, 2009).
1.4  Radiacion solar en el Peru

El Pert cuenta con un gran potencial solar debido a su ubicacién estratégica cerca de la linea
ecuatorial. Como sefiala Tamayo Pereyra (2011: p27), "La energia solar es el recurso energético
con mayor disponibilidad en casi todo el territorio peruano. En la gran mayoria de localidades,
la disponibilidad de la energia solar es bastante grande y uniforme durante todo el afio, haciendo

mas atractivo su uso en comparacion con otros paises."

La radiacion solar varia segin la latitud, siendo mayor en las zonas cercanas a la linea
ecuatorial. También varia de acuerdo con la altitud sobre el nivel del mar, habiendo mas
radiacion a mayor altura. Ademas, la nubosidad del lugar influye; es decir, a mayor nubosidad,

menor radiacion.

Del Atlas de Energia Solar del Peru elaborado por el SENAMHI en el 2003 (Figura 1.2), se
puede apreciar que la radiacion minima es de aproximadamente 4,0 kWh/m?. De acuerdo con
la clasificacion de la Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE, las radiaciones solares
anuales promedio mayores a 4,0 kWh/m?/dia son rentables y mayores a 5,0 kWh/m?/dia son

muy rentables.

Por tanto, y teniendo en cuenta la Figura 1.2, podemos concluir que, en casi todo el territorio

peruano, la radiacion solar es lo suficientemente alta para poder desarrollar proyectos que hacen

2 El albedo es la medida de la reflectividad de una superficie, expresada como el porcentaje de radiacién solar que
refleja en comparacion con la que recibe.



uso de la energia solar y fomentar asi el desarrollo de las comunidades de una forma limpia y

eficiente.

Figura 1.2. Mapa del Pert del promedio anual de la radiacion diaria®

1.5 Concentradores solares

Los concentradores solares son equipos que se caracterizan por enfocar la radiacion solar en un
solo punto fijo (foco) con la ayuda de reflectores solares. El material de estos reflectores va a
variar de acuerdo con el uso que se le dé al concentrador. Los materiales mas usados son espejos
planos o ligeramente curvados, espejos de vidrio plateado, pelicula espejada UV laminada sobre

un sustrato de aluminio, entre otros (Krothapalli, 2015).

3 Tomado de “Conceptos bioclimaticos y su aplicabilidad a la zona rural altoandina: Caso comunidad San Francisco
de Raymina (SFR)-Ayacucho”, Espinoza et al., 2015, p.6
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Las parabolas tienen la caracteristica de poseer un punto fijo llamado foco, el cual se encuentra
en el eje de simetria. Se caracteriza porque cualquier punto de la parabola es equidistante del
foco y de la directriz si se traza una linea recta desde el punto hasta ambos. Por lo tanto, los
rayos solares pueden ser reflejados en un solo punto, ya que los concentradores solares tienen,

en general, esa forma parabolica.

Ahora bien, Alberto et al. (2014) sefialan que en la actualidad existen tres tipos de tecnologias
para la concentracion de energia solar: de enfoque, fijo y semifijos. Los primeros pueden llegar
a altas temperaturas (mayores a 100°C) debido a que poseen un mecanismo de seguimiento
solar. Se ha comprobado que un concentrador solar con sistema de seguimiento aporta aumentos
del 30% al 50% de eficiencia en paneles fotovoltaicos en comparacién con sistemas fijos.
Ademas, este seguimiento solar posibilita alcanzar temperaturas superiores a los 2000°C. En
cambio, los concentradores fijos y semifijos no hacen uso de este sistema de seguimiento, razon

por la cual alcanzan temperaturas mas bajas.

1.5.1 Tasa de concentracion

Debido a lo expuesto anteriormente, es necesario definir un término fundamental en la
tecnologia solar térmica para poder hacer una correcta clasificacion de los sistemas de
concentradores solares que existen en la actualidad: tasa de concentracion. Esta se refiere a la
relacion entre el area de apertura del concentrador y el area de apertura del receptor, aunque
también existe el término concentracién Optica, que solo considera el drea generada por la
imagen solar en el plano focal. La temperatura que se alcanza en el receptor esta directamente

relacionada con la tasa de concentracion del colector (Gonzales Lopez, 2018).

En la Tabla 1.1 se observa que los concentradores solares estacionarios tienen tasas de
concentracion entre 1y 5, por lo que no alcanzan temperaturas elevadas (menores a 300°C). Es
suficiente con ajustarlos ocasionalmente a lo largo del afio. En cambio, los concentradores con
sistema de seguimiento cuentan con concentraciones desde 5 hasta 2000, razon por la cual

pueden llegar a temperaturas de hasta 2000°C.
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Tabla 1.1. Tecnologias de concentracion solar*

- . Tipo de Tasa de Rango de
Movimiento Tipo de colector absorbedor concentracion temperatura (°C)
Colector de placa plana Plano 1 30-80
. . Colector de tubo Plano 1 50-200
Estacionario  evacuado
Colector Parabolico Tubular 1-5 60-300
compuesto
Colector parabdlico Tubular 5.15 60-250
compuesto
Reflector lineal Fresnel Tubular 10-40 60-300
Seguimiento
en un solo eje Colector de canal Tubular 15-50 60-400
cilindrico
Colec‘fo.r de canal Tubular 10-85 60-400
parabdlico
Reﬂle;gtl(?r de disco Puntual 600-2000 100-1500
Seguimiento ~ Parabolico
en dos ejes
Colector de campo de Puntual 300-1500 150-2000

heliostatos

1.6  Costo de transporte terrestre en el Peru

Existen diversos tipos de transporte terrestre, los cuales son seleccionados segin el
requerimiento del envio. En algunas operaciones, lo que se requiere son vehiculos de gran
potencia y en otras se requiere que el vehiculo tenga un buen sistema de embrague. Por tanto,
el tipo de operacion determina el tipo de vehiculo a usar. Segin el Ministerio de Comercio
Exterior y Turismo (MINICETUR, 2015), estas operaciones son las siguientes: transporte
troncal, operaciones de entrega regional, operaciones de entrega local, operaciones de
recorridos mixtos, operaciones combinadas, operacion de carga pesada en corta distancia y

operaciones de transporte internacional.

En el caso de los concentradores Scheftler que son fabricados en la capital (Lima) y requieren
ser llevados hasta las zonas rurales del Pert, se podrian considerarlos como una operacion de

entrega regional. Por lo tanto, segin MINICETUR (2015), se necesitan vehiculos adecuados

4 La tabla muestra los diversos tipos de concentradores solares los cuales han sido ordenados de acuerdo con su
tasa de concentracion. Tomado de “Disefio de un concentrador solar compacto de foco fijo de alta eficiencia para
aplicaciones de alta temperatura”, Gonzales Lopez, 2018, p.27
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para viajes de media distancia, entre 150 y 300 km diarios. Ademads, el transporte puede incluir
diferentes tipos de caminos (autopista, red secundaria, caminos no pavimentados). Por lo cual,

se necesitaria un vehiculo con un motor bastante potente.

Sin embargo, si lo que se requiere es fabricar el concentrador en algln taller de la misma
localidad para luego ser transportado a su punto de entrega, entonces se podria considerar como
una operacion combinada o, en todo caso, una operacion de carga pesada en corta distancia.
Ademas de lo mencionado anteriormente, existen variables operacionales que influyen en la
seleccion de un vehiculo de carga. De la Tabla 1.2 se puede resaltar que una de las variables es
la geografia del terreno a ser recorrido, con lo cual, influira directamente en la eleccion del tipo

de vehiculo de carga y, por tanto, en los costos de transporte.

Tabla 1.2. Aspectos importantes para la seleccion de un tipo de servicio y vehiculo®

Caracteristicas del producto

=  Tamafo = Congelado
Peso Liquido
Fragilidad Granel
Peligrosidad Animales vivos

Restricciones en el punto de
carga o entrega

Calles angostas
Puentes bajos

Restricciones de peso

Acceso limitado

Carencia de equipo para
manipuleo

Geografia del terreno a ser
recorrido

Carreteras
Pistas urbanas

Montafioso

Afirmado o sin afirmar
Geografia plana

Temperaturas extremas

Configuracion del vehiculo

Articulado: tractor y trailer

Traccion de remolque

Vehiculo para carga
pequetia

Vehiculo rigido de dos, tres
0 cuatro ejes

1.7  Declaracion de la problematica

En los apartados previos, se resaltaron las ventajas de las energias renovables frente a las
convencionales y su capacidad para mitigar la contaminacion y la escasez de recursos no

renovables, como el petroleo. Ademas, se hizo hincapié en las energias solares, ya que son una

5 Se omitieron algunas caracteristicas que no se consideraron importantes. Consultar la fuente para ver la tabla
completa. Adaptado de “Guia De Orientacion Al Usuario Del Transporte Terrestre”, MINICETUR, 2015, p.13
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fuente de energia virtualmente inagotable (utiliza el Sol como fuente). Ademas, en el Peru,
existe un gran potencial solar que puede ser aprovechado como fuente de generacion de
electricidad para comunidades rurales en las que no llega electricidad debido a la falta de
estaciones eléctricas. También puede ser utilizado como fuente de generacion de calor para
procesos industriales, calefaccion térmica en viviendas o usos domésticos como el

calentamiento de agua o cocinar.

Sin embargo, alin se observa en muchas zonas rurales del Perti un escaso desarrollo economico
y social. Ademas, en muchas zonas altoandinas del Pert, aun enfrentan problemas como las
heladas, que afectan gravemente la salud de las personas, llegando incluso a ser fatales (Lozada
Vilca et al., 2019). También existen problemas respiratorios debido a la inhalacién de gases
contaminantes producidos por la combustion del combustible que utilizan para cocinar sus
alimentos. Segtn el INEI (2019), el 21,2% de los hogares registrados en el pais cocinan

utilizando combustibles contaminantes.

Por esta razdn, se hizo énfasis en los concentradores solares Scheffler, que surgen como una
tecnologia para solucionar los problemas anteriormente mencionados, ya que pueden ser
utilizados como cocinas solares, ya sea para una familia o para una cocina comunitaria. Ademas,
se pueden usar en sistemas de calefaccion de viviendas para lograr asi un confort térmico, tal
como lo evidencia Lozada Vilca et al. (2019) quienes disefan, construyen y realizan la
evaluacion de un concentrador solar de disco parabdlico tipo Scheftler para la calefaccion de

viviendas en Puno, Peru.

Sin embargo, se puede observar que no se ha extendido el uso de esta tecnologia debido a un
factor principal: lo costoso que puede llegar a ser transportar estos reflectores debido a su
tamafio, forma y complejidad. Ademas, al llevar espejos se necesita un transporte mas
cuidadoso, lo cual incrementa los costos. También, estos aparatos suelen fabricarse en ciudades
como Lima, donde se cuentan con los materiales y equipos necesarios para su fabricacion;

luego, se transportan ya armados en fletes, lo que aumenta el costo debido a su volumen.

Sumado a esto, también estd la falta de vias en muchas zonas rurales del Pert. Chereque
Lizarzaburu & Delgado Alva (2020) sefialan que el 75% de las vias en el Pert son trochas o
vias sin afirmar, mientras que el resto (25%) son vias pavimentadas, lo cual afecta directamente

el costo del transporte. “En general, la infraestructura vial en el Pert presenta un escaso nivel
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de calidad; solo el 16% del total de las vias en el SINAC® se encuentra pavimentado. A
excepcion de las vias de la red nacional, donde cerca del 80% se encuentran pavimentadas, los
niveles de pavimentacion en las redes a nivel departamental y vecinal son bastante bajos”

(Chereque Lizarzaburu & Delgado Alva, 2020, p:2).

6 Sistema Nacional de Carreteras
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo, se explorara el concepto y funcionamiento de los concentradores solares
Scheffler, identificando sus componentes, tamafios y tipos, asi como los sistemas de
seguimiento solar y ajuste estacional que los caracterizan. Ademads, se examinaran las
estructuras desplegables y sus aplicaciones en el campo de la ingenieria. Esta revision de
principios y aplicaciones servirda como base conceptual para proponer y definir el disefio

preliminar en el CAPITULO 3.
2.1 Concentrador solar Scheffler

Los concentradores solares Scheffler son dispositivos disefiados para concentrar la radiacion
solar y generar calor. El desarrollo de los reflectores Scheffler se origind con el objetivo de
facilitar la coccion solar. Ademas, se disefid y construy6 de tal manera que pueda ser fabricado
en cualquier taller de soldadura de paises en vias de desarrollo (Solare Briicke, n.d.). Por ello,
los componentes principales de estos reflectores son acero para la estructura y espejos de vidrio

para reflejar la radiacion solar.

Figura 2.1. Partes de un reflector Scheffler’

7 1. Base o estructura de apoyo, 2. Reflector, 3. Mecanismo de seguimiento solar diario, 4. Mecanismo de ajuste
estacional, 5. Foco. Adaptado de “Los reflectores Scheffler”, Solare Briicke, s/f
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Ahora bien, se puede separar e identificar al reflector Scheffler en cinco partes. En la Figura
2.1, se pueden apreciar cada parte del reflector, las cuales son la base, el reflector, el mecanismo
de seguimiento solar diario, el mecanismo de ajuste estacional y el foco, donde se concentra la

energia a una alta temperatura en un area pequea.

Los reflectores Scheffler también tienen un buen rendimiento al momento de cocinar,
comparados con otros tipos de cocinas solares. En la Tabla 2.1 se muestran algunos de los
modelos de cocinas solares mas extendidos en la India, donde se puede apreciar que, con los
reflectores Scheffler, se pueden cocinar entre 40 a 50 platos al dia, superando a las demaés

cocinas solares.

Tabla 2.1. Modelos de cocinas solares mas usados en la India®

Algunos de los modelos de cocinas solares mas extendidos en India

Ahorro anual en

. . cilindros de gas Algunas
Tipo Usos Platos cocinados - g gu ‘o
butano con uso caracteristicas
optimo

Ideal para uso
doméstico todo el
afio menos en la
época del monzoén

Ingenio de coccion
util para familias 4 3-4
pequefias

Cocina solar de
caja (acumulacion)

Coccion rapida

Cocina parabdlica para casas o Altas prestaciones
-, o 10-15 5-10 .
SK (concentracion) establecimientos y facil transporte
pequefios
Cocina solar de ., .
. Coccidn lenta con Bajo coste y
carton g
. buen sol y poco 1-2 facilmente
(concentracion y .
-, viento transportable
acumulacion)
Cocinas S, . .,
o Coccion rapida y Permite la coccion
comunitarias .. . .
seguimiento solar 40-50 35-40 en el interior del
Scheffler - o
., automatico edificio
(concentracion)

2.1.1 Funcionamiento de un concentrador solar Scheffler

La concentracion de los rayos solares se debe principalmente a su geometria parabdlica. Si el

rayo de luz es paralelo al eje, este se reflejara siempre con un rayo secundario que pasara por el

8 Tomado de “Instalaciones de energia solar en paises en vias de desarrollo: reflectores Scheffler en la India”,
Pahissa, 2004, p.154
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foco. Entonces, cualquier rayo ‘L’ que ingrese de manera paralela al eje ‘A’, eje que pasa por el
foco ‘F’ y el vértice de la parabola, reflejara en el punto ‘P’ con un rayo secundario ‘L, esta
reflexion pasa siempre por el foco ‘F’ de la parabola, al igual que todos los rayos representados

de color amarillo (Figura 2.2).

Figura 2.2. Propiedad reflectante de una parabola

Un reflector solar Scheffler es una pequena seccion lateral de un paraboloide mayor, que
concentra la radiacidn solar en un punto llamado foco, el cual es el que recibe toda la radiacion
reflejada. En la Figura 2.3 se muestra el corte de esta seccion y el punto (foco) donde se reflejan

los rayos solares en el reflector.

Figura 2.3. Seccién de corte geométrico de un reflector Scheffler’

° Tomado de “Los reflectores Scheffler”, Solare Briicke, s/f
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Como ya se menciono, la idea principal de estos reflectores era ser usados como cocinas solares
bastante cémodas. Entonces, debia cumplir un requisito fundamental, el cual es que el
emplazamiento del fogon sea fijo, ya que es poco practico estar moviendo la olla. Para esto, la
mejor solucion fue crear un sistema de seguimiento solar el cual gira en torno a un eje paralelo
al eje terrestre y, para mantener el foco fijo, este se posiciona en el eje de rotacion. De este
modo, se logra que toda la luz concentrada gire alrededor de su propio eje, pero no se mueve

lateralmente en ninguna direccion (Solare Briicke, n.d.).

Ademas, hay que considerar que, en el transcurso de las estaciones, el &ngulo de incidencia de
la radiacién solar varia en £23.5 © en relacion con la vertical respecto al eje de la tierra. Por este
motivo, como se quiere mantener el reflector siempre orientado hacia el sol, todo el equipo
debera inclinarse de manera idéntica al d&ngulo. En la Figura 2.4 se puede apreciar un esquema

de la inclinacion del paraboloide con respecto al eje en £23 °.

Figura 2.4. Angulo de ajuste estacional a lo largo del afio°

El uso que sé que se le puede dar a estos concentradores es multiple, desde la coccion de
alimentos hasta la produccion de vapor solar, ya sea para procesos de generacion de electricidad,
esterilizacion de material hospitalario y lavanderia. Ademaés, también se le ha dado uso en los

sistemas de calefaccion de viviendas. Pahissa (2004) menciona que se estima que, hasta el afio

19 Tomado de “Los reflectores Scheffler”, Solare Briicke, s/f
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2003, se han podido instalar aproximadamente 720 reflectores Scheffler en 21 paises, y hay

unas 90 cocinas comunitarias que usan este equipo.
2.1.2 Tamaiios y tipos de concentradores solar Scheffler

Los concentradores solares se clasifican segtn el area del reflector, con tamafios que varian
entre 2 m?y 2.7 m? para usos domésticos. Luego estan los reflectores considerados grandes para
uso industrial, como la generacion de vapor: 8 m?, 9.7 m?, 12.6 m?, 16 m? 32 m? y 50 m?,

aunque se ha llegado a construir reflectores mayores a 50 m? (Scheffler, 2006).

La Tabla 2.2 presenta los datos técnicos de un concentrador solar Scheffler de 8 m?, donde la

temperatura maxima alcanzada fue de 1000 °C, en concordancia con la tasa de concentracion

de la Tabla 1.1.

Tabla 2.2. Datos técnicos referentes a un reflector solar Scheffler de 8 m2!!

Datos técnicos referentes al reflector Scheffler de 8 m2

Temperatura maxima alcanzada en el foco 1000 °C

Rendimiento 6ptico maximo (con equipamiento de espejos de vidrio claro/espejos de o o
L 84% /75%

vidrio normal)

Potencia de coccion media a lo largo del afio (radiacion de 700W/m2 y espejos de 2,2kW

vidrio normal)

Numero de reflectores en la mayor cocina construida hasta el momento 106

Numero maximo de personas alimentadas en una unica instalacion 18.000

aprox. 500 ddlares

Costes de material para un reflector en la India USA

Numero total de reflectores instalados en todo el mundo (2003) mas de 720

Ademas de clasificar los reflectores por el tamafio del area del disco, también se pueden
clasificar por el tipo de construccion: reflector recostado y reflector de pie. Cada uno tiene sus
propias ventajas y desventajas. En general, la mayor ventaja del reflector de pie (Figura 2.5 (a))

es que la zona para cocinar estd a una altura comoda cuando se quiere cocinar de pie, mientras

! Tomado de “Instalaciones de energia solar en paises en vias de desarrollo: reflectores Scheffler en la India”,
Pahissa, 2004, p.156
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que para el reflector recostado (Figura 2.5 (b)), su mayor ventaja es que es mas facil de construir

(Gomez & Kern, 2010).

Figura 2.5. Reflector Scheffler 2.7 m2 de pie y recostado'?
2.1.3 Sistemas de seguimiento solar

Como se indico en el apartado 2.1.1, es necesario un sistema de seguimiento solar diario para
mantener fija el drea de coccion. Dado que el reflector Scheffler debe ubicarse de manera que
el reflector esté orientado hacia el norte (cuando se instala en el hemisferio sur), se necesita un

mecanismo con un solo eje de rotacion para lograr asi el seguimiento del sol de este a oeste.

Se debe tener en cuenta, ademas, que, como se muestra en la Figura 2.6, el eje de rotacion debe
ser paralelo a la latitud del lugar donde se esté instalando el reflector. Es decir, el eje de rotacion

estard inclinado a un 4ngulo determinado con respecto al suelo.

12 (a) Reflector de pie, (b) Reflector recostado. Adaptado de “Manual de construccion Reflector Solar Scheffler de
2.7m?”, Gomez & Kern, 2010, p.3

20



Figura 2.6. Instalacion de reflector Scheffler en el hemisferio norte'*

Seguimiento solar mecdnico. El seguimiento solar mecanico fue el primero en
desarrollarse con el fin de lograr un seguimiento automatico. No fue hasta 1990 cuando se usé
por primera vez este tipo de mecanismo en la India (Solare Briicke, n.d.). Anteriormente, los
reflectores Scheffler se ajustaban a mano, lo que resultaba en que el area focal se alejara con el
tiempo, dando como resultado un rendimiento pobre en la coccion. Ademas, implicaba un

trabajo pesado para la persona que estaba utilizando el reflector.

Este mecanismo estd disefiado siguiendo el mismo concepto que el mecanismo de un reloj de
cuco antiguo. Es decir, existe un peso que, por gravedad, le dara la fuerza motriz necesaria para
el giro del reflector. Este peso se levanta cuando se gira manualmente el reflector hasta
conseguir que el area del foco se encuentre en el lugar deseado. Luego, este peso es frenado por
un péndulo que, por medio de una transmision, deja caer gradualmente esta masa a un ritmo

que coincide con la velocidad con la que el sol se desplaza en el cielo a lo largo del dia.

Cabe recalcar que a este mecanismo se le agrega un embrague deslizante con el fin de proteger

al sistema de transmision y al péndulo de cargas externas excesivas. Ademas, sirve para cuando

13 Tomado de “Design principle and calculations of a Scheffler fixed focus concentrator for medium temperature
applications”, Munir et al., 2010, p.1497
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se requiere volver a ajustar manualmente el foco del reflector, ya que este embrague se desliza

hacia atras al ejercer una fuerza, liberando asi al reflector del sistema de transmision.

Por tanto, podemos separar este mecanismo en cuatro partes: peso, transmision, embrague
deslizante y péndulo. En la Figura 2.7 (a) se aprecia el canal donde va colocado el peso y
también el canal donde va colocada la cadena con una alta relacion de transmision. En la Figura
2.7 (b) se pueden apreciar las ruedas dentadas del mecanismo de transmision, ademaés del
embrague deslizante mencionado anteriormente. Finalmente, en la Figura 2.7 (c) se aprecia el

péndulo que oscilard con una frecuencia determinada.

Figura 2.7. Seguimiento solar mecanico'*

Seguimiento solar fotovoltaico (electromecdnico). Actualmente, existen diversos
mecanismos de seguimiento solar en un eje que hacen uso de sistemas eléctricos combinados
con partes mecanicas para lograr que el foco se mantenga fijo. La ventaja de este tipo de
mecanismos combinados es que su mantenimiento es menos tedioso, ya que tiene menos

elementos mecanicos.

14 (a) Peso y canal de transmision (b) Embrague deslizante (c) Péndulo. Adaptado de “Los reflectores Scheffler”,
Solare Briicke, s/f
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Por ejemplo, Rapp (2010) propone inicialmente usar un mecanismo de seguimiento que consta
de dos celdas fotovoltaicas que trabajan en conjunto (Figura 2.8). Entonces, cada celda brinda
1V y 100 mA, mientras que el motor requiere aproximadamente 1V y 80 mA para entrar en
funcionamiento. Rapp (2010) describe que las dos celdas son colocadas con un determinado
angulo, y cuando una de ellas deja de recibir energia solar, la otra tiene mayor voltaje y activa

el motor hasta que las dos celdas tengan el mismo voltaje.

Figura 2.8. Disefio del circuito con dos celdas fotovoltaicas'

Sin embargo, el mismo autor explica que esta configuracion no provee suficiente energia para
mover el reflector, ademas de que pondria al motor bajo constante carga proveniente de las dos
celdas. Por tanto, propone un circuito modificado (Figura 2.9) donde una celda fotovoltaica
carga una bateria que le dard la potencia al motor y es controlada por un fotodiodo. Entonces,
cuando la luz solar energiza el fotodiodo, la corriente fluye a través de este, permitiendo

energizar al motor.

En la parte inferior izquierda de la Figura 2.9 se puede apreciar como los rayos solares

(representados por lineas) tocan el fotodiodo permitiendo el paso de la corriente, y en la parte

15 Tomado de “Construction and Improvement of a Scheffler Reflector and Thermal Storage Device”, Rapp, 2010,
p.12
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inferior derecha de la misma figura, se muestra el sistema rotado con el fotodiodo

desenergizado, permitiendo cargar la bateria nuevamente.

Figura 2.9. Disefio modificado del circuito con un fotodiodo'®

Otro ejemplo es el propuesto por Abdallah & Nijmeh (2004), en el cual se controla el giro del
motor con un PLC (Programmable Logic Controller). Esta programacion estd basada en un
analisis de angulos solares y calculos de velocidad del motor con funcionamiento intermitente;
es decir, el motor estard inactivo durante un tiempo (5 — 10 min) y funcionara solo durante unos

segundos.

El sistema electromecéanico que se muestra en la Figura 2.10 consta de un rectificador puente
‘PS1’° que convierte el voltaje de 220 VAC a un voltaje de 24 VDC, el cual alimenta al PLC. Un
segundo rectificador puente ‘PS2’ convierte de 220 VAC a 24 VDC, alimentando asi al motor
‘M1’. Ademas, se observa que cuenta con cuatro entradas al PLC utilizadas con pulsadores

normalmente abiertos, y dos salidas utilizadas para el control del sentido de giro del motor.

16 Tomado de “Construction and Improvement of a Scheffler Reflector and Thermal Storage Device”, Rapp, 2010,
p-13
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Figura 2.10. Circuito electromecanico con PLC con activamiento intermitente'’

2.1.4 Sistemas de ajuste estacional

Es necesario un mecanismo de ajuste estacional que complemente al sistema de seguimiento
solar descrito en el apartado 2.1.3 para mantener el foco fijo. Como se puede apreciar en la

Figura 2.11, al fijar la Tierra, la posicion de la trayectoria eliptica del sol varia de acuerdo con

la época del afo.

Figura 2.11. Trayectoria solar a lo largo del afio'®

17 Tomado de “Two axes sun tracking system with PLC control”, Abdallah & Nijmeh, 2004, p.1933

18 La trayectoria que se muestra en la figura es aplicable para el hemisferio norte. Tomado de “Construction and
Improvement of a Scheffler Reflector and Thermal Storage Device”, Rapp, 2010, p.6
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Se sabe que, para el hemisferio sur, el equinoccio de otofio y el equinoccio de primavera
comienzan el 20 de marzo y el 22 de septiembre, respectivamente. Y el solsticio de invierno y

solsticio de verano comienzan el 20 de junio y el 21 de diciembre, respectivamente.

Por tanto, y dado que el eje de la Tierra se encuentra inclinado aproximadamente 23.5°, es
necesario reajustar la forma de la pardbola, como se muestra en la Figura 2.12. Para esto, el
reflector debe tener la caracteristica de ser flexible, es decir, el marco que lo sostiene debe ser
capaz de flexionarse alargando o comprimiendo los ejes de su borde eliptico, eliminando asi la

necesidad de un mecanismo complejo para los cambios estacionales.

Figura 2.12. Modificacién de la parabola de acuerdo con la estacién del afio!”

Ajuste con barras telescopicas. Se hace uso de tres puntos pivotantes fijos para este tipo
de ajuste estacional: dos puntos ‘A’ fijados en el marco lateral de la estructura y un punto ‘B’
fijado en la barra central de la parabola. El punto ‘B’ se encuentra ligeramente desplazado hacia
abajo del eje que pasa por los puntos ‘A’. En los extremos del eje mayor que corta la parabola
(puntos ‘C’ y ‘D’), se encuentran fijadas dos barras telescopicas que ayudan a deformar la

estructura y la mantienen fija (Figura 2.13).

Munir et al. (2010) en su articulo menciona que solo toma una fracciéon de minuto ajustar el

reflector en su posicion de trabajo, evaluando la intensidad de luminosidad en el area de

19 Tomado de “Construction and Improvement of a Scheffler Reflector and Thermal Storage Device”, Rapp, 2010,
p.6
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coccion. Ademads, solo es necesario mover y ajustar estas barras cada 3 dias, aproximadamente

1°.

Figura 2.13. Detalle de los puntos de apoyo y barras telescopicas reflector Scheffler?

Ajuste estacional con mecanismo de tres barras. En el apartado anterior, se mostro una
alternativa de ajuste estacional haciendo uso de dos barras telescopicas. La desventaja de este
mecanismo es que se tienen que ajustar las dos barras manualmente y, para reflectores de gran
tamafo, puede resultar tedioso hacer el ajuste manual de la barra telescopica superior. Herrerias
Azcue (2012) propone una alternativa de ajuste estacional, en la cual el ajuste superior se hace

automaticamente.

Este mecanismo consta de tres barras: “A — B”, “B — C”, “B — D” (Figura 2.14). Entonces,
cuando la parte inferior del reflector se empuja hacia atras, el punto central ‘A’ sube con respecto
a la superficie del reflector, empujando asi el punto ‘B’ alejandolo del reflector, juntando asi

ambos extremos ‘C’y ‘D’.

En contraparte, cuando la parte inferior del reflector es empujado hacia el frente, el punto ‘A’
se acerca hacia el reflector con el punto ‘B’, separando asi los extremos ‘C’y ‘D’ y logrando

aplanar el reflector.

20 Tomado de “Design principle and calculations of a Scheffler fixed focus concentrator for medium", Munir et al.,
2010, p.1499
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Figura 2.14. Ajuste estacional (mecanismo de 3 barras)?!
2.2 Estructuras desplegables

Las estructuras desplegables, fabricadas con materiales como metal, madera o polimeros, se
caracterizan por su capacidad de transformarse. Inicialmente, estan plegadas y reducidas, y al

desplegarse aumentan su tamafio mediante el movimiento de las barras.

Crespo Pérez (2017) explica que esto se logra mediante articulaciones en los extremos de las
barras y un nudo intermedio que posibilita el giro de estas sin que se puedan separar. El nudo

permite que las barras roten, lo que posibilita el despliegue de la estructura.

Una vez desplegada, la estructura no se rigidiza completamente. Es necesario incorporar ciertos
elementos adicionales (dependiendo de los grados de libertad que tenga) para asegurar su

rigidez y mantener sus dimensiones finales fijas.

Aunque este problema se puede solucionar de diversas formas, una de ellas es agregar
montantes o barras verticales después de desplegar la estructura. Otra manera de rigidizar es

usar nudos que limiten el giro de las barras o anclar los apoyos al terreno (Crespo Pérez, 2017).

2l Adaptado de “Improvement of Seasonal Adjustment Mechanism for medium sized Scheffler Reflectors”,
Herrerias Azcue, 2012, p.23

28



Figura 2.15. Proceso de despliegue de una estructura con barras articuladas®

2.2.1 Antenas reflectoras desplegables

Si bien las antenas se utilizan para reflejar las ondas de radiofrecuencia, la geometria de estas,
debido a su forma parabdlica, se puede trasladar al concepto de concentradores solares. Tibert
(2002) sefiala que existen basicamente tres tipos diferentes de antenas desplegables: antenas de

malla, antenas de superficie solida y antenas inflables.

Las antenas de malla se caracterizan por tener una superficie reflectante compuesta por una
malla metalica liviana tejida. Lo que diferencia una antena de otra es la forma en la que estan
soportadas estas mallas. El disefio mas comun es el de paraguas invertido con nervaduras curvas

que emanan de un eje y la malla se encuentra suspendida entre estas nervaduras.

Las antenas de superficie solida se utilizan cuando se requiere una alta reflectividad en la
superficie, ademas de precision. La gran mayoria de este tipo de reflectores consisten en un eje
central con paneles rigidos curvos, colocados en forma de pétalos radiales. La forma en que se

pliegan estos pétalos es lo que diferencia a cada antena (Tibert, 2002).

Antena envolvente. Desarrollada en 1970 por el Laboratorio de Propulsion de la NASA
y la empresa "Lockheed Missiles and Space Company", Tibert sefiala que esta antena tipo
paraguas cuenta con un eje central, nervios parabdlicos de seccidon transversal y una malla
reflectante. Cuando se encuentra replegada, las nervaduras se giran sobre pasadores de bisagras
verticales y luego se envuelven tangencialmente alrededor del eje. Las nervaduras pueden ser

desplegadas al cortar un cable de restriccion colocado alrededor del eje. Al abrirse las puertas

22 Tomado de “Desmontabilidad y rigidez: estructuras desplegables y espaciales fijas”, Crespo Pérez, 2017, p.19
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con resorte, la energia almacenada en las nervaduras ocasiona que estas se desenrollen a su

posicidn original. Este mecanismo se puede apreciar en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Antena envolvente y sus partes®

Antena solida DAISY. La antena o reflector DAISY (Deployable Antenna Integral
System) fue desarrollada por la compainia Dornier/ESA. Esta cuenta con un eje central en el

cual los paneles se encuentran conectados mediante una junta giratoria.

Segtin Tibert (2002), a través de simulaciones de despliegue, es posible determinar la posicion
y orientacion de las bisagras para evitar interferencias durante el proceso de despliegue.
Ademas, destaca que la malla en la parte posterior de cada panel, como se muestra en la Figura

2.17, proporciona rigidez adicional, asegurando asi una mejor precision de la superficie.

Figura 2.17. Reflector DAISY?

23 Tomado de “Deployable Tensegrity Structures for Space Applications”, Tibert, 2002, p.19

24 En la izquierda se muestra la antena totalmente plegada y en la derecha la posicion final. Tomado de “Deployable
Tensegrity Structures for Space Applications”, Tibert, 2002, p.28
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2.2.2 Mecanismo y plegado de barras articuladas

La principal idea de los mecanismos de plegado basados en barras articuladas es encontrar
estructuras que permitan compactarse, pero también logren una maxima expansion una vez
desplegadas. Segin Doroftei et al. (2019), para lograr esto, se debe primero encontrar la
estructura Optima del mecanismo y luego abordar el problema de sintesis dimensional, que

implica hallar una solucion al problema de movimiento, funcién y generacion de trayectoria.

En la Figura 2.18 se presenta un mecanismo propuesto por la compaiia “Ten Fold Engineering”
en diversas configuraciones. Como se observa, se trata de un mecanismo de ocho barras que

exhibe una notable capacidad de compactacion y opera con un solo grado de libertad.

Figura 2.18. Mecanismo propuesto por Ten Fold Engineering®

Esto se puede comprobar utilizando la formula de Grubler (Doroftei et al., 2019), la cual indica:

F=3n—-1) - 29, (2.1)

Donde " n " es el numero de barras (incluido el marco) y "g;" es el nimero de uniones
articuladas simples. Entonces, para la Figura 2.18, se tiene que "n = 8"y "g; = 10", por lo

tanto, se tiene F = 1.

25 (a) sistema plegado; (b) sistema parcialmente desplegado; (c) sistema desplegado. Tomado de “Structural and
kinematic aspects of some bar mechanisms for deployable structures”, Doroftei et al., 2019, p.2
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Lo cual significa que solo se necesita un solo actuador (ubicado en la union A) para desplegar

el mecanismo, y también solo se necesitaria restringir esta union para rigidizar la estructura.
2.2.3 Origami

El origami, o arte de plegar papel, es una de las técnicas japonesas mas antiguas que existen.
La idea basica es poder formar esculturas, figuras o formas, solo doblando el papel, es decir,
sin cortarlo ni pegarlo. Idealmente, se puede empezar describiendo y estudiando los origamis
de pegado plano. Estos pueden plegarse 180 grados en todos sus pliegues y no sufren colisiones;

ademads, el modelo queda totalmente plano.

Macri (2015) explica que una buena guia para empezar a decidir como hacer un modelo de
plegado plano es usar el Teorema de Kawasaki. En él, se explica que la suma de todos los
angulos en un vértice debe cancelar el otro conjunto de dngulos, lo que se expresa como “al -

02+ a3 -...+a2n-1 —a2n= 0" (Figura 2.19).

Figura 2.19. Ilustracion del Teorema de Kawasaki®

Aunque hay que tener en cuenta que el teorema no contempla si el modelo sera facil de plegar
o incluso posible de plegar. Macri muestra dos ejemplos (Figura 2.20) en los cuales, en la Figura
2.20(a), a pesar de que los pliegues son posibles, estos son dificiles de realizar debido a la
dificultad al momento de meter las solapas. En la Figura 2.20(b), son las mismas crestas que en
la Figura 2.20(a); sin embargo, se alargaron las secciones y, debido a que estas secciones son
introducidas en las secciones intermedias y cada seccion del centro esta delimitada por pliegues
para formar un bolsillo de poca profundidad, entonces las secciones alargadas chocaran con la

parte inferior de los bolsillos; por tanto, no es posible su pliegue.

26 Tomado de “Practical Applications of Rigid Thick Origami in Kinetic”, Macri, 2015, p.8
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Figura 2.20. Vértices de un doblado plano?’

Entonces, una vez que se ha determinado si el modelo es plegable, se debe considerar que este
tenga rigidez y espesor. Macri explica que, cuando el espesor es muy delgado, se puede decir
que los pliegues no tendran deformaciones ni colisiones. Sin embargo, el pliegue en este tipo
de origami es sin secuencia, es decir, se mueve todo a la vez. Ahora bien, cuando el espesor del
modelo es muy grueso, por ejemplo, cartdon prensado grueso, ocurren problemas de torcimiento,

estiramiento y finalmente la rotura del carton.

Macri sefiala que diferentes autores han empleado métodos para solucionar este problema. Por
ejemplo, en la Figura 2.21(a) se observa que el eje de pliegue ha sido desplazado hacia una de
las dos superficies, dependiendo si es una cresta o valle. En la Figura 2.21(b), se puede observar
que el modelo ha sido modificado removiendo material hasta llegar al modelo ideal sin espesor.
En la Figura 2.21(c), se desplazan los paneles mas alld del modelo ideal para conseguir el

plegado.

27 (a) es plegable; (b) no es plegable. Tomado de “Practical Applications of Rigid Thick Origami in Kinetic”,
Macri, 2015, p.8
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Figura 2.21. Tres métodos para el pliegue de un modelo dado un espesor?®

Miura Ori. Este modelo de pliegue consiste basicamente en una serie de patrones en los
cuales las crestas deben tener cierto ancho para que, al momento de ser plegado, haya un espacio
en el cual puedan caber los pliegues; es decir, estos pliegues se van empaquetando firmemente
una vez plegados. Macri afirma que, a pesar de que la cresta se ha modificado para que pueda
coincidir con el doble del grosor del pliegue, cuando se realiza el plegado, la diagonal a través
del modelo va aumentando en dimension y, por ende, el pliegue colisiona. La Figura 2.22
muestra el patron del Miura Ori en donde las crestas de montafias se representan en color rojo

y las crestas de valles se representan en color azul.

Figura 2.22. Patron Miura Ori®’

28 Tomado de “Practical Applications of Rigid Thick Origami in Kinetic”, Macri, 2015, p.12

2 Las lineas de color rojo representan las crestas y las lineas de color azul los valles. Tomado de “Practical
Applications of Rigid Thick Origami in Kinetic”, Macri, 2015, p.40
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Pliegue de Yoshimura (Yoshimura Pattern). Segin Macri, este patron es simple, de
facil fabricacion y el pliegue se presta para realizar arquitecturas similares a un tubo. Esta
compuesto por una serie de pliegues que son idénticos y cada pliegue se produce directamente
después del anterior. Debido a esto, todos los pliegues inversos parecen estar alineados, es decir,
no se puede ver el “reverso” del pliegue. Macri afirma que, debido a esto ultimo, el modelo no
necesita técnicas como corte o tallado del modelo (Figura 2.21), sino solo bisagras en la parte

delantera y posterior.

En la Figura 2.23(a) se puede apreciar que el patron consiste en una serie de tridngulos iguales,
excepto en los bordes, donde se cortan estos triangulos a la mitad. Ademas, Macri enfatiza que
si los angulos que forman los valles (cresta de color azul) son de 45 grados con las montafias

(cresta de color rojo), entonces el modelo tiende a plegarse sobre si mismo rapidamente.

Figura 2.23. Patron de Yoshimura®

30 (a) patron de Yoshimura en donde las crestas estan representadas de color rojo y los valles de color azul; (b)
patron de Yoshimura parcialmente plegado y con espesor en las paredes. Tomado de “Practical Applications of
Rigid Thick Origami in Kinetic”, Macri, 2015, p.28-29
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CAPITULO 3
DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo, se presentan los pasos previos para poder realizar el disefio del
concentrador solar Scheffler de 2.7 m? desplegable. Para ello, se tomara como referencia la
metodologia del disefio detallado en las normas alemanas VDI 2221 y 2225, se estableceran los
requisitos de disefio, se exploraran diferentes conceptos de solucion y se evaluaran técnica y

econdmicamente para seleccionar el proyecto preliminar 6ptimo.
3.1 Metodologia del disefio

Primero, se elaborara un cuadro con los requisitos de disefio que incluya todas las caracteristicas
necesarias para el equipo final. Luego, se definird la caja negra (black box) que representa la
funcion total o general del disefio. Una vez definida la caja negra, se elabora la estructura de

funciones que definira los procesos involucrados dentro de la caja negra.

Posteriormente, con la estructura de funciones ya definida, se procedera a realizar la matriz
morfologica que presentara las diferentes opciones de disefio para cada proceso (concepto
solucion). Finalmente, se llevara a cabo una evaluacion técnica-econdmica para poder optar por
uno de los disefios, el cual serd el disefio optimo. La Figura 3.1 resume lo mencionado

anteriormente en un diagrama de flujo.

Figura 3.1. Diagrama de flujo
3.2  Requerimientos de disefio

Siguiendo la metodologia de disefio de la norma VDI 2221, se describen los requisitos que debe
cumplir el disefio (Tabla 3.1). Para ello, se dividen los requisitos en categorias especificas que

seran descritas a continuacion.
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Tabla 3.1. Requerimientos de disefio

Fecha:
Disefio de un concentrador solar Scheffler de 2,7 m?, modular y 19/09/2021
PROYECTO . . .
transportable, con mecanismo de repliegue y despliegue Elaborado:
N.APT

Descripcion

Funcién Principal:

*  El concentrador solar Scheffler de 2.7 m? debera ser desplegable, reduciéndose asi su tamafio y volumen
en mas de 75% para un facil transporte.

= El concentrador solar debe reflectar los rayos solares en una zona puntual garantizando la generacion de
calor suficiente.

Materia Prima:

= Lamateria prima sera principalmente barras y uniones de acero, ademas se hara uso de un material
reflectante para la reflexion de los rayos solares. De ser necesario, se usaran polimeros como poliamida.

Geometria:

= Las dimensiones del concentrador solar Scheffler no deben exceder a las dimensiones estandares
establecidas en los manuales de construccion (largo 2 m x ancho 1.5 m x alto 2.5 m).

Energia:

= Laenergia requerida para el despliegue y ensamble del concentrador solar sera producida por una
persona.

Ergonomia:
=  Altura comoda de manejo del equipo, es decir, podra manipularlo una persona de pie.

= La altura del foco debe ser de 1 metro con respecto al suelo.

Fabricacion:

= El concentrador solar Scheffler podra ser fabricado en talleres locales con los implementos basicos de
manufactura: torno, fresa, maquina de soldar, taladradora, etc.

Transporte:

= Dado que se trata de un equipo disefiado para ser replegado y desplegado, podra ser transportado, como
minimo, en una camioneta tipo pickup de cabina sencilla (ver Anexo A como referencia).

Montaje:

= El ensamblaje y desensamble del concentrador solar no debe suponer un problema para el usuario, es
decir, no se debe necesitar una persona especializada.

Uso:

= El concentrador solar esta destinado a trabajar en cualquier zona donde la radiacion sea mayor a 4,0
kWh/m?/dia. Ademas, podra ser utilizado en cualquier época del afio.

Seguridad:

= El concentrador solar tendra el suficiente nivel de seguridad para preservar la integridad del usuario y no
afectar negativamente al medio ambiente.

Mantenimiento:

= El concentrador solar tendra un sistema de mantenimiento y pintado superficial contra la corrosion para
el cuidado de este.

= Fécil acceso a las partes que requieran mayor lubricacion.

Costos:

= El costo de disefio y fabricacion del primer prototipo no debe sobrepasar los S/. 13,000.00
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3.2.1 Funcion principal

Debido a que se necesita que el concentrador solar Scheffler ocupe la menor cantidad de espacio
posible para mejorar su transportabilidad y, por ende, reducir su costo de adquisicion, todo el
conjunto del equipo debe poder reducirse en mas del 75% de su tamafio en funcionamiento.
Ademas, se debe asegurar que el concentrador mantenga su forma geométrica parabdlica, la
cual garantiza que la energia solar pueda ser concentrada en un area muy reducida, asegurando

asi la generacion de calor.

3.2.2 Materia prima

La materia prima que se usara para la fabricacion sera principalmente acero, ya que es de facil
maquinado y soldable, lo cual permite crear piezas complejas con buena durabilidad.
Adicionalmente, también se utilizaran algunos polimeros donde sea necesario y en piezas
consumibles, es decir, aquellas que se desgastan y necesitan ser reemplazadas después de un
tiempo de uso. Por ultimo, se empleara un material que permita la reflexion de los rayos solares

como el aluminio pulido que tiene una buena reflectividad.

3.2.3 Geometria

Dado que el area especificada para el concentrador solar es de 2.7 m?, se debe asegurar que el
equipo a disefiar no exceda las dimensiones que se encuentran en el mercado o en los manuales
de construccion. Esto es importante, ya que se debe garantizar la compatibilidad con los
estandares industriales, facilitar la integracion en aplicaciones existentes y asegurar la
competitividad del producto. Por tanto, se establecen dimensiones méximas de 2 m de largo,

1.5 m de ancho y 2.5 m de alto.

3.2.4 Energia

Se disefiara el equipo de tal manera que el despliegue y repliegue del concentrador puedan ser
realizados por una sola persona. En otras palabras, solo serd necesaria la energia humana para
llevar a cabo esta funcion. Esto es importante para asegurar la facilidad de uso y la practicidad
del equipo en aplicaciones donde el acceso a fuentes de energia adicionales es limitado,

aumentando asi su versatilidad y adopcidn en diversas situaciones.
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3.2.5 Ergonomia

La ergonomia del equipo debe ser disefiada de tal manera que permita a la persona manipular
el equipo de pie, sin necesidad de una plataforma o elemento de elevacion adicional. Para ello,
se considerara que la altura del foco sea de 1 metro respecto al suelo, ya que esta es la altura de
uso que generalmente se especifica en los manuales de construccion. Una buena ergonomia no
solo mejora la comodidad y seguridad del usuario, sino que también aumenta la eficiencia y

eficacia en la operacion del equipo, reduciendo la fatiga y el riesgo de errores operativos.

3.2.6 Fabricacion

Dado que se requiere que el costo del equipo sea el menor posible para que sea atractivo en el
mercado, entonces la fabricacion del equipo se podra realizar en talleres locales que cuenten
con los implementos basicos para la manufactura: torno, fresa, maquinas de soldar, taladradora,

llaves de ajuste, etc.

3.2.7 Transporte

El equipo debe disenarse de manera que pueda ser transportado, como minimo en la tolva de
una camioneta tipo pick-up de una sola cabina. El Anexo A muestra las medidas referenciales
de este tipo de vehiculos las cuales son 2.22m x 1.47m x 0.46m. Este es uno de los objetivos de
esta tesis y la razon por la cual se esta disefiando el concentrador con mecanismo de repliegue
y despliegue. Hacerlo mas transportable reducira el costo final del producto, ya que facilitara

su distribucidon y manejo, haciéndolo mas accesible para un mayor nimero de usuarios.

3.2.8 Montaje

El ensamblaje del equipo debe ser lo més sencillo posible, con el objetivo de que una persona
no especializada, es decir, con conocimientos basicos de ensamblaje, pueda realizar el montaje.

Esto permite que el equipo sea accesible a una mayor cantidad de usuarios.

3.2.9 Uso

El concentrador solar podra utilizarse en zonas con suficiente radiacion solar (mayor a 4,0

kWh/m?/dia) para alcanzar temperaturas superiores a 80°C, dependiendo del tipo de aplicacion
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del equipo. Por ejemplo, puede ser utilizado para calentar agua, cocinar alimentos o generar
vapor para procesos industriales. Ademas, podra ser usado en cualquier época del afio siempre

que haya suficiente radiacion solar

3.2.10 Seguridad

El equipo a disefiar debe ser lo suficientemente seguro para el usuario; es decir, su
funcionamiento no debe generar riesgos ni para las personas que lo operan ni para el medio
ambiente. Para lograr esto, se incorporardn mecanismos de seguridad tales como sistemas de
bloqueo, materiales no toxicos y procedimientos operativos claros que minimicen el riesgo de

accidentes y garantizan la protecciéon ambiental.

3.2.11 Mantenimiento

Dado que el equipo estard expuesto a la intemperie en todo momento y las condiciones
climaticas como temperatura y humedad pueden variar, se implementard un sistema de
mantenimiento y pintado superficial para evitar la corrosion. Ademas, los elementos que
requieran lubricacion serdn de facil acceso y las piezas consumibles (aquellas con un tiempo de
vida limitado) seran facilmente reemplazables. Un programa de mantenimiento regular es

importante para garantizar la durabilidad y el 6ptimo funcionamiento del equipo.

3.2.12 Costos

El equipo debe ser comercial y capaz de competir con equipos similares que actualmente se
encuentran en el mercado. Por lo general, el precio de este equipo oscila entre S/. 15,000.00 a
S/. 18,000.00 en el mercado. Por ende, el costo exclusivo del disefio y fabricacion del primer
prototipo propuesto no debe exceder los S/. 13,000.00 para asegurar su viabilidad comercial.

Este costo no incluye costos indirectos tales como marketing, logistica, distribucion, etc.

33 Caja Negra (black-box)

La caja negra sirve para representar una funcion total o una funcidén general que debe cumplir
el equipo a disenar. Dentro de la caja negra ocurren una serie de procesos técnicos, los cuales
se desconocen y seran definidos mas adelante en la estructura de funciones. Una caja negra

contiene parametros de entrada (sefiales, energia y materia) y parametros de salida (sefiales,
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energia y materia). En la Figura 3.2 se muestra el esquema de la caja propuesta para el disefio

del concentrador solar Scheffler desplegable y replegable.

Figura 3.2. Caja negra de funciones

En la Tabla 3.2 se describe a detalle la caja negra (entrada y salida).

Tabla 3.2. Descripcion de la Caja Negra de funciones

= Seiial: Inicio del despliegue del concentrador solar Scheffler.

* Energia: Energia humana para el despliegue del concentrador solar Scheffler y

Entrada energia mecanica para el sistema de seguimiento solar del concentrador.
=  Materia: Concentrador solar Scheffler plegado.
=  Seiial: Fin del despliegue del concentrador solar Scheffler.
Salida = Energia: Calor y ruido debido al rozamiento que se genera en el despliegue del

concentrador solar.

= Materia: Concentrador solar Scheffler desplegado.

34 Estructura de funciones

En continuacion con la metodologia de disefio, se procede a desarrollar la estructura de
funciones para el despliegue del concentrador solar Scheffler. En ella, se mostraran las
funciones bdsicas y esenciales que serviran como base para plantear multiples alternativas de

solucion de diseno.

En la Figura 3.2, se plante6 una "caja negra" en la cual solo se definieron las entradas y salidas
que debia tener el disefio. En la Figura 3.3, se "destapa" la caja negra y se muestran los procesos

técnicos involucrados para el planteamiento de los conceptos de solucion.
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Figura 3.3. Estructura de funciones
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3.4.1 Funciones parciales

A continuacion, se procede a explicar las funciones parciales de la estructura de funciones

elaborada en la Figura 3.3.

Controlar los procesos. Se realiza la verificacion del estado del equipo, ademas de
controlar visualmente el despliegue del concentrador solar y revisar el mecanismo de

seguimiento solar.

Desplegar reflector. En esta funcion, se lleva a cabo el despliegue del reflector, que se
encargard de redirigir la energia solar concentrandola en un érea, y luego se rigidiza, es decir,

se coloca en su posicion final de trabajo.

Desplegar estructura base. En esta funcion, se lleva a cabo el despliegue de la base que
soportara todo el peso del sistema, y luego se rigidiza, es decir, se coloca en su posicion final

de trabajo.

Desplegar eje de seguimiento solar. En esta funcion, se lleva a cabo el despliegue del
eje que realizard el giro para el seguimiento solar diario y, posteriormente, se rigidiza, es decir,

se coloca en su posicion final de trabajo.

Unir reflector, estructura base y seguimiento solar. En esta funcion, se lleva a cabo la

union del reflector ya desplegado, asi como la estructura base y el eje de seguimiento solar.

Seguir la trayectoria solar. En esta funcion, se lleva a cabo el seguimiento diario del
movimiento solar con el objetivo de mantener el foco fijo. Ademads, también se realiza la accion

de ajuste estacional del reflector.
Suministrar de Energia. El suministro de energia para llevar a cabo todas las funciones
se divide en tres: energia humana, energia mecanica y energia eléctrica.

3.5 Matriz Morfolégica

Una vez definida la estructura de funciones, se procede a realizar la matriz morfologica (Tabla
3.3), en la cual se presentaran distintas opciones de solucion para una misma funcion parcial.
Posteriormente, se une cada solucion parcial combinandolas de distintas maneras, obteniendo

asi tres soluciones que serdn evaluadas méas adelante con el fin de elegir la mejor opcion.
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Tabla 3.3. Matriz Morfologica

Funciones parciales Soluciones parciales
Flexible Superficie sélida Origami
Desplegado del
<
reflector

Desplegado de la
estructura base

Barras articujadas / Barrasltelescépicas

Desplegado del
@) sistema de
seguimiento solar

Union emperngda Union fija Ajuste

Union Reflector,
estructura base y
sistema de
seguimiento solar

Electromecanico

Mecanico Neumatico
Seguimiento solar

diario

Neumatich Manual

\ 4
Ajuste estacional
del reflector

— —_— —_

Leyenda
Solucioén 1 Solucién 2 Solucioén 3




3.6 Combinacion de los conceptos de solucion

Se plantean los siguientes tres conceptos de solucion basados en lo mostrado en la matriz

morfoldgica (Tabla 3.3).

3.6.1 Primer concepto de solucion

El primer concepto de solucion (Figura 3.4) consta de un reflector cuyo despliegue se realiza
con superficies solidas y rigidas; es decir, se podria colocar y trabajar con un elemento
reflectante rigido, como, por ejemplo, espejos. La estructura base estd compuesta por barras
telescopicas que se contraen y se expanden, fijandose con una llave en su posicion de trabajo.
El eje de seguimiento solar, por su parte, estd compuesto por un mecanismo de barras
articuladas que permiten su plegado y despliegue, rigidizdndose mediante un pin. Para la union
de estas tres partes se hace uso de remaches, los cuales las unen fijdndolas entre si. Con respecto
al sistema de seguimiento solar, este se realiza con ayuda de un mecanismo de péndulo que,
con la ayuda de un peso, oscila a cierta frecuencia para seguir el sol a lo largo del dia. Por
ultimo, se utilizan dos pistones neumaticos que permiten el ajuste del reflector de acuerdo con

la estacion del ano.

Figura 3.4. Primer concepto de solucion

3.6.2 Segundo concepto de solucion

El segundo concepto de solucion (Figura 3.5) consta de un reflector que puede plegarse y

desplegarse, haciendo uso de un mecanismo basado en el origami. Tanto para la estructura base
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como para el eje de seguimiento solar, se utiliza un mecanismo con barras articuladas, las cuales
se aseguran y rigidizan con un pin. Para unir las tres partes del concentrador, se emplean uniones
empernadas, que permiten un posible desmontaje en el futuro y, por tanto, la transportabilidad.
El seguimiento solar diario se logra con la ayuda de un motor eléctrico de corriente continua
conectado al eje que, mediante un controlador, permite un giro lento del eje. Por ultimo, el
ajuste estacional se realiza con la ayuda de barras telescopicas que son accionadas y ajustadas

por una persona, permitiendo asi la deformacion del reflector de acuerdo con la época del afio.

Figura 3.5. Segundo concepto de solucion

3.6.3 Tercer concepto de solucion

El tercer concepto de solucion (Figura 3.6) consta de un reflector flexible que, con ayuda de un
mecanismo de barras delgadas, puede plegarse deformandose, similar a un paraguas. El material
de este reflector debe ser reflectante y tener la capacidad de no sufrir dafios, como arrugarse o
romperse, al momento del despliegue. La estructura base estd compuesta por barras telescopicas
que pueden contraerse y expandirse, al igual que el eje de seguimiento solar. Para unir las tres
partes, se hace uso de uniones empernadas que fijan las partes entre si, pero permiten el
desmontaje. En cuanto al sistema de seguimiento diario, se utiliza un pistobn neumatico que
empuja al eje y lo hace rotar, permitiendo asi, con una expansion lenta y controlada, el
seguimiento del sol. Por ultimo, para el ajuste estacional, se emplea un sistema de barras

telescopicas que son accionadas y ajustadas manualmente.
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Figura 3.6. Tercer concepto de solucion

3.7  Evaluacion preliminar de los conceptos de solucion

Una vez planteados los conceptos de solucidon correspondientes al disefio del concentrador, se
realiza una evaluacion preliminar en la cual se toman en cuenta los criterios planteados en los
requerimientos de disefio. Esto permite seleccionar el concepto de solucion dptimo, sobre el

cual se plantearan los proyectos preliminares para fortalecerlo y definir asi el disefio optimo.

Seglin la Tabla 3.4, el segundo concepto de solucion es el dptimo, ya que se ajusta mejor a los
requisitos de disefio. Por tanto, en base a este concepto de solucion, se proponen los siguientes

proyectos preliminares.

Tabla 3.4. Evaluacion preliminar de los conceptos de solucion

Evaluacién preliminar Conceptos de solucion

N° Funcién W 1 1x 2 2x 3 3x Ideal  Idealx
1 Funcion Principal 2 3 6 3 6 2 4 4 4
2 Fabricacion 2 1 2 2 4 1 4 4 4
3 Transporte 2 3 6 3 6 3 8 8 8
4  Montaje 2 2 4 2 4 2 2 2 2
5  Seguridad 1 2 2 2 2 1 4 4 4
6  Mantenimiento 1 2 2 2 2 2 8 8 8
7  Ergonomia 1 2 2 3 3 2 6 6 6
8  Materia prima 1 2 2 3 3 1 4 4 4
9  Estabilidad 1 2 2 3 3 2 8 8 8
10  Costos 2 1 2 2 4 2 4 4 4
Total 15 30 37 28 60
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3.8  Fortalecimiento del concepto de solucion 6ptimo

Con el segundo concepto de solucion seleccionado como 6ptimo, ahora se desarrollan tres
proyectos preliminares, los cuales son variaciones del concepto Optimo. Posteriormente, se
llevara a cabo una evaluacion teniendo en cuenta los aspectos técnicos y econdmicos de las

alternativas.

3.8.1 Primer proyecto preliminar

El primer proyecto preliminar (Figura 3.7) consiste en un reflector que se repliega y despliega
utilizando el patron Miura-ori. Tanto la estructura base como el eje de seguimiento solar
incorporan un mecanismo de barras articuladas, y el ajuste estacional se lleva a cabo mediante
dos barras telescopicas manipuladas por el usuario. Ademas, el motor que proporciona el giro

del eje para el seguimiento solar diario esta conectado directamente al eje.

Figura 3.7. Primer proyecto preliminar

3.8.2 Segundo proyecto preliminar

El segundo proyecto preliminar (Figura 3.8) implica un reflector que se repliega y despliega
utilizando el patron de Yoshimura. Tanto la estructura base como el eje de seguimiento solar
incorporan un mecanismo de barras articuladas. El ajuste estacional del reflector, segtn la época
del afio, se logra mediante dos barras telescOpicas accionadas manualmente. Ademas, el
seguimiento diario del sol se efectiia con un motor que, a través de un mecanismo de reduccion
de velocidad, gira el eje de seguimiento solar.
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Figura 3.8. Segundo proyecto preliminar

3.8.3 Tercer proyecto preliminar

El tercer proyecto preliminar (Figura 3.9) implica un reflector que se repliega y despliega
utilizando el patron Miura-ori. Tanto la estructura base como el eje de seguimiento solar se
pliegan y despliegan mediante un mecanismo de barras articuladas. El ajuste estacional se
realiza mediante un mecanismo de tres barras que deforman los extremos del reflector, por lo
tanto, solo es necesario accionar manualmente una barra telescopica para ajustar el reflector.
Por ultimo, el motor que proporciona el giro al eje de seguimiento solar estd conectado

directamente a este.

Figura 3.9. Tercer proyecto preliminar
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3.9  Evaluacion técnico-econdomica de los proyectos preliminares

Una vez planteados los proyectos preliminares, se procede a realizar una evaluacion técnico-
economica. Esta evaluacion se rige bajo los criterios definidos previamente en los
requerimientos de disefio, de tal manera que se pueda hacer la seleccion del proyecto preliminar

definitivo.

3.9.1 Evaluacion técnica

A continuacidn, en la Tabla 3.5 se muestran los criterios técnicos basados en los requerimientos

de disefio.

Tabla 3.5. Evaluacion técnica de los proyectos preliminares

Disefio Mecanico — Evaluacion de Conceptos Técnicos (Xi)

Proyecto: Disefio de un concentrador solar Scheffler de 2,7 m?, modular y transportable,

con mecanismo de repliegue y despliegue

P: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

g: Peso ponderado (esta en funcion de los criterios de evaluacion)

Soluciones: Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3
(8D (82) (83)

N°  Criterio de evaluacion g p ep p ep p ep
1 Funcioén Principal 4 3 12 3 12 3 12
2 Peso 3 3 9 2 6 2 6
3  Estabilidad 3 1 3 3 9 3 9
4  Fécil montaje 4 2 8 3 12 2 8
5  Geometria 4 2 8 3 12 2 8
6  Féacil mantenimiento 3 3 9 2 6 2 6
7  Transportable 3 2 6 3 9 2 6
8  Reparable en la zona 3 | 3 3 9 3 9
9  Ergonomia 3 2 6 3 9 3 9
10 Seguridad 3 6 3 9 3 9

Puntaje méaximo (3’p 6 Y gp) / / 70 / 93 / 82

Valor Técnico (Xi) / 0.53 0.70 0.62
Orden 3 1 2
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Se asignd un mayor peso a los siguientes criterios: funcion principal, facilidad de montaje y
geometria. Esto se debe a la importancia de asegurar el buen funcionamiento del reflector, es
decir, la capacidad de elevar la temperatura en un area focal. Ademas, es importante que el
reflector sea facilmente transportable para facilitar su acceso, y la geometria no debe exceder

los estandares comerciales para garantizar la integridad del equipo en aplicaciones existentes.

3.9.2 Evaluacion economica

A continuacion, en la Tabla 3.6 se muestran los criterios economicos basados en los

requerimientos de disefio.

Tabla 3.6. Evaluacion econdmica de los proyectos preliminares

Diseiio Mecanico — Evaluacion de Conceptos Econémicos (Yi)

Proyecto: Disefio de un concentrador solar Scheffler de 2,7 m?, modular y transportable,

con mecanismo de repliegue y despliegue

P: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

g: Peso ponderado (esta en funcion de los criterios de evaluacion)

Soluciones: Solucioén 1 Solucion 2 Solucién 3
(S1) (S2) (S3)

N°  Criterio de evaluacion g P ep P ep p gp
1 Facil adquisicion de mat. 4 2 8 3 12 3 12
2 Numero de piezas 3 3 9 2 6 2 6
3 Costo de fabricacion 4 2 8 2 8 2 8
4  Costo mantenimiento 3 2 6 2 6 1 3
5  Transporte 4 3 12 3 12 2 8
6  Costos diversos 2 2 4 2 4 2 4

Puntaje méaximo (3p 6 Y.gp) 39 89 71
Valor Técnico (Xi) 0.73 0.75 0.64
Orden 2 1 3

En este caso, se asign6é un mayor puntaje a los siguientes criterios: costo de fabricacion, facil
adquisicion de materiales y costo de transporte. Esto se debe a que una reduccién en el costo
de fabricacion permite reducir el costo del equipo en general. La facilidad para adquirir los

materiales de fabricacion también es fundamental, ya que impacta directamente en la viabilidad
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del proceso. Ademas, el costo de transporte es un factor importante, ya que puede incrementar
significativamente el valor final del equipo y, en consecuencia, hacerlo menos atractivo en

comparacion con los equipos comerciales existentes.

3.9.3 Proyecto preliminar definitivo

En base a la Tabla 3.5 y la Tabla 3.6, se realiza el diagrama de evaluacion técnica-economica.
Segun la norma VDI 2225, se debe seleccionar como proyecto 6ptimo el punto que se encuentre
mas cercano al punto ideal, es decir, al punto (1,1). De la Figura 3.10, se puede concluir que el
segundo proyecto preliminar es el mas cercano; por tanto, se selecciona como proyecto

definitivo y se trabajard en su disefio y calculos necesarios.

0.80 21 82

* 0

VALOR ECONOMICO (YT)
]
Lh
[

0.00 0.10 ©0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70  0.80 0.80  1.00
VALOR TECNICO (XI)

Figura 3.10. Diagrama de evaluacion técnico-econdmica segun VDI 2225

3.10 Descripcion del diseiio conceptual seleccionado

El proyecto seleccionado consta de un reflector que se repliega y despliega mediante un plegado
basado en el origami, especificamente en el patron de Yoshimura (Figura 2.23). El material del
reflector es de aluminio pulido, con el fin de permitir la reflexion de los rayos solares. Con la
ayuda de barras dobladas, se dard forma concava a la plancha delgada de aluminio, obteniendo
asi el reflector del concentrador. Para el repliegue y despliegue de la estructura base y el eje de

seguimiento solar, se utiliza un mecanismo con barras articuladas de acero que, finalmente, se
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rigidizan con pines. La unidn de las tres partes del concentrador se realiza con pernos, es decir,
uniones atornilladas. Para el ajuste estacional, se emplean barras telescopicas que son ajustadas
manualmente por el usuario. Por ultimo, el mecanismo de seguimiento solar diario se ejecuta
con un motor, el cual, mediante una transmision de cadenas, gira el eje de seguimiento solar.

La Figura 3.11 ilustra visualmente todo lo descrito anteriormente.

Figura 3.11. Concepto del proyecto preliminar definitivo
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CAPITULO 4
CALCULOS Y ESPECIFICACIONES DE FABRICACION

En el capitulo anterior, se desarrolld6 la ingenieria conceptual y basica siguiendo los
lineamientos de la norma alemana VDI 2225. En este capitulo, se exponen los calculos
necesarios para disefar el mecanismo de repliegue y despliegue del concentrador solar, junto
con las especificaciones de fabricacion. Es importante sefialar que los detalles de algunos

calculos presentados en esta seccion pueden consultarse en el Anexo B.
4.1  Despliegue del reflector

En el despliegue del concentrador, se optd por un disefio basado en origami, especificamente
utilizando el patron de Yoshimura, como se explico en el capitulo anterior. La eleccion de este
patron se debe a su simplicidad, facilidad de comprension y fabricacion, tal como lo menciona
Macri (2015). Ademas, no se requiere ninguna técnica de corte o tallado para el pliegue; solo
son necesarias bisagras en la parte frontal para las montafias y en la parte posterior para los
valles. Con el fin de mostrar el proceso de repliegue, se construyd un prototipo con planchas de

carton prensado de 3 mm de espesor y cinta adhesiva para unir las partes (Figura 4.1).

Figura 4.1. Prototipo del despliegue del reflector usando el patréon de Yoshimura

54



En la figura, se muestra el mecanismo de repliegue de una placa de carton prensado de 100 cm
x 75 cm. Para lograr la forma concava del concentrador, se utilizaran barras transversales
curvas, en las cuales se ensamblard la placa. En las siguientes secciones, se calcularan las

dimensiones finales del reflector y las barras transversales.
4.2  Dimensionamiento del reflector

Como se menciono anteriormente, el objetivo de esta tesis es disefiar el mecanismo de repliegue
y despliegue de un concentrador solar Scheffler de 2.7 m®. La geometria del concentrador es
eliptica, como se muestra en la Figura 2.3 , debido a que se toma una seccion lateral de la
proyeccion de un area circular sobre un paraboloide eliptico. La razon por la que se selecciona
una seccion lateral del paraboloide y no su centro es que el foco se ubica a una altura mas
adecuada para la coccion de alimentos. No obstante, como se detall6 en la seccion anterior, la
geometria del concentrador a disefiar adopta una forma rectangular. En la Figura 4.2 , se
presentan los parametros necesarios para el dimensionamiento del concentrador (Reddy et al.,

2018).

Figura 4.2. Parametros de dimensiones del reflector?!

31 Tomado de “Design charts for Scheffler reflector”, Reddy et al., 2018, p.105

55



A partir de esto, se derivan las férmulas necesarias para el dimensionamiento del reflector, las

cuales se detallan a continuacion:

x? = 4fy (4.1)
y = tan(a) (x — x;) (4.2)
By = (x1 — ) + (1 — y2) (4.3)
B, =vVA (4.4)
B, = Coljza) (4.5)
B3 (4.6)
x; = f tan(a) — T6f an(a)
Agsr = B1B, 4.7)

Dado que el area del reflector es de 2.7 m?, este valor se introduce en la Ecuacion 4.7.
2.7m? = BB, (4.8)

Ademas, considerando que la altura del foco debe ser de 1 metro (f = 1 m), se reemplazan

estos valores en la Ecuacion 4.6:

2.7 cos(a) 4.9)

=1t _ v
Xi an(a) 16f tanh a’

Segtn Reddy et al. (2018), para minimizar el torque requerido para la rotacion del reflector en
el sistema de seguimiento solar, el punto P de la Figura 4.2 debe ubicarse en el centro de la
curva parabolica (E1-P—E2). Esto implica que la longitud E2—P debe ser igual a la longitud
P—EI. En la practica, la diferencia entre estas dos longitudes es minima y se calcula iterando

los pardmetros antes mencionados. Ademas, el angulo de inclinacion del plano varia
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generalmente entre 42° y 44.9°. Para las longitudes de las curvas E2—P y P—E1, se utilizan las

siguientes ecuaciones:

2f x\2
E2P=f 1+(—)-dx
x 2f

2

Donde, x; y x, se definen mediante las Ecuaciones 4.12 y 4.13, respectivamente:

(4.10)

x; = 2f tan(a) + % (4.12)

X, = 2f tan(a) ~ 22 (4.13)

Se procede a iterar, variando el angulo de inclinacion del plano entre 42° y 44.9°, evaluando
que la diferencia entre E2P y E1P sea lo mas cercana a cero. Los valores obtenidos son los

siguientes:

a = 44.13°

x; = 0.8454m
Xpy = 1.244m

xEl ES 2636 m

({94

Finalmente, al reemplazar los valores de “a” y “x;” en las Ecuaciones 4.5 y 4.6, se obtienen las

dimensiones del eje mayor y menor del concentrador:

B, = 1392 mm
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B, = 1940 m

4.2.1 Dimensionamiento de las barras soporte

Las barras transversales proporcionan soporte y rigidez a la hoja reflectora del concentrador
Scheffler, ademds de conferirle la forma concava. El nimero de barras a utilizar depende de la
decision del disenador. Por ejemplo, en la Figura 4.3 se presenta un esquema del concentrador

Scheffler con siete barras transversales.

Figura 4.3. Reflector Scheffler con siete barras transversales®?

El primer paso en el disefio de las barras es decidir cuantas se utilizardn. En esta tesis, se
seleccionan un total de 5 barras para soportar la hoja reflectora. El disefo de las barras implica
determinar su ancho (W), radio (R) y la longitud (L), como se muestra en la Figura 4.4. A partir
de dicha figura, se deduce que el espacio entre cada barra estd dado por la Ecuacion 4.14, donde
N¢p es el numero de barras. Ademas, el ancho de cada barra es igual al ancho del reflector

calculado en la seccion anterior, es decir, W = B,.

B
D= 1 (4.14)

32 Tomado de “Design charts for Scheffler reflector”, Reddy et al., 2018, p.107
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Figura 4.4. Parametros de las barras soporte

Se debe calcular el radio (R) y longitud (L) de cada barra. Aunque cada barra es eliptica debido
a la geometria parabolica, producir esta forma seria costoso y complicado. Para simplificar la
fabricacion y reducir costos, Reddy et al. sugieren aproximar la geometria eliptica mediante un
arco circular utilizando tres puntos. Esto facilita la manufactura. Para calcular el radio de la

barra central del reflector, se utiliza la Ecuacion 4.15:

_((€/2)*+d¥ (4.15)

K 2d

Donde, “C” y “d” son las longitudes de cuerda dentro de un circulo, como se muestra en la

Figura 4.5.

Figura 4.5. Circulo con dos cuerdas perpendiculares intersecadas
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Por lo tanto, el radio de la barra central se puede calcular a partir de la distancia entre los puntos
El y E2, asi como la distancia del punto P a la linea que une estos dos puntos (Figura 4.2). El
punto P corresponde al punto de interseccion entre la parabola y la linea paralela al eje 'x' que
pasa por el foco, siendo P = (2f, f). De esta forma, la distancia “d” se calcula mediante la
Ecuacion 4.16, donde “U - x + V - y + X corresponde a la ecuacion general de la recta, siendo

€, (13 2

U,V y X los coeficientes de la ecuacion, y “x” e “y” las coordenadas del punto a evaluar.

d_U-x+V-y+X (4.16)
JUZ 172

Resolviendo la Ecuacion 4.16, y considerando la ecuacion de la recta “0.97 -x +1-y +
820.109 = 0” derivada de la Ecuacién 4.2, junto con el punto P = (2f, f), donde f = 1 m, se

obtiene que el radio de curvatura de la barra central es:

Rep, = 5510 mm

El célculo de la longitud (L) de la barra central se realiza utilizando la Ecuacion 4.17.

C
L=2-R-sin (ﬁ) (4.17)

Obteniendo un valor de:

chp = 1950mm
Se procede entonces a calcular el radio y longitud de las barras transversales (cbi-s), utilizando

el diagrama de la Figura 4.6, en el cual se muestra el radio de las barras en funcion de su

ubicacion para diferentes angulos de inclinacion.
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Figura 4.6. Radio de las barras transversales vs ubicacion??

Finalmente, al resolver las Ecuaciones 4.15 y 4.17, y con ayuda del diagrama de la Figura 4.6,
se obtienen los siguientes valores para el radio de curvatura y la longitud de cada barra de

soporte (cbi-s).

R¢p, = 2320 mm
Lep, = 1414 mm
R¢p, = 2600 mm
L¢p, = 1409 mm
R¢p, = 2840 mm

L¢p, = 1406 mm

33 Se han trazado las lineas correspondientes a cada caso. Tomado de “Design charts for Scheffler reflector”, Reddy
etal., 2018, p.109
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R¢p, = 3080 mm

L¢p, = 1404 mm

R¢p, = 3280 mm

1403 mm

LCb5

La Figura 4.7 muestra el reflector con sus dimensiones finales, asi como sus respectivas barras

transversales.

Figura 4.7. Reflector y sus barras transversales

4.3  Verificacion geométrica del concentrador

Una vez realizados los célculos y el dimensionamiento del reflector, es esencial verificar que la
geometria —incluyendo la forma y las dimensiones— cumpla con su funcién principal de
concentrar todos los rayos solares en el area focal. Para ello, se ha realizado una simulacion en
el software de codigo abierto Tonatiuh, que se especializa en la simulacidén Optica de sistemas

de concentracion solar mediante el método de trazado de rayos Monte Carlo.
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La Figura 4.8 muestra los resultados de dicha simulacion, considerando que los rayos solares
inciden perpendicularmente al suelo. Los resultados obtenidos son satisfactorios, ya que la
radiacion solar se concentra en un area focal reducida de aproximadamente 300 mm de didmetro
(A=0.071 m?) a una altura focal de 1 metro sobre el suelo. Dado que el area del reflector es de
2.7 m?, esto representa una reduccion del area en mas del 97%. Por lo tanto, en la siguiente

seccion, se procedera al calculo del ajuste estacional.

Figura 4.8. Simulacién del reflector en Tonatiuh®*
4.4  Calculo del ajuste estacional

El dimensionamiento del reflector se realizoé considerando su posicion durante el equinoccio,
con una inclinacion solar de 0°. Para ajustar el reflector a las variaciones de la inclinacion solar
segun la estacion del afio, se establece un punto B en la ecuacion de la parabola. Este punto,
comun a todas las pardbolas generadas en funcion de la estacion, actia como pivote para la
flexion del concentrador. Para definir la ecuacion de la parabola en funcion del dngulo de

inclinacion solar, se utiliza la Ecuacion 4.18:

x* = 4’fn[y - (f - fn)] (4.18)

34 (a) componentes; (b) resultado de la simulacion. Las lineas amarillas son la radiacion solar interactuando con la
superficie del reflector.
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Donde “f,,” es la altura del foco en un dia enésimo del afio, calculada mediante la Ecuacion

4.19.

fa=f [1 — Cos (g - 5n)] (4.19)

El &ngulo de declinacion solar en el hemisferio sur se puede aproximar con la Ecuacion 4.20:

(360 (4.20)
8, = —23.45sin 36t (284 +n)

€C_ 9

Donde “n” representa el nimero del dia del afio, comenzando con el 1 de enero como n=1. Cabe

destacar que 6,, = 23.45 en el solsticio de verano y §,, = —23.45 en el solsticio de invierno.

Resolviendo las ecuaciones, se obtiene que la ecuacion de la pardbola para el solsticio de verano

es:

x% =2.4084 - (y — 0.3979) (4.21)
Y para el solsticio de invierno es:

x% =5.5916 - (y + 0.3979) (4.22)

En la practica, el eje de rotacion diaria (recta entre el foco F y el punto P) y el plano focal se
mantienen fijos. Por lo tanto, segin Munir et al. (2010), el ajuste estacional del reflector se
logra fijando tres puntos de pivote: dos en los extremos del eje menor del reflector, que pasa
por el punto P, y uno mas, ligeramente por debajo del eje mencionado, pero alineado con la

barra central.

En la Figura 4.9 se muestra la pardbola correspondiente al equinoccio en color rojo, obtenida
de la Ecuacion 4.1 . Las parabolas en verde y azul representan las obtenidas de las Ecuaciones
4.21y 4.22, correspondientes al solsticio de verano y al solsticio de invierno, respectivamente.
Se observa un punto comun, denominado "B", que pertenece a las tres pardbolas y sigue un

trayecto fijo a lo largo del afio.
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Figura 4.9. Orientacion estacional de las parabolas en el hemisferio sur

Finalmente, utilizando dos barras telescopicas ubicadas cerca de los extremos del eje mayor del
reflector, es posible flexionar el concentrador, modificando su forma para ajustar el foco a las
distintas estaciones del afio. Por esta razon, el reflector se ha disefiado para ser lo

suficientemente flexible. La Figura 4.10 muestra una vista en 3D de esta configuracion.

Figura 4.10. Detalle de los pivotes y barras telescopicas (3D)
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4.5 Tasa de concentracion tedrica

Un parametro fundamental que caracteriza a los concentradores solares es la tasa de
concentracion, definida como la relacion entre el area de apertura del reflector y el area de la

imagen focal, segun la Ecuacion 4.23.

A
cR=2 (4.23)
A;

No obstante, se sabe que el area de apertura del concentrador varia a lo largo del afo debido al
ajuste estacional necesario para compensar el dngulo de declinacion solar. De igual modo, el
area de la imagen focal cambia a lo largo del afio. Reddy et al. (2018) explican que el Sol no es
un punto, sino un disco que emite radiacion hacia la Tierra con un dngulo de semi-cono de 0.27°
(8; = 0.27°). Por ello, la imagen reflejada en el plano focal tiene forma eliptica. Las ecuaciones
que definen el area de apertura y el area de la imagen focal para cualquier dia del afio son las

siguientes:

0. 4.24
A, = B{B, cos (a + ?n> ( )

Ain = T[Cll'nbin (425)

2

Donde “a; "y “b; ” son el semieje menor y el semieje mayor de la imagen formada en el foco,

calculados mediante las Ecuaciones 4.26 y 4.27, respectivamente. En estas ecuaciones, L,

representa la distancia desde el foco (0, f) hasta el punto El (xy,, ¥1,), la cual varia segan el
dia del afio. El angulo @, es el formado entre la recta Ly, y el €je positivo ‘y’. Tanto L, como

D1, se pueden calcular mediante las Ecuaciones 4.28 y 4.29, respectivamente.
a; = L, tan(6;) (4.26)

1 (4.27)

b; = 0.5L, sin(8 +
ln n ( S) Sin(Q)Eln + 671, + 95) Sin(q)Eln + 6” - 95)
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(4.28)

b= JCa, )+ On, = 1)’

Y1, = f > (4.29)

Dp1, = arccos< 7
n

Si se considera §,, = 0°, correspondiente al equinoccio, y se resuelven las Ecuaciones 4.26,

4.27,4.24 y 4.25, se obtienen los siguientes valores:
a;, = 0.0129m
b;, = 0.0134m
A; =5.431x107*m?

A, = 1.938 m?

Introduciendo los valores de A; | y Ay, en la Ecuacion 4.23, se obtiene una concentracion tedrica

de:
CR ~ 3569

Se pueden obtener las diferentes tasas de concentracion a lo largo del afio variando el area de
apertura del reflector. Reddy et al. (2018) aproximan este comportamiento mediante una
ecuacion valida para el hemisferio norte, la cual se adapta al hemisferio sur cambiando el signo

en la Ecuacion 4.30. Aqui, “n” varia seguin el dia del afio:

C
CRy = (—1)-

Rmin —CR 360
m‘“z == in(—-(284+n)

4 CRonin +CRinay (4.30)
365

2
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La utilizacion de esta ecuacion requiere los valores de la tasa de concentracion maxima (C Ry, ,«)

y minima (CRyj,), los cuales se pueden obtener del grafico proporcionado en el articulo de

Reddy et al. (2018)%.

Finalmente, al graficar la Ecuacion 4.30 con CR,3x = 5000 y CR,i, = 900, se obtiene el
grafico mostrado en la Figura 4.11. A partir de este grafico, se puede deducir que la mayor tasa
de concentracion ocurre cuando §,, = —23.45°, es decir, durante el solsticio de invierno. Esto
confirma que los concentradores Scheffler tienen un buen rendimiento en invierno, incluso

cuando la intensidad de la radiacion solar es baja, como lo indican Reddy et al. (2018).

Figura 4.11. Variacion de la CR en el reflector Scheffler de 2.7 m?3

4.6  Calculo y verificacion de la estructura de seguimiento solar

Una vez realizados los calculos para el dimensionamiento del reflector y su estructura, se
procede a calcular la estructura de soporte del reflector. Esta estructura tiene forma de ‘T’, ya
que la barra central permite la rotacion en el eje de seguimiento solar, mientras que la barra

transversal sostiene el reflector en ambos extremos. En la Figura 4.12 se presenta un esquema

35 Ver el célculo detallado en el Anexo B.4.

3 (A=1.9m? f =1 m)
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con las cargas que actian sobre la estructura. Se consideran dos cargas puntuales en los
extremos, correspondientes al peso del reflector, y dos apoyos en la barra central: uno fijo y
otro movil. Ademas, el eje de rotacion estd inclinado 20° respecto a la horizontal, un angulo
comunmente utilizado en la fabricacion de reflectores en Peru. Sin embargo, este &ngulo puede

modificarse seglin los requisitos del disefio y si estd debidamente justificado.

Dx
fe

E
Ey
610 l

(a) (b)

Figura 4.12. Diagrama de cuerpo libre del eje de seguimiento solar?’

En primer lugar, se calculan las cargas que actiian sobre la estructura, identificando la seccion
critica, es decir, la zona donde la carga es mayor. Considerando que el peso combinado del
reflector y su estructura es de 10 kg y afiadiendo una sobrecarga de 40 kg, la fuerza “F”,

representada en la Figura 4.12, es F = 245.3 N.

Las cargas y momentos se determinan utilizando las ecuaciones de equilibrio estatico, que se

presentan a continuacion:

z F, =0 4.31)
z F, = (4.32)

37 (a) vista isométrica; (b) vista frontal
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z F, = (4.33)

Z M,=0 (4.34)

Dado que el sistema es isostatico, es decir, tiene la cantidad adecuada de restricciones y
reacciones para mantener el equilibrio bajo las cargas aplicadas, las ecuaciones mencionadas
seran suficientes para calcular las cargas mostradas en la Figura 4.12. La Figura 4.13 muestra

el diagrama de cuerpo libre (DCL) de la barra transversal “ACB” en los planos “x-z” y “x-y”.

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la barra ACB?®

Al resolver las ecuaciones de equilibrio, se obtienen los siguientes valores para las cargas

mostradas:
F, =2305N
C;, =461 N
C, =167.8N

Los momentos generados en el punto “C” son:

M., =157 201 N - mm

M, =157 201N -mm
xy

38 (a) plano XZ; (b) plano XY
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Con estos valores, se elaboran los diagramas de fuerza cortante (DFC) y momento flector

(DMF), que se muestran en la Figura 4.14.

ok 230.52%% ok 83.92W
W//% 2305 N i %///// 83.9 N °

Figura 4.14. DFC y DMF de la barra ACB

De manera similar, se analiza la barra CDE (ver Figura 4.15), obteniéndose los siguientes

valores:
D, =167.76 N
E, =—-50.28 N
D, =51092 N

My, =27 654 N - mm

Y.

Figura 4.15. Diagrama de cuerpo libre de la barra CDE
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Se han generado los diagramas de fuerza normal (DFN), fuerza cortante (DFC) y momento
flector (DMF) para la barra “CDE” (ver Figura 4.16). Al analizar la Figura 4.14 y Figura 4.16,
se concluye que la secciodn critica se encuentra en el punto "C" de la barra ACB. Para el calculo
y dimensionamiento de la barra transversal, se empleara el andlisis de esfuerzos y
deformaciones basados en las ecuaciones de resistencia de materiales. Se opta por una seccion
tubular cuadrada de 2 mm de espesor (ver Figura 4.17), ya que es el espesor mas comun

comercializado para tubos cuadrados de LAC (ver Anexo C).

7 168 N
DFN %
c D E
50N 50N
C
DFC |7~ ED%ZZ;?ZZ%ZZ%L
A 461 N
27.7 Nm
+
DMFEL -

Figura 4.16. DFN, DFC y DMF de la barra CDE

El dimensionamiento del ancho minimo del tubo cuadrado se realiza utilizando las ecuaciones

de esfuerzo, que se basan en la teoria de la distorsion maxima o de von Mises, representadas en

las Ecuaciones 4.35, 4.36, 4.37 y 4.38:

F
o =t (4.35)
S
M,r (4.36)
Ty = —
I
4
T, = — (4.37)
Ag
_ My - cmax (4.38)
O'f = i
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En este contexto, o, y o representan los esfuerzos normales generados por una fuerza normal
(F,) y un momento flector (My), respectivamente. Por su parte, 7. y 7, son los esfuerzos

cortantes provocados por una fuerza cortante (/) y un momento torsor (M;), respectivamente.
Para calcular el area de la seccion (A4y) y los momentos de inercia (Iy. € I,,) de un perfil

cuadrado tubular, se utilizan las Ecuaciones 4.39, 4.40 y 4.41:

A;=8-d—16 (4.39)
_1 (4.40)

e =15 [d* - (d — 4)*]
(4.41)

Iy = 11_2 [d* — (d — 4)*]

La Figura 4.17 ilustra las diversas fuerzas y momentos que actian sobre una seccion cuadrada

con un espesor de 2 mm y un ancho “d”.

Figura 4.17. Seccion transversal de la barra ACB en el punto C

De acuerdo con la teoria de distorsion maxima, el esfuerzo equivalente (g.4) se calcula

mediante la Ecuacion 4.42:

(4.42)
Opq = \/(af + an)z + 3 (1.2 +1.2)
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Ademas, se debe cumplir la siguiente desigualdad:

of 4.43
Oeq = 7S (4.43)

Donde “FS” es el factor de seguridad y “o” es el limite de fluencia del material, proporcionado
por los fabricantes comerciales (ver Anexo C). Asumiendo un FS = 3 (valor extraido de la tabla

del Anexo D)y g = 270 MPa, se obtiene un ancho minimo de:
d = 33.3mm

Una medida comercial de tubo cuadrado que cumple con este requisito es:
d=381mm=15in

Por lo tanto, se selecciona finalmente un tubo cuadrado de 1 2” x 1 ’2” x 2 mm para la

estructura de seguimiento solar.
4.7  Calculo y seleccion del sistema de seguimiento solar diario

Como se menciono en el CAPITULO 2, es fundamental contar con un mecanismo que permita
el seguimiento del sol a lo largo del dia. Para ello, y en linea con el concepto preliminar
seleccionado, se emplea un motor eléctrico junto con un mecanismo de reduccién que, en
conjunto, permiten el movimiento del eje de seguimiento solar. Este eje debe compensar el
movimiento del sol de Este a Oeste, por lo que debe estar orientado en la direccion sur-norte
para el hemisferio sur y ser paralelo al eje de la Tierra. A continuacion, se presentan los calculos

para la seleccion del motor eléctrico y el sistema de transmision.
4.7.1 Sistema de transmision

Con el objetivo de realizar el seguimiento solar diario, el eje que sostiene el reflector debe girar
a una velocidad de 1 revolucion por dia (equivalente a 15°/h). Esta velocidad es relativamente
baja, lo que requeriria un sistema de reduccion muy elevado, incrementando significativamente
los costos de fabricacion del concentrador. Por lo tanto, se propone un movimiento ciclico del

eje del reflector, en el cual este gira durante 1.25 segundos cada 15 minutos. Como se muestra
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en la Figura 4.18, el ciclo de trabajo (Duty Cycle) se calcula mediante la Ecuacion 4.44, donde
tmov = 1.25 s (tiempo de funcionamiento del motor) y t¢prq: = 900 s (tiempo total de cada

ciclo). Ademas, el nimero de activaciones del motor por hora se determina con la Ecuacion

4.45.

pe = Lmov (4.44)
ttotal
1h 4.4
N, = (4.45)
ttotal
Ton
T

Figura 4.18. Ciclo de trabajo (Duty Cycle) del motor eléctrico

De estos calculos, se obtiene un Duty Cycle del 0.14% y N, = 4. Esto implica que, cada 15
minutos, el eje del reflector gira 3.75°. El ciclo repetido de arranque y frenado puede generar
fatiga en el sistema con el tiempo, siendo el motor eléctrico el componente mas critico debido
a su tamafio y su funcion principal de generar la fuerza motriz. Por lo tanto, se recomienda una

verificacion periodica del estado del motor, reemplazandolo al finalizar su vida util.
Dado que el motor solo operarad durante una fraccion del ciclo total (t,,,,= 1.25 s), la velocidad

de giro del eje se determina mediante la Ecuacion 4.46.

_3.75° (4.46)

Wy =

tmov

Obteniendo una velocidad angular w, = 0.5 rpm. La reduccion de velocidad se realiza
mediante una cadena de rodillos y dos ruedas dentadas segun la Ecuacion 4.47, considerando
una relacion de transmision de 3, el cual es un valor que permite una reduccion de velocidad
razonable sin que exista una diferencia de didmetro notable entre el pifion conducido y

conductor, pudiendo generar problemas de transmision en ambos si la relacion es muy elevada.
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W1 (4.47)
w3

i =

Donde i = 3,y w4, la velocidad del motor, es w; = 1.5 rpm. La Figura 4.19 ilustra el esquema

de la transmision entre el eje del motor y el del reflector.

Figura 4.19. Esquema del sistema de transmision eje motor - eje reflector

4.7.2 Seleccion de la cadena de transmision y ruedas dentadas

La cadena de rodillos que transmitira la potencia del motor al eje del reflector se selecciona
utilizando el catalogo del fabricante (ver Anexo E). Sin embargo, dado que la velocidad de la
rueda pequena es inferior a 10 rpm, no es posible seleccionar la cadena mediante el grafico del
catalogo. Basandonos en el manual de construccion de un concentrador solar Scheffler de 2 m?

(Philippen et al., n.d.), se selecciona una cadena de rodillos con un paso de 'z pulgada.

En el caso de la rueda pequefia o pifidn, se elige un nimero de dientes igual a nueve, el minimo
disponible para pifiones de 2 pulgada de paso (ASA 40, equivalente a 12.7 mm, Anexo F). Asi,
el nimero de dientes para la rueda pequefia es Z; = 9. El nimero de dientes de la rueda grande

se calcula con la Ecuacion 4.48, obteniendo Z, = 27.

Z, = Z4i (4.48)

A continuacion, se determina la longitud de la cadena, comenzando por seleccionar la distancia
entre centros de las dos ruedas dentadas. Para cllo, se utiliza la Ecuacion 4.49, donde P =
12.7 mm es el paso de la cadena. Seleccionando una distancia entre centros de 26 pasos, se
obtiene C; = 330mm:
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C,; = #pasos * P (4.49)

De acuerdo con el fabricante, la longitud de la cadena L se calcula mediante la Ecuacién 4.50:

Zy — 71\ (4.50)
Z,+7
2 C,

Sustituyendo los valores, la longitud de la cadena es aproximadamente L =~ 892.6 mm. El

numero de eslabones de la cadena se calcula con la Ecuacion 4.51 , resultando en 70 eslabones.

L
#eslabones = P *31)

4.7.3 Calculo y seleccion del motor eléctrico

Dado que se requiere una baja velocidad de rotacion para el pifion de la cadena, ademés de un
tiempo de funcionamiento breve, se propone utilizar un motor a pasos, ya que estos motores
proporcionan un alto torque a bajas velocidades. En el mercado, los motores a pasos se pueden

clasificar principalmente en dos tipos: unipolares y bipolares.

Los motores unipolares se caracterizan por tener cinco o seis cables de conexion, transmitir un
torque reducido, pero ofrecer una mayor velocidad de operacion. En cambio, los motores
bipolares cuentan con cuatro cables de conexion, proporcionan un torque elevado a expensas
de una menor velocidad de operacidn, y su control es mas complejo en comparacion con los

unipolares.

En este proyecto, debido a la necesidad de un torque elevado y una baja velocidad de rotacion
en el eje de seguimiento solar, se ha seleccionado un motor a pasos bipolar. Los calculos
necesarios para definir completamente el motor a pasos seran presentados mas adelante, y es

importante definir el driver, el microcontrolador y la fuente de alimentacion para el sistema.

El driver es el componente encargado de recibir las sefiales de control, como los pasos y la
direccion de giro del motor, provenientes del microcontrolador, y convertir estas sefiales en

corrientes precisas que impulsan las bobinas del motor. Algunos drivers permiten
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microstepping, 1o que posibilita mover el motor en fracciones de pasos, garantizando mayor

precision y suavidad en el movimiento.

En este caso, se ha seleccionado el driver TB6600, el cual puede manejar corrientes de hasta
4.5 A por fase, lo que lo hace adecuado para motores a pasos mas grandes y potentes, como los
NEMA 23. Ademas, permite configuraciones de microstepping de hasta 1/16, lo que mejora la
precision del sistema, y es compatible con una amplia gama de microcontroladores, como

Arduino UNO.

El microcontrolador, responsable de enviar las sefales de control al driver, permite configurar
la velocidad, direccion y tiempo de funcionamiento del motor mediante programacion. Para
este proyecto se ha elegido Arduino UNO, debido a su simplicidad, facilidad de programacion,

alta disponibilidad y compatibilidad con el driver seleccionado.

La fuente de alimentacion suministra la energia necesaria para el funcionamiento tanto del
driver como del motor. Al seleccionar esta fuente, es fundamental asegurar que proporcione el
voltaje adecuado para todos los componentes del sistema. Segun la ficha técnica del driver
TB6600°°, este puede operar en un rango de voltaje de 9V a 42V, mientras que Arduino UNO*,
acepta entre 6V y 20V, y los motores a pasos NEMA 23!, generalmente requieren entre 12 V
y 48 V. Por lo tanto, se selecciona una fuente de 12 V, que cumple con los requisitos de todos

los componentes y es una opcion comun y asequible.

La Figura 4.20 muestra un esquema de la conexion de los componentes para el control del motor

a pasos.

Figura 4.20. Esquema de conexion del motor a pasos

39 Los datos técnicos del driver ‘TB 6600’ se encuentra en el Anexo G
40 Los datos técnicos del microcontrolador ‘ARDUINO UNO’ se encuentra en el Anexo H

4l Los datos técnicos de los motores a pasos NEMA 23 se encuentra en el Anexo |
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En la seleccion del motor a pasos, se ha establecido que la velocidad méaxima de rotacion del
reflector, w,, debe ser de 1 RPM (revolucion por minuto). Esto garantiza que el reflector gire a
una velocidad segura, protegiendo su integridad y evitando dafios a sus componentes. La
velocidad de rotacion del eje del motor, w;, debe ser de 3 RPM, ya que la relacion de

transmision entre el eje del motor y el eje de seguimiento solar es de 3:1.

Considerando que el driver se configura con 6,400 micropasos por revolucion y que el
microcontrolador soporta frecuencias de hasta 62,500 Hz, ademds de un tiempo de aceleracion
y desaceleracion del motor de 0.25 segundos, se determina que la velocidad efectiva del motor

a pasos debe ser de 3.75 RPM.#

A continuacion, se debe calcular el torque necesario que el motor debe ejercer para mover todo
el sistema sin sobrecargarlo, asegurando su operacion confiable. El torque total del sistema se

determina mediante la Ecuacion 4.52.
Miotar = Mg + Mcarga (4.52)

Donde M, es el torque de aceleracion de la carga y M qrg4q €l torque requerido para mantener

la carga en movimiento. Estos valores se calculan utilizando las Ecuaciones 4.53 y 4.54:

Mg = Jtotar * éac (4.53)

Mcarga = Mpr + Mg + Moyt (4.54)

Donde J;otq; €s el momento de inercia total del sistema (ver Ecuacion 4.55), que incluye el

momento de inercia del motor (Jyotor), €1 momento de inercia de los pifiones (Jsprocket motor
Y Jsprocket_carga)s Y €l momento de inercia de la carga (J¢qrgq). La relacion de transmision (i)
es igual a 3 (definido en el apartado 4.7.1), como se muestra en la Figura 4.21. Ademés, 6,
representa la aceleracion angular del sistema, y M4y g4 €s la suma del torque de friccion entre
los elementos (Mg,), €l torque generado por gravedad (M) y el torque generado por las fuerzas

externas (Mpy¢).

2 La justificacion y el detalle del célculo puede ser consultado en el Anexo B.6.
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— . ;2
]total - ]motor +]sprocket_motor + (]sprocket_carga +]carga) ~1 (4-55)

Figura 4.21. Momentos de inercia del sistema

Inicialmente, se considera J,;,,t0r = 0, ya que el motor atin no ha sido seleccionado. Una vez
finalizado el célculo y realizada la seleccion del motor, se puede recalcular considerando la
inercia del motor elegido para su verificacion. Los valores de Jsprocket motor> Jsprocket_carga Y

Jcarga S€ obtienen utilizando el software Autodesk Inventor (ver Anexo J). Al introducir estos

valores en la Ecuacion 4.55, se obtiene un valor de J;,rq; = 0.5089 kg - m?.

La aceleracion angular 6, se calcula considerando que el motor tarda 0.25 segundos en pasar

de 0 RPM a su velocidad maxima de 3.75 RPM, tiempo definido por el disefiador para asegurar

rad

un arranque controlado. Esto resulta en una aceleracion angular de 6,, = 1.571 -

Al introducir los valores de J;o¢q; ¥ 84¢ en la Ecuacion 4.53, se obtiene un torque de aceleracion
M,. = 0.8 N - m. Considerando que la friccion en el sistema es minima, gracias a una buena
lubricacion entre los componentes rotatorios, se asume Mg, =~ 0 N - m. Ademas, dado que no
se estan elevando cargas ni existen fuerzas externas, se tiene que My = 0N -my Mg,y = 0N -
m. Al introducir estos valores en la Ecuacion 4.54, se obtiene finalmente que Mcqrgq = O N -

m, lo cual indica que este efecto es practicamente despreciable.

Por tltimo, al introducir los valores de My y M¢grgq €n la Ecuacion 4.52, se obtiene un torque

total del sistema igual a M;,;,; = 0.8 N - m*3. Segtin la recomendacion del fabricante, el torque

calculado no debe exceder el 50% del torque de retencion del motor, con el fin de no

43 El célculo detallado de esta Seccion se encuentra en el Anexo B.6.
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sobrecargarlo y mantener un margen de seguridad. Por lo tanto, basandose en el catdlogo del
motor a pasos (Anexo I), se selecciona finalmente el motor a pasos NEMA 23 JK57HS76-2804,

que proporciona un torque de retencion de 1.89 N-m.

4.8  Calculo y verificacion de la estructura base

Se verificara la estructura base en la que se asienta todo el mecanismo de rotacion utilizando
los resultados de las fuerzas E, y D, obtenidas en la Seccion 4.6. Por lo tanto, se dispone de un

esquema del diagrama de cuerpo libre (DCL) como se presenta en la Figura 4.22.

Dado que la estructura est4 fijada mediante pernos en tres puntos de apoyo, se considera un
sistema hiperestatico. Por lo tanto, es necesario aplicar las ecuaciones de equilibrio, las leyes
constitutivas y las condiciones de compatibilidad para determinar las fuerzas en los apoyos y
evaluar la resistencia estructural. Para realizar este analisis, se utiliza el software Autodesk
Inventor 2024, donde se lleva a cabo un analisis por elementos finitos (FEA, por sus siglas en
inglés), verificando la resistencia de la estructura con los resultados de los esfuerzos de Von

Mises y la méxima deformacion.

Figura 4.22. DCL de la estructura base

Después de definir las restricciones y las cargas externas en el software, y tras generar el

mallado de la estructura, que emplea elementos tetraédricos de cuatro nodos para el analisis
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estatico, se obtienen los valores del esfuerzo normal equivalente (0,4) y la maxima deformacion

(A) igual a 45.4 MPa y 0.04mm, respectivamente (ver Figura 4.23).

Figura 4.23. Esfuerzo de von Misses de la estructura base y deformacion**

A partir de los resultados de la simulacién, se concluye que la deformacion de la estructura es
minima (A = 0.04 mm), lo que no afectaria el rendimiento del reflector Scheffler. Ademas, el
esfuerzo equivalente o de Von Mises es de 0,4 = 45.4 MPa, que se encuentra por debajo del
limite de fluencia del material (269 MPa), por lo tanto, es necesario calcular el factor de
seguridad (FS) de la estructura, utilizando la Ecuacion 4.43, donde el esfuerzo de fluencia es
oF = 269 MPa. Al sustituir los valores de 0,4 y 0 en la Ecuacion 4.43, se obtiene un factor

de seguridad de FS = 5.9
Considerando los valores de FS recomendados en el Anexo D, se concluye que la estructura
base tiene un alto nivel de confiabilidad en condiciones ambientales inciertas.

4.9  Volumen de reduccion de los componentes

Una vez disefiados todos los componentes, mecanismos y moddulos para el repliegue y
despliegue del concentrador solar, se procedera a verificar la reduccion de volumen para evaluar

la transportabilidad del equipo.

4 (a) Esfuerzo de von Misses; (b) Deformacion
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4.9.1 Estructura base principal

La Figura 4.24 presenta las dimensiones generales de la estructura principal del concentrador
en términos de altura, ancho y largo. En esta estructura se instalaran el eje de seguimiento solar
y el reflector. La Ecuacion 4.56 se utiliza para calcular el volumen, donde “W” es el ancho, “L”

es el largo y “T” la altura.

V=W=xL*T (4.56)

f
T[.  ESTRUCTURA ARMADA

1671

ESTRUCTURA PLEGADA

L mm )

1231 | 459—

Figura 4.24. Estructura principal armada y plegada

Seglin la Figura 4.24, se observa una reduccion considerable en el volumen ocupado por la
estructura. Al calcular ambos volumenes utilizando la Ecuacion 4.56, se obtiene que el volumen
de la estructura desplegada es de 3.72 m?, mientras que plegada es de 0.14 m>: El porcentaje de
reduccion volumétrica se determina mediante la Ecuacion 4.57:

Vi = V¢ (4.57)

Vi

AV = 100
Donde V; es el volumen inicial y Vf es el volumen final después del repliegue. Resolviendo la

Ecuacion 4.57, se obtiene que la reduccion volumétrica es del 96.2%. Por lo tanto, se puede
concluir que la estructura disefiada permite un ahorro de aproximadamente el 96% en espacio

durante el transporte.
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4.9.2 Eje de seguimiento solar

Al igual que en la estructura base, la Figura 4.25 muestra las dimensiones generales del eje de
seguimiento solar. Se observa que el volumen ocupado por el eje plegado es significativamente
menor que en su forma desplegada. Para calcular la reduccion de volumen entre estas dos
configuraciones, se aplica nuevamente la formula de la Ecuaciéon 4.56, obteniéndose como
resultado que el volumen de la estructura desplegada es de 0.61 m?, mientras que el volumen

plegado es de 0.06 m®.

Figura 4.25. Eje de seguimiento solar desplegado y plegado

Al introducir estos valores en la Ecuacion 4.57, se obtiene que el porcentaje de reduccion
volumétrica es del 90.2%: Por lo tanto, se puede afirmar que el eje disefiado ahorra

aproximadamente un 90% de espacio durante su transporte.

4.9.3 Reflector

La evaluacion de la reduccion del espacio ocupado por el reflector antes y después del plegado
considera que, debido a su delgado espesor (0.6 mm), es necesario calcular la variacion de area

para determinar cuanto espacio se ahorra al plegar el reflector. La Ecuacion 4.58 presenta la
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férmula para calcular el area de una superficie, donde “W” es el ancho y “L” es el largo de la

superficie.

A=W =L (4.58)

/REFLECTOR DESPLEGADO

REFLECTOR PLEGADO

1950

1404 l 1220 |
Figura 4.26. Reflector desplegado y plegado
En la Figura 4.26 se muestran las dimensiones generales del ancho y largo del reflector, con las
cuales se calcula el area ocupada. El area del reflector en su estado desplegado es de 2.73 m?,

mientras que en su estado replegado es de 0.93 m?. Usando estos valores, se calcula la variacion

de 4rea en porcentaje mediante la Ecuacion 4.59, que es similar a la Ecuacion 4.57.

(4.59)

Donde, A; es el area inicial y Af es el area final después del plegado. Al resolver la Ecuacion

4.59, se obtiene una reduccion de area del 65.9%. Por lo tanto, se puede afirmar que el reflector

plegado ahorra aproximadamente un 66% del espacio en area.
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4.9.4 Sistema completo

Finalmente, se calculara la variacion aproximada de volumen entre el concentrador solar
Scheffler desplegado y plegado, considerando todos sus componentes. Como se muestra en la

Figura 4.27, el reflector reduce considerablemente su volumen, facilitando asi su transporte.

1452

(o))
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00000
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/—SISTEMA DESPLEGADO
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SISTEMA PLEGADO

Figura 4.27. Concentrador solar Scheffler 2.7 m? desplegado y plegado

Al calcular el volumen del concentrador utilizando la Ecuacion 4.56, se obtiene que el volumen
del concentrador completamente desplegado y armado es de 6.25 m?, mientras que el volumen
cuando esta plegado es de 0.64 m*. Introduciendo estos valores en la Ecuacion 4.57, se obtiene
una variacion de volumen del 89.8%. Esto demuestra que el sistema completo del concentrador
solar disefiado se reduce en mas del 89% cuando esté plegado, cumpliendo con el requerimiento

de reduccion de volumen especificado en la Tabla 3.1.

Ademas, se cumple otro requisito de la misma tabla, que es la capacidad de transportar el

concentrador plegado en una camioneta tipo pick-up de cabina simple. Como se muestra en la
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Figura 4.28, el reflector cabe sin problemas en la tolva posterior de la camioneta, cumpliendo

asi con dicho requisito.*’

Figura 4.28. Reflector Scheffler replegado en el interior de una camioneta tipo pick-up de
cabina simple

4 Las medidas de la camioneta presentadas en la Figura 4.28 son referenciales y se han tomado del Anexo A. No
obstante, cualquier otra camioneta con caracteristicas similares o superiores en cuanto a espacio puede transportar
el equipo sin complicaciones.
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CAPITULO 5
PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

El presente capitulo se centra en la presentacion del disefio final del proyecto descrito en la
Seccion 3.10. Asimismo, se realizard un desglose de los planos de despiece y ensamblaje del
equipo, asi como un andlisis de los costos involucrados en el disefio y fabricacion del mismo.
El objetivo es proporcionar una vision detallada del presupuesto necesario para la

implementacion del proyecto.
5.1 Disefio final del proyecto preliminar definitivo

La Figura 5.1 muestra el disefio final del proyecto, destacando el equipo en su configuracion de
repliegue y despliegue ensamblado. En la figura se observa que el eje de seguimiento solar gira
sobre dos cojinetes situados en ambos extremos de la base estructural. Este movimiento es
facilitado por el motor a pasos, que transmite energia a través de cadenas de rodillos, asegurando
un seguimiento preciso del sol y maximizando la eficiencia del concentrador. Ademas, las
barras telescopicas, ubicadas de manera opuesta, permiten una ligera deformacion del reflector
para ajustar el area focal segln la estacion del afo, garantizando una captacion optima de la

radiacion solar en todo momento.

Figura 5.1 Vista 3D del proyecto terminado
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5.2 Planos de fabricacion y ensamble

Se ha establecido una codificacion para los planos de despiece y ensamblaje del equipo para
facilitar la clasificacion y rapida ubicacion de cada pieza. En este sentido, se define la siguiente
nomenclatura: CSR-YXXX-AX, donde el significado de cada término se describe en la Tabla
5.1.

Tabla 5.1. Siglas de la nomenclatura asociada a planos de fabricacion y ensamble

CSR :  Siglas de “Concentrador Solar Replegable”
v “E” para planos de Ensamble
“D” para planos de Despiece
XXX : Numero de plano: 001, 002, 003, etc.
AX :  Tamaifio de la hoja: A0, A1, A2, etc.

En la presente tesis se han elaborado un total de 15 planos, de los cuales 8 corresponden a
planos de ensamblaje y 7 a planos de despiece. La Tabla 5.2 presenta la lista completa de los

planos junto con sus respectivas descripciones y pueden ser consultados en el Anexo K.

Tabla 5.2. Lista de planos

Caodigo Descripcion
CSR-D001-A1 Plano de despiece 01 (Cant = 04 items)
CSR-D002-A1 Plano de despiece 02 (Cant = 06 items)
CSR-D003-A1 Plano de despiece 03 (Cant = 06 items)
CSR-D004-A1 Plano de despiece 04 (Cant = 06 items)
CSR-D005-A1 Plano de despiece 05 (Cant = 13 items)
CSR-D006-A2 Plano de despiece 06 (Cant = 04 items)
CSR-D007-A2 S10 & S11
CSR-E001-A1 Reflector Scheffler 2.7m2 replegable
CSR-A2-E002 Estructura base
CSR-A3-E003 Eje de seguimiento solar
CSR-A3-E004 Reflector
CSR-A3-E005 Hoja reflectora
CSR-A4-E006 Barra telescopica superior
CSR-A4-E007 Barra telescopica inferior
CSR-A4-E008 Ensamble cadena - pifiones
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5.3  Costo de disefio del proyecto preliminar definitivo

el disefio de la maquina, incluidos los planos de fabricacion, es de S/. 6,240.00.

Tabla 5.3. Costo de disefio del equipo

Entidad Tiempo Costo Total

Tesista 4 meses S/. 960.00 / mes S/ 3,840.00
Asesor 16 horas S/. 150.00 / hora S/ 2,400.00
Total S/ 6,240.00

Es importante destacar que el costo de disefio se sumard al costo de fabricacion para calcular el

costo total de desarrollo del proyecto preliminar definitivo.

5.4  Costo de fabricacion del proyecto preliminar definitivo

En este apartado se analizaran los costos asociados al proyecto preliminar definitivo,
desglosando el costo de los componentes estandarizados, la materia prima y el proceso de

manufactura.

5.4.1 Costo de los componentes estandarizados

En esta seccion, se realiza el costeo de todos los componentes estandarizados, es decir, aquellos
que pueden adquirirse a través de proveedores. La Tabla 5.4 muestra el costo de todos los
componentes de compra, junto con la cantidad necesaria para fabricar un equipo. Es relevante
sefalar que todos estos componentes estan disponibles localmente y no requieren importacion.

El costo total de los componentes comerciales estandarizados es de S/. 510.58, incluyendo IGV.
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Tabla 5.4. Costo especifico de los elementos normalizados*

N° Cant. Descripcion Unidad V. Unitario V. Total
1 6 Anillo SEGGER DN 9mm (DIN 471) Unidad S/0.3333 S/2.00
2 1 Arandela de fijacion MB4 Unidad S/ 0.8000 S/0.80
3 7 Arandela de presion M12 Unidad S/0.1429 S/ 1.00
4 8 Arandela de presion M5 Unidad S/ 0.0500 S/ 0.40
5 8 Arandela de presion M6 Unidad S/ 0.1250 S/ 1.00
6 5 Arandela de presion M8 Unidad S/ 0.1000 S/0.50
7 14 Arandela plana M12 Unidad S/0.1071 S/ 1.50
8 8 Arandela plana M5 Unidad S/ 0.0375 S/0.30
9 96  Arandela plana M6 Unidad S/ 0.0260 S/2.50
10 18  Arandela plana M8 Unidad S/ 0.0556 S/ 1.00
11 88  Bisagral"x 1" Unidad S/2.3000 S/202.40
12 1 Chaveta 6 x 6 x 30 mm Unidad S/ 2.4000 S/2.40
13 Motor a pasos NEMA23 T=1.89 Nm Unidad S/ 120.00 S/ 120.00
14 4 Perno de cabeza redonda en cruz M4 x 14 mm Unidad S/ 0.1250 S/0.50
15 352  Perno de cabeza redonda en cruz M4 x 6 mm Unidad S/0.1108 S/39.00
16 4 Perno socket M5 x 45 mm Unidad S/ 0.3750 S/ 1.50
17 2 Prisionero M3 x 5 mm Unidad S/ 0.0500 S/0.10
18 2 Tornillo hexagonal M10 x 50 mm (DIN 931) Unidad S/ 2.5000 S/ 5.00
19 7 Tornillo hexagonal M12 x 80 MM (DIN 933) Unidad S/1.2143 S/ 8.50
20 4 Tornillo hexagonal M5 x 16 mm (DIN 931) Unidad S/0.3750 S/ 1.50
21 30  Tornillo hexagonal M6 x 16 mm (DIN 931) Unidad S/ 0.1000 S/3.00
22 8 Tornillo hexagonal M6 x 20 mm (DIN 931) Unidad S/0.1250 S/ 1.00
23 10  Tornillo hexagonal M6 x 25 mm (DIN 931) Unidad S/ 0.1500 S/ 1.50
24 1 Tornillo hexagonal M8 x 30 mm (DIN 931) Unidad S/0.5000 S/ 0.50
25 21 Tornillo hexagonal M8 x 55 mm (DIN 933) Unidad S/ 0.4286 S/9.00
26 3 Tornillo hexagonal M8 x 65 mm (DIN 933) Unidad S/0.5000 S/ 1.50
27 Tuerca de fijacion KM4 Unidad S/ 4.0000 S/ 4.00
28 Tuerca hexagonal M10 Unidad S/0.3250 S/ 1.30
29 7 Tuerca hexagonal M12 Unidad S/ 0.4286 S/3.00
30 356  Tuerca hexagonal M4 Unidad S/ 0.0169 S/ 6.00
31 8 Tuerca hexagonal M5 Unidad S/0.3125 S/2.50
32 48 Tuerca hexagonal M6 Unidad S/0.0625 S/3.00
33 11 Tuerca hexagonal M8 Unidad S/ 0.1364 S/ 1.50
34 23 Tuerca hexagonal perfil bajo M10 Unidad S/ 0.0783 S/ 1.80
35 4 Tuerca hexagonal perfil bajo M8 Unidad S/ 0.3000 S/ 1.20
Total S/ 432.70
IGV S/ 77.89
Total, con IGV S/ 510.58

46 Los costos de los componentes estan actualizados hasta el 25/01/2024. No se estan considerando los costos de
los componentes electronicos a excepcion del motor a pasos.
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5.4.2 Costo de materia prima

El calculo del costo de la materia prima necesaria para la fabricacion del concentrador requiere
conocer la cantidad precisa para cada componente. La Tabla 5.5 presenta un resumen del tipo y
cantidad de materia prima necesaria para fabricar todos los componentes mencionados en la

Tabla 5.2.

Tabla 5.5. Materia prima necesaria para la fabricacion

ID Materia prima Cantidad Unidad
1 Tubo cuadrado LAC 2" x 2" x 2 mm 5,930.00 mm
2 Tubo cuadrado LAC11/2"x11/2"x2 mm 1,903.00 mm
3 Tubo cuadrado LAC 1"x 1" x 2 mm 473.00 mm
4  Tubo redondo LAC 3" x 2 mm 140.00 mm
5  Tubo redondo LAC 3/4" x 3 mm 885.00 mm
6  Barraredonda LAC 1/2" 935.00 mm
7  Barraredonda LAC 1/4" 200.00 mm
8  Plancha de acero A36 [espesor = 1.5 mm] 0.3941 m”2
9  Plancha de acero A36 [espesor = 3 mm] 0.0676 m”2
10  Plancha de acero A36 [espesor = 4.5 mm]| 0.0925 m”2
11 Plancha de acero A36 [espesor = 6 mm]| 0.0742 m”2
12 Barra redonda calibrada 1/2" AISI1045 264.00 mm
13 Barra redonda calibrada 1" AISI1045 55.00 mm
14  Plancha lisa de aluminio (0.6 mm) 2.74 m”2
15 PTFE 100% Puro Barra @76 mm 156.00 mm
16 Rueda dentada simple ASA 40 Z=9 con cubo 1.00 unidad
17 Rueda dentada simple ASA 40 Z=27 con cubo 1.00 unidad

Es importante considerar las longitudes comerciales de los tubos de seccion cuadrada y circular,
asi como las barras redondas calibradas ASTM A36 y AISI 1045, para calcular la cantidad de
materia prima requerida. Segun los catalogos de fabricantes locales, la longitud comercial
estandar es de 6 metros. Por otro lado, para el caso de la barra PTFE de ©@76 mm de didmetro

exterior se tiene que el corte minimo que ofrece el proveedor es de 10 cm de largo.*’

47 Los catalogos pueden ser consultados en el Anexo C, Anexo L, Anexo M y Anexo N.
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Asimismo, se deben considerar las dimensiones comerciales de las planchas de acero A36 y
aluminio. El catdlogo indica que las planchas de acero tienen una medida minima de 4 pies de
ancho por 8 pies de largo, mientras que las planchas de aluminio miden 1 metro de ancho por
3 metros de largo.*® Calculando el 4rea de ambas planchas, se obtiene un total de 3 m? en cada
caso. Comparando estos valores con los de la Tabla 5.5, se puede determinar la cantidad de
materia prima necesaria y, por ende, calcular el costo asociado a la fabricacion del

concentrador® (ver Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Costo total de materia prima

ID Materia prima Cant. Unidad Precio con IGV
1 Tubo cuadrado LAC 2" x 2 mm x 6 metros 1.00 unidad S/ 77.28
2 Tubo cuadrado LAC 1 1/2" x 2 mm x 6 metros 1.00 unidad S/ 56.98
3 Tubo cuadrado LAC 1" x 1" x 2 mm x 6 metros 1.00 unidad S/ 38.73
4  Tubo redondo LAC 3" x 2 mm x 6 metros 1.00 unidad S/ 123.73
5  Tubo redondo LAC 3/4" x 3 mm x 6 metros 1.00 unidad S/ 50.42
6  Barraredonda LAC 1/2" x 6 metros 1.00 unidad S/ 26.18
7  Barraredonda LAC 1/4" x 6 metros 1.00 unidad S/ 15.82
8  Plancha de acero A36 [4 pies x 8§ pies x 1.5 mm] 1.00 unidad S/ 131.71
9  Plancha de acero A36 [4 pies x 8 pies x 3 mm] 1.00 unidad S/ 254.09
10  Plancha de acero A36 [4 pies x 8 pies x 4.5 mm] 1.00 unidad S/ 382.80
11 Plancha de acero A36 [4 pies x 8 pies x 6 mm]| 1.00 unidad S/ 515.22
12 Barra redonda calibrada 1" AISI1045 x 6 metros 1.00 unidad S/ 83.88
13 Plancha de aluminio [0.6mm x 1000mm x 3000mm] 1.00 unidad S/ 130.00
14 PTFE 100% Puro Barra © 80 mm x L 200 mm 1.00 unidad S/ 230.00
15 Rueda dentada simple ASA 40 Z=9 con cubo 1.00 unidad S/ 15.70
16 Rueda dentada simple ASA 40 Z=27 con cubo 1.00 unidad S/ 69.86
17 Cadena de rodillos simple ASA 40 1.00 m S/ 48.60
Total (Incluye IGV) S/ 2,251.00

48 Consultar el catalogo de planchas de acero ASTM A36 en el Anexo Oy el de planchas de aluminio en el Anexo
P.

49 Los costos de los componentes estan actualizados hasta el 25/01/2024.
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La Tabla 5.6 muestra que el costo total de la materia prima asciende a S/. 2,251.00. Este costo
corresponde Unicamente a la fabricacion de un prototipo del concentrador solar propuesto.
Ademas, se ha considerado que los materiales se adquieren de proveedores comerciales,

conforme a los catalogos disponibles.

Es importante sefialar que algunos materiales generardn un excedente significativo. Por
ejemplo, en el item 4 de la Tabla 5.5 se requiere solo 140 mm de tubo redondo LAC de 3" con
2 mm de espesor, pero la Tabla 5.6 contempla la compra de un tubo con una longitud estdndar

de 6 metros. Esto implica un excedente de 5,860 mm de longitud.

En esta tesis, no se contempla el destino del excedente, ya que su uso dependera del fabricante.
Por ejemplo, el material sobrante podria aprovecharse en otros proyectos o en la fabricacion de
mas concentradores, reduciendo asi el costo neto de produccioén por unidad. Alternativamente,
se podria optar por adquirir solo la cantidad estrictamente necesaria de material, pero estimar
este costo es complejo, ya que depende de las politicas de cada proveedor y de la posibilidad

de adquirir fracciones de productos, lo que puede variar en precios y disponibilidad.

En resumen, el costo reflejado en la Tabla 5.6 representa el costo de fabricacion del prototipo
propuesto, sin considerar el manejo del excedente de material. No obstante, este célculo
proporciona una estimacion util del costo asociado a la produccion de un solo concentrador

solar y puede servir de referencia para futuras fabricaciones en condiciones similares.

5.4.3 Costo de manufactura

El costo de fabricacion incluye diversas operaciones de manufactura para obtener el producto
final, tales como fresado, torneado, corte por plasma, corte laser, soldadura, rolado, entre otros.
Ademas, es necesario considerar el costo de la mano de obra técnica. Aunque el costo de
operacion de cada maquina herramienta varia segun la dificultad de la pieza, se asume un costo

estandar de S/. 60.00 por hora para simplificar el calculo del costo de fabricacion.

Dado que la fabricacion de un concentrador sera realizada por dos personas en un periodo de 5

dias, trabajando 8 horas al dia (sin horas extras), el costo total de manufactura se calcula como:

soles

- 40 horas = S/. 2,400.00

Cmanufactura =60 hora
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5.5  Costo total de diseno y fabricacion del proyecto preliminar definitivo

El costo total del proyecto se obtiene sumando los valores correspondientes al disefio, la compra
de componentes normalizados, los materiales y la manufactura. La Tabla 5.7 presenta la suma
de estos valores obtenidos en las secciones anteriores. Los precios parciales y totales se han
convertido a ddlares utilizando un tipo de cambio de 3.80 USD/PEN, de acuerdo con el tipo de
cambio del 08/09/2024, consultado en el portal "Wise">. Finalmente, se obtiene un costo total
de S/. 11,401.58 para el proyecto. Es importante destacar que dicho monto refleja el costo del
disefio preliminar del primer prototipo. Por lo tanto, se incluye el costo de disefio en este
calculo. No obstante, una vez que se implementen las mejoras y ajustes pertinentes durante la
fase de fabricacion, el costo asociado al disefio serd irrelevante, ya que el equipo habra
alcanzado su configuracion final. En adelante, solo se consideraran los costos asociados a los

componentes estandarizados, los materiales y el proceso de manufactura, calculados

previamente.
Tabla 5.7. Costo total del proyecto
Descripcion Costo Parcial (S/.) Costo Parcial ($)
Costo de disefio del producto 6,240.00 1,642.11
Costo de los componentes estandarizados 510.58 134.36
Costo de materia prima 2,251.00 592.37
Costo de manufactura 2,400.00 631.58
Total 11,401.58 3,000.42

30 https://wise.com/es/currency-converter/usd-to-pen-rate
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Conclusiones

La metodologia de disefio, basada en la norma VDI 2225, permitié disefiar un
concentrador solar Scheffler de 2.7 m? con mecanismo de repliegue y despliegue. Este
disefio cumple con el objetivo principal de la tesis: reducir el volumen durante el

transporte, lo que facilita su traslado a zonas de dificil acceso en Pert.

El sistema modular permiti6 reducir el volumen general en mas de un 75%. El disefio
compacto y transportable del concentrador lo convierte en una opcidn atractiva como

proyecto en los sectores rurales.

El disefio del proyecto cumple con los principios de ergonomia adecuados para su uso.
Esto garantiza que cualquier persona con una estatura entre 150 cm y 190 cm podra
utilizar el concentrador sin dificultades. Ademas, el punto focal de concentracidon se
encuentra a una altura de 1 metro, lo cual es el estandar recomendado en los manuales
de construccion de este tipo de concentradores. Esta altura permite que una persona
pueda realizar actividades como cocinar de pie o tostar café, que son algunos de los usos

mas comunes de los reflectores.

El empleo del patron de Yoshimura en el disefio del reflector proporcionaria una
solucion practica y eficaz para su despliegue. Al ser flexible debido al delgado espesor
de la plancha, reduciria considerablemente el riesgo de quebrarse en comparacion con
el modelo original que utiliza pequefios espejos que deben ser ensamblados uno por uno.
Ademas, permitiria no solo reducir el tamafio del reflector, sino también agilizar el

montaje de manera significativa.

El costo total estimado del proyecto preliminar definitivo, que incluye el disefio y la
fabricacion, es de S/. 11,401.58, siendo inferior al estipulado en los requerimientos de
disefio. Ademas, las dimensiones generales del concentrador son de 1810 x 1400 x 2380

mm.

La fabricacion del concentrador solar puede llevarse a cabo en talleres locales utilizando
los planos de fabricacion y ensamblaje desarrollados en esta tesis. Esto cumple con uno
de los objetivos de la lista de requerimientos, ya que el disefio considera materiales y

capacidad técnica disponibles localmente, sin necesidad de importaciones.

96



Referencias bibliograficas

(Abdallah & Nijmeh, 2004) Abdallah, S., & Nijmeh, S. (2004). Two axes sun tracking
system with PLC control. Energy Conversion and Management, 45(11), 1931-1939.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.enconman.2003.10.007

(Alberto et al., 2014) Alberto, R., Najera, V., Rodarte Déavila, J., Ponce Corral, C., Morales,
N. R., Romero Gonzélez, J., Fernando, J., Saldaia, E., & Garcés Guzman, H. (2014).
Disefio de un prototipo para un micro-concentrador solar. CULCyT, 11(1), 29-45.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7296148

(Alonso Montes et al., 2007) Alonso Montes, J. 1., Fernandez Duran, A., Jiménez Suarez,
C., Lecuona Ribot, A., Mellado Garcia, F., Plaza Fernandez, J. F., Ramos Gonzalez,
V., & Sala Pano, G. (2007). Energia solar fotovoltaica (G. Sala Pano, Ed.). Colegio
Oficial Ingenieros de Telecomunicacion.
https://www.coit.es/comunicacion/publicaciones/manuales-

tecnicos/recursos/energia-solar-fotovoltaica

(Balado, 2011) Balado, E. (2011). Prototipo de campo de colectores solares cilindro-
parabdlicos para generacion de calor a alta temperatura [Proyecto de fin de carrera,

Universidad Carlos III de Madrid]. http://hdl.handle.net/10016/12857

(Banco Mundial, 2014) Banco Mundial. (2014, September 24). Electricidad para las
comunidades rurales en el Peru. Banco Mundial.
https://www.bancomundial.org/es/results/2014/09/24/peru-brings-electricity-to-

rural-communities

(Bazan, 2009) Bazan, J. O. (2009). Diserio de Sistema Concentrador Solar Cilindrico-
Parabdlico para proceso de deshidratacion de alimentos [Tesis]. Universidad de

Piura.

(Chereque Lizarzaburu & Delgado Alva, 2020) Chereque Lizarzaburu, B. F., & Delgado
Alva, M. F. (2020). El Impacto de la Infraestructura Vial sobre la Educacion Rural

[Trabajo  de  suficiencia  profesional, = Universidad del  Pacifico].

http://hdl.handle.net/11354/2668

97



(Crespo Pérez, 2017) Crespo Pérez, 1. (2017). Desmontabilidad y rigidez: estructuras
desplegables y espaciales fijas [Proyecto Fin de Carrera/Grado, Universidad
Politécnica de Madrid]. https://oa.upm.es/47494/

(Doroftei et al., 2019) Doroftei, I. A., Bujoreanu, C., & Doroftei, 1. (2019). Structural and
kinematic aspects of some bar mechanisms for deployable structures. IOP

Conference Series: Materials Science and Engineering, 591(1), 012077.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/591/1/012077

(Escobar Mejia et al., 2010) Escobar Mejia, A., Holguin Londofio, M., & Osorio R., J. C.
(2010). Disefio e implementacion de un seguidor solar para la optimizacién de un
sistema  fotovoltaico. Scientia  Et  Technica,  XVI(44),  245-250.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=84917316046

(Espinoza et al., 2015) Espinoza, R., Molina, J., Horn, M., & Gomez Ledén, M. (2015).
Conceptos bioclimaticos y su aplicabilidad a la zona rural altoandina: Caso
comunidad San Francisco de Raymina (SFR) - Ayacucho. TECNIA, 25(2), 5-12.
https://doi.org/10.21754/tecnia.v25i2.45

(Gomez & Kern, 2010) Gomez, M., & Kern, M. (2010). Manual de construccion Reflector
Solar Scheffler de 2.7m?. http://www.solare-bruecke.org/

(Gonzales Lopez, 2018) Gonzales Lopez, J. P. (2018). Diserio de un concentrador solar
compacto de foco fijo de alta eficiencia para aplicaciones de alta temperatura [Tesis,
Centro de Investigacion en Materiales Avanzados].

http://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1004/2242

(Herrerias Azcue, 2012) Herrerias Azcue, M. (2012). Improvement of Seasonal
Adjustment ~ Mechanism  for  medium  sized  Scheffler  Reflectors.
https://doi.org/10.13140/2.1.4557.1528

(INEI, 2019) INEI. (2019). Hogares en los que cocinan con combustibles contaminantes.

www.inei.gob.pe

(Krothapalli, 2015) Krothapalli, A. (2015). Concentrated Solar Thermal Power.
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-6431-0 _33-2

98



(Lozada Vilca et al., 2019) Lozada Vilca, R. A., Arocutipa Escobar, 1. J., Ancco Flores, W.
F., Coaquira Ticona, V., Mamani Quispe, L. D., & Mendoza Condori, R. (2019).
Disefio, construccion y evaluacion de un concentrador solar de disco parabdlico tipo

Scheffler para la calefaccion de viviendas del Altiplano. NAWPARISUN, 1(3), 87-92.

(Macri, 2015) Macri, S. (2015). Practical Applications of Rigid Thick Origami in Kinetic
Architecture. https://api.semanticscholar.org/CorpusID: 115992001

(MINICETUR, 2015) MINICETUR. (2015). Guia de orientacion al usuario del
transporte terrestre. https://www.gob.pe/institucion/mincetur/informes-
publicaciones/21973-logistica-internacional-guia-de-orientacion-al-usuario-del-

transporte-aereo

(Munir et al., 2010) Munir, A., Hensel, O., & Scheffler, W. (2010). Design principle and
calculations of a Scheffler fixed focus concentrator for medium temperature
applications. Solar Energy, 84(8), 1490-1502.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.solener.2010.05.011

(Oviedo-Salazar et al., 2015) Oviedo-Salazar, J., Badii, M., Guillen, A., & Lugo Serrato,
O. (2015). Historia y Uso de Energias Renovables. Daena: International Journal of
Good Conscience, 10(1), 1-18.

(Pahissa, 2004) Pahissa, M. (2004). Instalaciones de energia solar en paises en vias de
desarrollo: reflectores Scheffler en la India.

https://api.semanticscholar.org/CorpusID:160730608

(Philippen et al., n.d.) Philippen, D., Konrad, A., & Leimgruber, B. (n.d.). Construction

manual for the 2m2 Scheffler-Reflector. www.Solare-Bruecke.org

(Rapp, 2010) Rapp, J. (2010). Construction and Improvement of a Scheftler Reflector and
Thermal Storage Device. Physics.
https://www.researchgate.net/publication/47736397 Construction and Improveme

nt of a Scheffler Reflector and Thermal Storage Device

(Reddy et al., 2018) Reddy, D. S., Khan, Mohd. K., Alam, Md. Z., & Rashid, H. (2018).
Design charts for Scheffler reflector. Solar Energy, 163, 104-112.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.01.081

99



(Scheffler, 2006) Scheftler, W. (2006). Introduction to the revolutionary design of

Scheffler reflectors. http://www.solare-bruecke.org/index.php/en/vortraege

(Solare Briicke, n.d.) Solare Briicke. (n.d.). Los Reflectores Scheffler. Retrieved October
17,2023, from http://www.solare-bruecke.org/index.php/es/die-scheffler-reflektoren

(Tamayo Pereyra, 2011) Tamayo Pereyra, R. (2011). Potencial de las Energias Renovables
en el Peru. http://www.minem.gob.pe/

(Tibert, 2002) Tibert, G. (2002). Deployable Tensegrity Structures for Space Applications.
https://www.researchgate.net/publication/244457217 Deployable Tensegrity Struc

tures_for Space Applications

100



Anexo A. Medidas del pickup Mitsubishi L200 Cabina Sencilla 4x4

1,750

1,775

1,470
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Anexo B. Calculos detallados
B.1 Dimensionamieto del reflector

En la Figura B.1 se presentan los parametros necesarios para el dimensionamiento del

concentrador solar.

Figura B.1. Parametros de dimensiones del reflector’!

Dado que el area del concentrador es rectangular, la ecuacion de la paradbola con altura focal £

y vértice en el origen estd dada por la Ecuacion B.1.

x% =4fy (B.1)

La ecuacion del plano inclinado con angulo a y x; que intercepta al eje x, estd dada por la

Ecuacion B.2

y = tan(a) (x — x;) (B.2)

5! Tomado de “Design charts for Scheffler reflector”, Reddy et al., 2018, p.105
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Si se toma los puntos de interseccion del plano inclinado y la parabola como E1 (x4,y;) y E2

(x3,¥2), como se muestra en la Figura B.1, se puede determinar el eje mayor (B;) y el eje menor

(B2).

B, = \/(xl —x3) + (1 —¥2) (B.3)
B,=VA (B.4)

Se puede observar que B, corresponde al didmetro del area circular. Ademas, de la Figura B.1,

se deduce geométricamente la Ecuacion B.5.

_ B (B.5)
~ cos(a)

B,

De las Ecuaciones B.1, B.2, B.3, B.4 y B.5, se obtiene finalmente la Ecuacion B.6.

B2 (B.6)

x; = f tan(a) - 16f tan(a)

Por lo tanto, los dos pardmetros necesarios para determinar la distancia del foco al punto de
interseccion del plano con el eje x (x;) en funcion del angulo de inclinacion del plano () son
el area de apertura (A4) y la altura del vértice al foco (f). Para el disefo, se esta considerando un
area del concentrador de 2.7 m?. La Ecuacién B.7 corresponde al 4rea del rectangulo mostrado

en la Figura B.1.

Agf = BB, (B.7)
Al reemplazar B; en la Ecuacion B.5, se obtiene la Ecuacion B.8, donde Agf = 2.7 m2.

B = Agf cos(a) (B.8)

Esta ecuacion se introduce en la Ecuacion B.6 para obtener la interseccion en el eje x’ del plano

de corte (x;), dada por la Ecuacién B.9.
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A cos(a) (B.9)
16f tanh o’

x; = f tan(a) —
El célculo de la longitud de las curvas ‘E2P’y ‘E1P’ se realiza utilizando las Ecuaciones B.10

y B.11, respectivamente.

(B.10)

2f x \2
E2P=f 1+<—)-dx
X2 zf

Elp:j:: ’1_<%>2.dx (B.11)

Donde, x; y x, estan dados por las Ecuaciones B.12 y B.13.

v, = 2f tan(a) + 2 (B.12)

x, = 2f tan(a) 2 (B.13)

Dado que la altura del foco es de 1 metro (f = 1 m), se realizan iteraciones desde la Ecuacion
B.5 hasta la Ecuacion B.13 utilizando el software EES (Engineering Equation Solver), variando
el angulo de inclinacion del plano entre 42° y 44.9°, con el objetivo de minimizar la diferencia

entre E2Py E1P.
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Figura B.2. Iteracion del angulo de inclinacion (a) 2

A partir de la Figura B.2, se concluye que cuando a = 44.13°, la diferencia entre E2P y E1P
es minima. Los valores de x;, Xxg, ¥ Xg1, son 0.8454 m, 1.244 m y 2.636 m, respectivamente.
Al sustituir el valor “a” en la Ecuacion B.8 y luego reemplazar el valor de B, en la Ecuacion

B.7, se obtienen los siguientes valores para By y B,:

B, = 1940 m

B, = 1392 mm

B.2 Dimensionamiento de las barras soporte

El espaciado D entre cada barra es uniforme en todos los casos. Para determinar este valor, se
divide el lado mayor del éarea reflejada (B;) entre el nimero de barras a utilizar, segliin la

Ecuacion B.14.

B, (B.14)
N —1

D =

Reemplazando los valores de B, y considerando 5 barras transversales en la Ecuacion B.14 |, se
obtiene que el espaciado entre cada barra es de 485 mm. Ademas, dado que se trata de un area

proyectada rectangular, el ancho (W) para todas las barras es el mismo, es decir, W = B,.

52 La diferencia entre E2P y E1P se muestra en la segunda columna “E”.
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El radio de la barra central del reflector, mostrado en la Figura B.3, est4 dado por la Ecuacion
B.15. La distancia entre los puntos E1 y E2 de la Figura B.1 es igual a “B;”, es decir, C =
1940 mm.

_((c/2)? +d?) (B.15)

R 2d

Figura B.3. Parametros de las barras soporte

El punto P es el punto de interseccion entre la pardbola y la recta paralela al eje ‘X’ que pasa por

el foco, calculado con la Ecuacion B.16, donde f = 1 m.

P =(2f.f) (B.16)

Se calcula la distancia desde el punto P hasta la recta inclinada que contiene los puntos E1 y
E2. Al sustituir los valores en la Ecuacion B.2, se obtiene la ecuacion de la recta correspondiente

aa=44.13°y x; = 845.4 mm.

0.97x —y —820.109 =0

La distancia desde un punto situado en un plano a una recta dentro del mismo plano se calcula
con la Ecuacion B.17, donde U, V y X son los coeficientes de la ecuacion de la recta (0.97, -1

y -820.109, respectivamente).
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WU x+V-y+X (B.17)

d
N

Sustituyendo estos valores en la Ecuacion B.17, se obtiene que la distancia del punto ‘P’ a la
recta ‘E1 —E2’ es d = 86.06 mm. Luego, reemplazando los valores de ‘C’y ‘d’ en la Ecuacion

B.15, se obtiene que el radio de la barra central es:

Rcbp = 5510 mm

Este valor corresponde al radio de doblado de la barra central. Para calcular la longitud (L) de

la barra central, se utiliza la Ecuacion B.18.

C
L=2-R-sin? (ﬁ) (B.18)

Sustituyendo nuevamente los valores de “C” y “Rep,” en la Ecuacion B.18, se obtiene que la

longitud de la barra central (chp) es
chp = 1950mm

Con el fin de simplificar el calculo del radio de doblado de las demds barras, se utiliza el

diagrama proporcionado por Reddy et al. (2018) en la Figura B.4.
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Figura B.4. Radio de las barras transversales vs ubicacion®

El uso del diagrama implica reemplazar los valores de D /B; para cada barra. Para las barras

cbl, cb2, cb3, cb4 y cb5, se obtienen los siguientes valores, respectivamente:

ch1_ 0 mm _ 0
B; 1940 mm

= = 0.25
B, 1940 mm
D¢p, _ 970 mm _
B; 1940 mm
D 1455
cby _ 2T _ 75

B, 1940 mm

chs _ 1940 mm _ 1
B; 1940 mm

53 Se han trazado las lineas correspondientes a cada caso. Tomado de “Design charts for Scheffler reflector”, Reddy
etal., 2018, p.109
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Con estos valores, se traza una linea vertical hasta la curva aproximada correspondiente a @ =
44.13°. A continuacion, se dibuja una linea horizontal para obtener los valores de R/f. Con

estos datos, se calculan los radios de doblado de cada barra:

R

;bl =232 = Ry, = 2320 mm
R
CTI’Z =2.6 = R, = 2600 mm
R

;”3 =284 = R, = 2840 mm
R

;”4 =3.08 = R, = 3080 mm
R

;f’S =328 = R, = 3280 mm

El calculo de la longitud de cada barra se realiza nuevamente utilizando la Ecuacion B.18.

Introduciendo los valores de los radios (Rcp,) y el ancho de las barras ‘C’, se obtienen las

longitudes de cada barra:

Lep, = 1414 mm

L¢p, = 1409 mm

Lcp, = 1406 mm

L¢p, = 1404 mm

Lep, = 1403 mm
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B.3  Calculo del ajuste estacional

El calculo para el dimensionamiento del reflector se realiz6 considerando que el reflector esta
en el equinoccio, es decir, con una inclinacion solar de 0° (Figura B.1). Para ajustar el reflector
a las diferentes inclinaciones solares a lo largo del afio, se establece un punto B, el cual
pertenece a la ecuacion de la parabola (Ecuacion B.1). Este punto es comun para todas las
pardbolas formadas seglin la estacion del afio y también sirve como pivote central para ajustar
el concentrador (Munir et al., 2010). Por lo tanto, se selecciona el punto B de manera que su

coordenada “x;” se encuentre entre las coordenadas “xg,” y “xg,” (Figura B.5).

Figura B.5. Ubicacion del punto pivote de la parabola
La Ecuacion B.19 determina la ubicacion del punto x;, en la coordenada ‘x’.

Xg1 — XE2 (B.19)

Xp = >

De la Figura B.2 , se obtiene que los valores de Xz, y Xgq, son 2.636 m y 1.244 m,
respectivamente. Al sustituir estos valores en la Ecuacion B.19, se obtiene que x;, = 1.94 m.

Al introducir este valor en la Ecuacién B.1, se obtiene que y, = 0.941 m.

La ecuacion de la parabola, teniendo en cuenta el angulo de inclinacion solar, estd dada por:
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x* = 4’fn[y - (f - fn)] (B.20)

Donde “f,,” es la altura del foco en un dia enésimo del afio, calculada mediante la Ecuacion

B.21:
n="1 [1 — cos (g— é‘n)] (B.21)

Aqui, §,, es el angulo de declinacién solar en el hemisferio sur. Reddy et al. proporcionan una

aproximacion para este angulo mediante la Ecuacion B.22.

360
365

(B.22)

8, = —23.45 sin< (284 + n))

Donde “n” es el nimero de dia del afio, comenzando con el 1 de enero como n =1 . En el
hemisferio sur, el dia mas largo del afio ocurre en el solsticio de verano (21 de diciembre),
cuando 6,, = 23.45 y el dia mas corto del afio ocurre en el solsticio de invierno (20 de junio),

cuando &, = —23.45. Por lo tanto, para el solsticio de verano, se obtiene:

fu=1[1-cos (% — 23.450 - 1g00)] — 0.6021m

Reemplazando este valor en la Ecuacion B.20, se obtiene que la ecuacion de la parabola

correspondiente al solsticio de verano es:

x% =2.4084 - (y — 0.3979) (B.23)

De manera similar, para el solsticio de invierno, con §,, = —23.45°, el valor de f,, es 1.3979 m.
Reemplazando este valor en la Ecuacion B.20, se obtiene que la ecuacion de la parabola

correspondiente al solsticio de invierno es:

x% = 5.5916 - (y + 0.3979) (B.24)
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Las Ecuaciones B.23 y B.24 corresponden a las ecuaciones de las pardbolas que han sido
rotadas en el eje ‘z’, a través del foco f (0,1) m y el punto B (1.94,0.941) m, para los dngulos

de declinacion solar §,, = 23.45°y §,, = —23.45°, respectivamente.
B.4  Tasa de concentracion tedrica

La relacion entre el drea de apertura del reflector y el area de la imagen focal est4d dada por la
Ecuacion B.25, donde el area de apertura (A) se calcula segiin el dia del afio mediante la
Ecuacion B.26. Es importante tener en cuenta que esta drea se asume como cuadrada (ver Figura

B.1)

CR = Ai (B.25)

A, = B1B, cos <o: + 62—n> (B.26)
El area de la imagen focal A; varia a lo largo del afio y est4 dada por:

A; =ma; b (B.27)

Donde a; y b; representan el semieje menor y el semieje mayor de la imagen formada por el
foco, respectivamente. Segiin Reddy et al. (2018), el sol no es un punto, sino un disco que emite
radiacion con un angulo de semi-cono de 0.27° (6, = 0.27°). Como resultado, la imagen

proyectada en el plano focal es eliptica.

Ademas, Reddy et al. (2018) sefalan que la imagen focal formada por el punto E1 (ver Figura
B.1) es la mas grande y envuelve a las imagenes formadas por otros puntos del reflector. Por lo

tanto, los semiejes menor a; 'y mayor “b; ” estan dados por las Ecuaciones B.28 y B.29.
a; = L, tan(6;) (B.28)

1 1 (B.29)

b, = 0.5L, sin(6 +
in n sin(6s) sin(@g1, + 6n +65)  sin(@g1,, + 8, — 65)
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Donde L,, es la distancia del foco (0, f) al punto Eln (x4, y1,), y depende del dia del afio

(Ecuacion B.30). El angulo @, es el angulo formado por la recta L, con el eje positivo ‘y’

(Ecuacion B.31).

(B.30)

b= G+ G, = 1)’

(3’1n - f> (B.31)
@y, = arccos T

n

Considerando 6§,, = 0° (equinoccio), el punto E1l tiene la coordenada (2.636, 1.737) m.

Sustituyendo estos valores en la Ecuacion B.30:

L, = /(2.636)2 + (1.737 — 1)2 = 2.737 m
Sustituyendo L,, en la Ecuacion B.31:

1.737 -1

i R 0
2.737 ) 74.38

Dp1, = arccos(

Estos valores se introducen en las Ecuaciones B.28 y B.29 para obtener:

a; = 2.737 tan(0.27°) = 0.0129 m

1 1

by, = 0.5 - 2.7375in(0.27°
in Sin(0.27) | (74380 + 027%) T sin(74.38° — 0279)

=0.0134m

Sustituyendo los valores de a; | y b; en la Ecuacion B.27, se obtiene que el area de la imagen
focal es 4;, = 5.431 x 10~* m2. Luego, el area de apertura solar para §,, = 0° en la Ecuacion

B.26 es:

o

0
A, = 1.940 - 1.392 - cos (44.130 +?) = 1.938 m?
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Introduciendo los valores de A; y A, en la Ecuacién B.25, se obtiene que la tasa de

concentracion teorica correspondiente al equinoccio es:

1938 m?
"~ 5.431 X 10~4 m?2

CR ~ 3569

De manera similar, se pueden obtener las tasas de concentracion a lo largo del afio variando el
area de apertura del reflector. Reddy et al. (2018) aproximan esta variacion mediante la

siguiente ecuacion para el hemisferio norte:

CR, =

CR,i —CR 360
on 5 13X . sin <— (284 + n)

4 CRomin +CRiay (B.32)
365

2

donde solo se necesitan los valores de la tasa de concentracion maxima CR 54 y minima CRyjy,.
Estos valores se pueden obtener graficamente de la Figura B.6, de acuerdo con la altura focal

seleccionada en el disefo, que es de 1 metro.

Figura B.6. Tasa de concentracion max. y min. vs Area de apertura®

54 Valores de tasa de concentracién maxima y minima para diferentes areas de apertura y distancia focal. Tomado
de “Design charts for Scheffler reflector”, Reddy et al., 2018, p.111
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De la Figura B.6, para un area de apertura (4) de aproximadamente 2 m? y una altura focal f
de 1 metro, los valores de CRyyax Y CRpin son 5000 y 900, respectivamente. Sustituyendo estos
valores en la Ecuacion B.32 y adaptandola para el hemisferio sur, se obtiene la tasa de

concentracion para el reflector Scheffler de 2.7 m? mediante la Ecuacion B.33.

900 —5000 (360
CRy=———— (1) -sin( 5= (284 +n)

4 900 +5000 (B.33)
365

2

Donde “n” varia de acuerdo con el dia del afo.
B.S  Calculo y verificacion de la estructura de seguimiento solar

En este apartado se dimensiona, selecciona y verifica la estructura del eje de seguimiento solar.

En la Figura B.7 se presenta el diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje.

(b)

Figura B.7. Diagrama de cuerpo libre del eje de seguimiento solar’

Es importante identificar la seccion mas critica de la estructura para determinar la seccion de la
viga y prevenir fallas. La masa del reflector y su armadura es de aproximadamente 10 kg, pero
se considera una sobrecarga de 40 kg sobre el reflector. Asi, la masa total soportada por el eje

es de 50 kg, lo que corresponde a:

55 (a) vista isométrica; (b) vista frontal
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Ftotal - SOkg = 4‘905N

Dado que la carga se distribuye en dos puntos de apoyo, la fuerza por cada apoyo es:

490.5N
F = = 245.3N

Primero se analiza la barra ACB, asumiendo que en el punto C hay un empotramiento (ver

Figura B.8). Las componentes de la fuerza son:
F, = F cos(20°) = 230.5N

E, = Fsen(20°) = 839N

Figura B.8. Diagrama de cuerpo libre de la barra ACB>°

Las reacciones en Cz y C,, se obtienen de las ecuaciones de equilibrio:

Z F,:2(-E)+C;=0 (B.34)

Z F,:2(-F)+C, =0 (B.35)

Reemplazando los valores de F, y F, en las ecuaciones mostradas anteriormente, se obtiene que

los valores de C; y Cy, son 461 Ny 167.8 N, respectivamente.

%6 (a) plano XZ; (b) plano XY
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Los momentos generados en el punto C son:
M. =F,-682mm =157 201 N - mm

M, =F,-682mm =157 201 N - mm

Cxy

Con estos valores, se generan los diagramas de fuerza cortante (DFC) y momento flector

(DMF), mostrados en la Figura B.9.

PLANO XZ PLANO XY

DFC 230.52%% DFC [ BS-QEW

157.2 Nm 57.2 Nm

DMFm DMFm

A C B A Cc B

Figura B.9. DFC y DMF de la barra ACB”’

Se procede a analizar la barra CDE y se realiza el DCL (ver Figura B.10).

Figura B.10. Diagrama de cuerpo libre de la barra CDE

57 (a) plano XZ; (b) plano XY
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En las reacciones de los apoyos de la barra, se tiene lo siguiente:

ZFy : —F,sin(20°) + D, =0 = D, = 167.76 N
z Mp : F.cos(20°)-60mm+E,-550mm =0 = E, = —=50.28 N

z F,: —F;cos(20°) + D, —50.28 =0 = D, =510.92 N
El momento flector en el punto D es:
Mp,, =E; - 550 mm = 27 654 N - mm

Los diagramas de fuerza normal (DFN), fuerza cortante (DFC) y momento flector (DMF) se
muestran en la Figura B.11. El andlisis de esfuerzos revela que la carga critica se presenta en el

punto C de la barra ACB, por lo que se procede a determinar las dimensiones de la seccion

transversal de la barra.

o2 :
/4D E
%mm

DMF[< D+ =

Figura B.11. DFN, DFC y DMF de la barra CDE
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La Figura B.12 presenta la seccion transversal de un tubo cuadrado de 2 mm de espesor, con
las correspondientes fuerzas cortantes y momentos flectores. El area de la seccion y los
momentos de inercia en los planos ‘xc’ y ‘yc¢’ se calculan mediante las siguientes ecuaciones,

donde “d” es el ancho del tubo cuadrado:

A =d*—(d—-4)?=8-d—16 (B.36)
1 1 1 (B.37)
_ .4 _ . _ 4 _ 4 _ 4
e =15 d* =5 (A== - [d* - (d - )]
1 1 1 (B.38)
_ . A4 _ . _ 4 _ 4 _ 4
Lye=15"d"—15 (d—4) 7 [d* — (d — 4)*]

Figura B.12. Seccidn transversal de la barra ACB en el punto C

Dado que no hay fuerza normal ni momento de torsion en la seccion, tanto el esfuerzo normal

(o) como el esfuerzo de corte por torsion (z;) son nulos:
o, =0
Tt = O

El esfuerzo cortante (7.) y el esfuerzo normal debido a la flexion (o) se determinan mediante

las ecuaciones:
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v (B.39)

Mp o (B.40)
O'f = —I

Donde V es la fuerza cortante y ¢y, €5 la distancia maxima entre el eje y un punto extremo de

la seccion. Reemplazando los valores en las ecuaciones anteriores, se obtienen:

2453 (B.41)
cT8 d—16
157 201 - (%) 57 220 - (%) (B.42)
ldt— @ - - [at— (d - "]

El esfuerzo de von Mises se calcula con la ecuacion:

(B.43)
Oeq = \/(af + an)z +3- (2 +1.2)

Al sustituir las expresiones de las Ecuaciones B.41 y B.42 en la Ecuacion B.43, se obtiene la

formula del esfuerzo de von Mises en funcidon de “d”, la cual se presenta en la Ecuacion B.44.
9

2 (B.44)

157 201 - (g) 57220 - (i) 2453

Oq = 2 + 2 ()2

A i-[d4—(d—4)4] i-[d4—(d—4)4] 8-d—16
12 12

La verificacion de la resistencia de la estructura se realiza usando la siguiente desigualdad:

O'eq < E ( )
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Donde FS es el factor de seguridad y oF es el esfuerzo limite de fluencia del material. Se toma
FS = 3 debido a las condiciones de trabajo desconocidas. Para el acero LAC (ASTM A500), el

esfuerzo limite de fluencia es de 270 MPa’8, por lo que:

270 MPa
Oeq = —3 = 90 MPa

Al introducir la expresion de la Ecuacion B.44 en esta desigualdad, se obtiene que el ancho del

tubo cuadrado debe ser mayor a 33.3 mm.
d > 33.3mm

B.6  Calculo y seleccion del motor eléctrico

Dado que se requiere una baja velocidad de rotacion (1 RPM) para el reflector, con un tiempo
de giro breve (1.25 s) y un movimiento de alta precision, se determinara primero la cantidad de
pulsos necesarios para mover el eje del motor a la velocidad requerida. La velocidad del
reflector se define como w, = 1 rpm, mientras que la velocidad del eje del motor, w4 , es de 3

RPM, debido a que la relacion de transmision entre los pifiones es i =3 (ver Ecuacion B.46).
w1 = wzi (B46)

Se configuran los micropasos en el driver TB6600, seleccionando 6400 micropasos para el
disefio de esta tesis (ver Anexo G). Dado que el motor debe girar durante 1.25 s, al multiplicar
este valor por la velocidad del motor w, (Ecuacion B.47), se obtiene el nimero de revoluciones

(N1y,1) que el motor debe realizar en ese periodo.

NrWl = a)ltmw (B47)
1rev
Nty = 205 1.25s =1 rev

8 En el Anexo D se pueden consultar los “FS” recomendados y en el Anexo C el valor de esfuerzo limite de
fluencia.
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El ntimero de pulsos requeridos por el motor se calcula mediante la Ecuacion B.48, donde “mp”

son los micropasos del motor (6400 en este caso).

#pulsos = N1, - mp (B.48)

1 pulsos
#pulsos = — rev - 6400 = 400 pulsos

16 rev

Es necesario verificar si el microcontrolador puede enviar los pulsos necesarios al driver, para

lo cual se usa la Ecuacion B.49.

#pulsos (B.49)
frwl B tmov
_ 400 pulsos 320 H
[fo, =355 = z

El ARDUINO UNO, a través de su sefial PWM, permite frecuencias de hasta 62 500 Hz, por lo

que no presenta inconvenientes para enviar las sefiales necesarias al motor paso a paso.

En segundo lugar, se verifica la resolucion del movimiento del pifion. Se sabe que una vuelta
completa del pifion equivale a 360°, por lo que la resolucion se determina mediante la Ecuacion

B.50.

360° 1 (B.50)
TeSmov = ey mp

360° 1lrev 0.0563°
TeSmov = =

1rev 6400 pulsos  pulso

Esto significa que, por cada pulso enviado por el controlador, el motor girara 0.0563°, lo que
proporciona una precision adecuada para los requerimientos de esta tesis. Si se requiere una

mayor resolucion, se pueden ajustar los micropasos del driver.

En tercer lugar, se debe determinar la velocidad maxima de giro del rotor del motor, ya que,
como se muestra en la Figura B.13, la curva real del movimiento difiere de la tedrica debido a

los tiempos de aceleracion y desaceleracion del rotor, los cuales deben compensarse.
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Figura B.13. Curva de velocidad vs tiempo del motor a pasos>

En la Figura B.13 se observa que se necesitan 320 Hz para alcanzar una velocidad de 3 RPM
en un lapso de 1.25 segundos. El area bajo la curva en dicha figura representa los 400 pulsos
previamente calculados. Se debe garantizar que las areas de ambos trapecios sean equivalentes,

es decir, A,, = A,. Para esta tesis, se selecciona un tiempo de aceleracion y desaceleracion

de 0.25 segundos cada uno, por lo que el tiempo en que el motor gira a velocidad constante es

0.75 segundos.

Es necesario calcular la velocidad real del eje del motor, w], para compensar los tiempos de
aceleracion y desaceleracion. El area bajo la curva se divide en ocho secciones triangulares de

igual 4rea, como se muestra en la Figura B.14.

Figura B.14. Curva real vel-tiempo dividido en ocho secciones de areas iguales

El 4rea de cada triangulo se determina mediante la Ecuacion B.51.

Awy (B.51)

" ™ #secciones

%9 (izquierda) tedrico; (derecha) real
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400 pulsos
r =T g

= 50 pulsos
El area desde la seccion A hasta la seccion A7 (Figura B.14) es
A,_7 = 50 pulsos - 6 = 300 pulsos

La velocidad maxima de rotacion del motor, w3, esta dada por la Ecuacion B.52.

Ayg 1 (B.52)

tete Mp

w1 =

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion anterior, se obtiene:

300 pulsos 1rev _lrev
0.75s 6400 pulsos 16

w; = =3.75rpm

Finalmente, se debe determinar el torque necesario para mover la carga, en este caso, el
reflector. El torque total del sistema (M;,;q;) €s la suma del torque de aceleracion (M,.) y el

torque para mantener la carga en movimiento (M¢qrgq), se€gun la Ecuacion B.53.
Meotar = Mgc + Mcarga (B.53)

El torque de aceleracion esta dado por la Ecuacion B.54, donde J;,¢4; €s €l momento de inercia

total del sistema y 8, es la aceleracion angular.

Mye = Jeotar * éac (B.54)

El momento de inercia del sistema se calcula con la Ecuacion B.55, donde, [,.otor
Jsprocket_motor> Jsprocket_carga Y Jcarga TEPresentan los momentos de inercia del motor, del

pinon del motor, del pifion de la carga y de la carga, respectivamente (ver Figura B.15).

— .52
]total - ]motor +]sprocket_motor + Usprocket_carga +]carga) ~1 (B-SS)
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Figura B.15. Momentos de inercia del sistema

Dado que aun no se ha seleccionado el motor paso a paso, se puede asumir J,or0r = 0 kg -
m?, ya que la inercia del eje del motor es despreciable. Si se selecciona un motor, se debe

recalcular el torque total considerando la inercia del eje proporcionada por el fabricante.

El software Autodesk Inventor se utilizo para calcular los siguientes momentos de inercia (ver

Anexo I):

]sprocket_motor =7.85-107° kg - m?
]sprocket_carga =728-107* kg - m?
Jearga = 4-58 kg - m?

Considerando una relacion de transmision de i = 3, y se sustituyen los valores de J,otor
]sprocket_motora ]sprocket_carga y ]carga en la Ecuacion B.55, se obtiene Jiorq; = 0.5089 kg -

m2.

La aceleracion angular se determina con la Ecuacion B.56, en la que w] representa la velocidad

real del eje, Winiciar €5 0 (el sistema parte del reposo) y t,. es el tiempo de aceleracion (0.25 s).

b = W1 — Winjcial (B.56)
ac — t—
ac
3.75rpm — 0 rpm rad
ac ™ 0.25s =17
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Finalmente, al introducir los valores de J;otq; ¥ 84c €n la Ecuacion B.54, se obtiene el torque de

aceleracion de la carga:

rad
Mac = 0.5089 kg . mz . 15715—2

My, =08N-m

El célculo del torque necesario para mantener la carga en movimiento, Mgy g4, requiere
considerar el torque de friccion entre los elementos (Mg,), el torque generado por gravedad

(My) y el torque generado por las fuerzas externas (Mey: ).

Como la friccién ocurre Unicamente entre los cojinetes y los apoyos del eje del sistema de
seguimiento solar, y dado que estos se mantienen bien lubricados, se puede asumir que el torque

de friccion entre los elementos es despreciable, es decir, My, = O N - m.

El torque generado por la gravedad es relevante solo en situaciones en las que la carga debe
levantarse, lo cual no aplica en el presente caso. Ademas, dado que no existen fuerzas externas

actuando sobre el sistema, ambos valores se consideran nulos, es decir, My = 0N - my My, =

0 N - m. Por lo tanto, el torque de carga (M;qrgq) € igual a 0.

Finalmente, al introducir los valores de My, y M;qrgq €n la Ecuacion B.53, se obtiene el valor

total del torque del sistema:

Mtotal = 08 N m
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Anexo C. Catalogo de tubos cuadrados
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Anexo D. Factores de seguridad recomendados
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Anexo E. Calculo de cadenas de transmision
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Anexo F. Catalogo de pifiones ASA40
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Anexo G. Especificaciones técnicas del driver TB6600

135



136



137



138



139



140



141



142



143



Anexo H. Especificaciones técnicas del ARDUINO UNO
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Anexo L. Catalogo de motor a pasos (NEMA 23)
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Delivery Time:

FOR SAMPLES , 7-10 days
For batch . 15-25days.

Payment Terms:

T/T,L/C, PAYPAL, Westemn

union,

Supply Ability:

100000pcs/month

4,
Description:

NEMAZ3 stepping motor , 57mm square stepper motor .

1.5M.m Stepper motor , high torque stepper motor with 57mm size .

1.8N.m stepping motor ,

Applications:

Use for robots stepper motor, electronic automatic equipment stepping motor ,

medical instrument stepping motor,

advertisement instrument stepper motor, lighting& audio eguipment stepper

motor ,printer stepper motor, textile machinery stepper motor,

Cnc router stepper motor.

Specifications:

Step | Motor | Current | Resistance | Inductance | Holding | #of | Detent | Rotfor Mass
Model Ne. Angle | Length | /Phase /Phase /Phase Torque | Leads | Torgue | Imertia

(") | Cymm A Q mH N.m No. g.cm g.cm] Eg
JESTHS41-1006 1.8 41 1 532 55 0.39 6 250 150 047
JESTHS41-2006 1.8 41 2 14 14 0.39 6 250 150 0.47
JESTHS41-3006 1.8 41 3 0.63 0.6 0.39 6 250 150 0.47
TESTHS41-2804 1.8 41 28 0.7 14 0.55 4 250 150 047
JESTHS51-1006 1.8 51 1 6.6 8.2 0.72 6 300 230 0.59
JTESTHS51-2006 1.8 51 2 1.65 22 0.72 6 300 230 0.59
JE5THS51-3006 1.8 51 3 0.74 0.9 0.72 6 300 230 0.59
JESTHS51-2804 1.8 51 238 0.83 22 1.01 4 350 280 0.68
TESTHS56-1006 1.8 56 1 74 10 09 6 350 280 0.68
JESTHS56-2006 1.8 56 2 1.8 25 09 6 350 280 0.68
JESTHS56-3006 1.8 56 0.73 1.1 09 6 350 280 0.68
JESTHS56-2804 1.8 56 28 0.9 25 126 4 350 280 0.68
JESTHST6-1006 1.8 76 1 5.6 14 1.35 6 600 440 11
TESTHST76-2006 1.8 76 2 2.25 EX 1.35 6 600 440 11
JESTHST6-3006 1.8 76 1 1.35 6 600 440 11
JESTHST76-2804 1.8 76 28 1.13 EX 1.89 4 600 440 11
JESTHS82-3004 1.8 82 3 12 4 22 4 1000 600 1.2
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Anexo J. Momentos de Inercia obtenidos con Autodesk Inventor
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Anexo K. Planos de fabricacion y ensamble
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Anexo M. Catalogo de barras redondas lisas SAE1045
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Anexo N. Catalogo de las barras de Politetrafluoroetileno (PTFE)
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Anexo O. Catalogo de planchas de acero ASTM A36
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Anexo P. Catalogo de planchas lisas de aluminio
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