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Y POSICIONAMIENTO DE LENTE DE FRESNEL PARA IMPRESORA SOLAR

Durante el ultimo tiempo, tanto los métodos de manufactura aditiva como la
busqueda de nuevos materiales aptos para aplicaciones a gran escala como, por
ejemplo, la arquitectura ha recibido una gran cantidad de atencion. Este proyecto tiene
como objetivo la construccion de un sistema que ayude en la obtencion de materiales
para construccién por medio de impresion 3D, a partir de energia solar concentrada por
medio de un lente de Fresnel. Para esto, se emplea una metodologia de trabajo enfocada
en 4 etapas diferentes, ingenieria conceptual, memorias de calculo, ingenieria de detalles
y finalmente la construccion. Este proyecto se enmarca en el programa de memorias
multidisciplinarias Beauchef Proyecta y que incluye alumnos memoristas de la carrera de
Arquitectura y de la misma carrera de ingenieria civil mecanica de la universidad de Chile.

Este trabajo de titulo busca la obtencion de un mecanismo capaz de manipular un
lente de Fresnel. Esto, con el fin de aprovechar el efecto del calor concentrado sobre
materiales que sea posible sintetizar por medio de su cambio de estado. Entre los
materiales referidos destaca el caso de la arena, ya que esta al ser sometida a altas
temperaturas, se logra su vitrificacion. Sin embargo, luego de comprobar
experimentalmente la capacidad del lente de Fresnel empleado en este proyecto, no se
logro el efecto esperado sobre el material. Esto se debe principalmente a su capacidad
de concentracién para la potencia térmica, calculada en un valor cercano a los 640 [W]y
el tamafio del area sobre la cual esta se aplica. Por otra parte, con la ayuda de un segundo
lente, si se logré un cambio de estado en el material, comprobando asi que es posible
lograr un mecanismo que cumpla con este requerimiento.

El mecanismo disefiado, tiene como fin orientar el lente de Fresnel de forma
perpendicular al sol, segun su posicién en funcién de los angulos de altura y azimut
(coordenadas esféricas). Esto se logra empleando movimientos de rotacién y
desplazamiento de los elementos del mecanismo que soportan al lente en un eje de
rotacidn situado por sobre la ubicacién del punto focal. Todo esto, dispuesto sobre una
base que rota por medio de rodillos sobre dos anillos concéntricos centrados en el punto
focal.

Por dltimo, se dira que el mecanismo obtenido cumple con la manipulacion del
lente como principal requerimiento, pero que no se cumpli6 con el objetivo de
automatizacion propuesto. Sin embargo, se identifica a este como un prototipo, que
servirh como antecedente para modelos futuros u otros proyectos asociados a este tipo
de tecnologias, como mejoras de disefio o la optimizacion de su desempefio.
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1 Introduccion

En el presente trabajo de titulo, se muestra como se lleva a cabo el disefio y
posterior construccion de un sistema de orientacion para un lente de Fresnel, que tiene
como finalidad posicionar este elemento en direccion ortogonal al sol. Esto, con el fin de
concentrar la radiacion que incide en su superficie, en un Unico punto focal a una distancia
fija de su centro. Con esto, y en adicidén a un sistema de desplazamiento del ente en los
3 cartesianos (X, Y y Z), cualquier movimiento realizado sobre la superficie en la que se
dirige el punto focal, se traduce en un movimiento relativo de este punto, pudiendo
controlarse el recorrido de este. El principio descrito aqui, se aprovecha al fijar el punto
focal, sobre una superficie que contenga materiales granulares (por ejemplo, arena), con
el fin de realizar un proceso de fabricacion de una soélida sobre este. Una vez obtenido el
mecanismo, se controlaran los movimientos de un segundo mecanismo, con el fin de
replicar el funcionamiento de una impresora 3D convencional (por medio del uso de
motores paso a paso).

Otro punto importante que considera este trabajo multidisciplinario es la utilizacién de
esta maquina para la elaboracion de diferentes materiales, ya que como se mostrara mas
adelante, fue concebido para la produccion de piezas soélidas, principalmente a partir de
arena (silices). Esta, es capaz de llegar a un estado viscoso y relativamente uniforme, el
cual al enfriarse se obtiene un material solido con caracteristicas ceramicas. A este
proceso se le conoce como vitrificacion. Es por esto, que se tratard de incluir el uso de
materiales con propiedades similares y de deshechos de actividades industriales, en
particular del uso de relave minero. Adicionalmente, el fendmeno descrito anteriormente
se puede extender a otros usos, como materiales metélicos y polimeros. Como ejemplo
de ambos tipos, se encuentran el aluminio, como también varios tipos de plasticos, en los
cuales se reconoce un valor adicional como materiales reciclables. Para los 3 casos
sefalados, existen varias ventajas asociadas a la naturaleza de cada uno como, por
ejemplo, la alta disponibilidad de cada uno. En primer lugar, la arena al encontrarse en
grandes cantidades en la naturaleza, y en el caso de los otros dos, como ya se dijo, es
posible obtenerlos de forma simple por medio de la recoleccion de elementos
descartados (reciclaje). La aplicacién de este principio en otros materiales, al igual que el
sistema de desplazamiento cartesiano estara a cargo de otros memoristas que participan
de este proyecto.

Como ya se menciond, el alcance de este trabajo incluye solamente el mecanismo
encargado de posicionar el lente de Fresnel. Sin embargo, el disefio de este debe ser
hecho en conjunto con el disefio del sistema de desplazamiento, lo cual implica otro
trabajo pertinente a este mismo proyecto multidisciplinario del programa Beauchef
Proyecta. Al acoplar ambos sistemas, debera existir una compatibilidad entre ambos, y
lograr un funcionamiento fluido del conjunto. La finalidad dltima de la llamada impresora
solar sera obtener elementos aplicables a la arquitectura, tal y como ladrillos, vigas, entre
otros elementos estructurales. En la figura 1.1, se muestra un objeto, a modo de ejemplo,
obtenido a partir del fendmeno descrito, utilizando arena como meteria prima.
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Figura 1-1: Modelo sélidb obtenido mediante impresion 3D con lente de Fresnel. [1]
1.1 Motivacion

La principal motivacion para la realizacion de este proyecto se reconoce en el uso
de la radiacién solar como fuente de energia renovable. En este caso, el emplear dicha
fuente de energia en la produccién de materiales Gtiles en arquitectura e ingenieria,
podria resultar beneficioso en ambas aristas. En primer lugar, de una aplicacién de la
energia solar poco explorada, como lo es la conformacion de elementos sélidos por medio
de calor en un punto de concentracién de la luz del sol. Y por otra, el desarrollo de
materiales Gtiles a partir de materia prima de bajo costo y alta disponibilidad, o incluso
materiales descartados de otras actividades humanas (reciclados).

Es por lo anterior, que al ser capaz de obtener una maquina que relacione ambos
principios, y se compruebe si su valor es considerable o no, es posible extrapolar el
proyecto a otras escalas de aplicacidon. Por ejemplo, ver si es posible replicar este sistema
y ver si se logra una produccion de mayor volumen, o incluso si el mismo modelo se
puede escalar y obtener elementos mas grandes y resistentes.

Otro punto que se reconoce en el desarrollo de esta memoria es la ampliacion al
estudio del sinterizado de otros materiales, en distintos niveles de desemperio del equipo,
como la cantidad de radiaciéon que concentra el lente, o la velocidad con la que este se
desplaza. Esto tomando en cuenta que otros materiales, como polimeros o metales,
requieren de condiciones diferentes, y por supuesto, daran resultados diferentes,
respecto a sus propiedades mecanicas.



1.2 Objetivos

A continuacién, se sefiala el objetivo general, y los objetivos especificos que este
trabajo requiere.

1.2.1 Objetivo General

Disefiar y construir un mecanismo capaz de dirigir el punto focal de un lente de
Fresnel, para el sinterizado de determinados materiales.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar un mecanismo prototipo que permita la alineacion de un lente de Fresnel

con la posicion del sol.
e Realizar pruebas de desempefio del lente de Fresnel y determinar su capacidad

de concentracion solar.
e Gestionar construccion del prototipo mediante la elaboracion de planos, compra

de elementos comerciales y la fabricacion de piezas.



2 Metodologia

2.1 Metodologia en Ingenieria conceptual

La figura 2.1 describe brevemente la manera en la que se plantea la realizacion de
la ingenieria conceptual, y como esta termina con la obtencion de un disefio conceptual

del proyecto.

Identificacion de
solicitaciones
sobre mecanismo

Inicio de
la etapa

Estudio de
referencias sobre
soluciones similares

Es posible obtener
los elementos
necesarios para la
realizacion

Hacer disefno

preliminar

Figura 2-1: Metodologia ingenieria conceptual. Elaboracidn propia.

2.2 Metodologia de Memorias de calculo

De la misma manera que en el punto anterior, la figura 2.2 muestra el procedimiento

para la obtencién de memorias de calculo.

Propuestas
preliminares

Estudio de
factibilidad




¢ El elemento
fue fabricado
0 se obtuvo

Inicio de la

etapa
P en el

comercio?

Comercial

El proveedor
entrega las
capacidades
de
desempefio
del producto

Blsqueda de norma
correspondiente

Manufacturado

Blsqueda
bibliografica de

parametros de
funcionamiento

Fin de la
etapa

Figura 2-2: Metodologia para obtencion de memorias de célculo. Elaboracidn propia.

2.3 Metodologia en Ingenieria de detalle

Una vez decidido el disefio preliminar, se procede a la busqueda de un disefio final
mediante la continua evaluacion de viabilidad, tanto técnica como econémica, mediante
la comparacion del modelo actual y posibles mejoras. La metodologia de esta etapa se

muestra en la figura 2.3.
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Figura 2-3: Metodologia de ingenieria de detalles. Elaboracion propia.

2.4 Metodologia de Construccion

La metodologia seguida durante la etapa de construccion se puede ver en el
diagrama mostrado en la figura 2.4.
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3 Antecedentes

3.1 Lentes de Fresnel

Un lente de Fresnel consiste en un disefio de lentes de grandes dimensiones, pero
de una corta distancia focal, que tiene como fin concentrar la luz en una pequefa zona
definida (punto focal). Este disefio permite la obtencion de lentes de mucho menos
peso y volumen que en lentes convencionales. Esto se logra, manteniendo los radios de
curvatura de los lentes, separandolos en anillos concéntricos diferentes entre si, dandoles
un aspecto escalonado, como se muestra en la figura 3.1. Existen 2 clasificaciones
generales para este tipo de lentes, los que producen imagen nitida (imaging lens) que
pueden ser esféricos o cilindricos y los que no producen imagenes (non-imaging), que
pueden concentrar la radiacion de forma puntual o lineal.

P P
S W W s

Conventional lens Fresnel lens

Figura 3-1: Principio de funcionamiento de lente de Fresnel. [1]

En base a lo anterior, es posible sefialar que el lente de Fresnel puede
considerarse un arreglo de prismas, los cuales se encargan de refractar la radiacion solar
al punto focal. Debido a esto ultimo, es posible aprovechar la energia solar térmica en
este, con una gran variedad de aplicaciones. Algunas de estas incluyen el uso en
colectores solares, generacion fotovoltaica concentrada, generacion de hidrogeno, entre
otras. Evidentemente, el uso del tipo de lente mas apropiado para cada aplicacion
dependera del método que se utilice para aprovechar la energia. A modo de ejemplo,
existen estudios sobre el uso (teérico) de lentes de concentracion lineales en colectores
para generacion termoeléctrica solar [1]. Es decir, se aprovecha energia en la zona (linea)
de concentracion para hacer uso de ella en un ciclo termodinamico y generar energia
eléctrica.

3.2 Recurso Solar

Evidentemente, como se trabaja con un sistema que se encarga de aprovechar la
energia solar es necesario conocer los parametros mas importantes de esta, por lo tanto,
se pondra atencion a las dos variables mas determinantes de esta, como lo son la
radiacion y los angulos que definen la posicion del sol.
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3.2.1 Radiacion Solar

Lo primero que se tiene que tener en consideracion cuando se aplica el uso de
energia solar, es la cantidad de energia con la que se dispone.  Debido a lo anterior,
es importante diferenciar cuales son los efectos que determinan la cantidad de radiacion
gue se puede aprovechar para efectos de concentracion. La siguiente ecuacion relaciona
la densidad de radiacion en una superficie “G” en funcidon de la densidad de radiacién
fuera de la atmosfera Go, el angulo cenital () y el factor de transmision de la atmosfera
Ta (efecto de atenuacion).

w
G = G, * cos(0) * Ta[m]

3.2.2 Angulos Solares

Por otra parte, también en muy importante conocer cOmo se puede parametrizar la posicion
del sol, para asi replicar los valores que la definen y asi ajustar la posicién de trabajo del
mecanismo. Tipicamente, para entender el sistema empleado en la mayoria de los casos, se
utiliza el sistema de coordenadas esféricas, ignorando las componentes radiales, teniendo asi un
vector unitario cuya orientacion queda definida por 2 angulos principales. A estos angulos se les
conocen como angulos de altura (o elevacion) solar y angulo azimutal. Para facilitar esta
comprension, en la figura 3.2 se ilustran ambos angulos.

Horie

Figura 3-2: Angulos solares. Obtenido de http://solete.nichese.com/

3.3 Mecanismos Similares

Como se dijo anteriormente, la cantidad de aplicaciones de los lentes de Fresnel es muy
variada por lo que, en esta seccion, se incluyen a modo de ejemplo, algunos mecanismos de
caracteristicas similares que serviran tanto de antecedentes como de inspiracion para el disefio
definitivo de este proyecto.

3.3.1 Sistema de multiples puntos focales con sistema de gimbal

En la figura 3.3 a continuacién se muestra un arreglo de varios lentes dispuestos sobre un
sistema con varios ejes de rotacion, a este tipo de mecanismo se les conoce como gimbal y



permiten el ajuste de ambos &ngulos solares en cualquier posicion, sin embargo, dificulta la
regulacion de la distancia focal a la zona en la cual se aplica la concentracion.

Figura 3-3: Arreglo de lentes de Fresnel con sistema de gimbal [1].

3.3.2 Sujeciéon de lente enmarcado dispuesto sobre un centro de rotacion

En este caso, se dispuso un lente sobre una estructura que lo soporta capaz de
soportarlo por medio de elementos de sujecion conectados a un marco. Esta
configuracion en particular es muy similar al problema que se presenta en este proyecto,
ya que la estructura se dispone de forma radial en direccion al punto focal. En la figura
3.4 se puede ver un mecanismo capaz de ajustar sus angulos de trabajo y que mantiene
una distancia fija, presumiblemente igual a la distancio focal del centro de rotacion.

e (P <~ =

. % e
Figura 3-4: Montaje de lente de Fresnel enmarcado [1].
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3.4 Solar Sinter by Markus Kayser

En 2011, el disefiador industrial aleman Markus Kayser, ide6 una maquina capaz
de utilizar un lente de Fresnel para dirigir su punto focal a un espacio de trabajo en el cual
se dispuso un material (arena) con el fin de ser sinterizado. Esta maquina (figura 3.5)
tiene la particularidad que ese espacio de trabajo permitia una libertad de movimiento en
los 3 ejes cartesianos (x, y & z), con lo cual, la posicion relativa del punto focal del lente
podia ser controlada. Con lo anterior, fue posible sinterizar piezas sélidas a través
de capas, como lo hace una impresora 3 convencional.

La temperatura del punto focal era de entre 1400 y 1600 °C, es decir, lo suficiente
como para sinterizar silices [2].

"""

X t<a
¥ S £ " : N
7 g - x - _
< ——
- 3 J : 4 ‘a

Figura -5: Soar Sinter de Marku Kayserzdl [3]
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4 Resultados

4.1 Pruebas de desempefio del lente de Fresnel

Para comprobar el correcto funcionamiento del lente de Fresnel, se construyo un
soporte para este, con el fin de suspenderlo a una altura minima del nivel del suelo. Dicho
soporte consiste en dos estructuras metalicas (figura 4.1), construidas a partir de tres
tramos de perfiles de acero de 50x50 mm unidos por soldadura MIG en angulos de 90° y
dos tramos horizontales mas cortos en los extremos para estabilidad.

< '

Figura 4-1: Marcos para soporte de lente de rsne].' Elaboracién propia

El lente cuenta con un marco exterior de aluminio con el fin de entregarle una
mayor rigidez y evitar que este se deforme (afectando el punto focal). Ademas, este
marco se encuentra unido por medio de pernos a una segunda estructura hecha con
perfiles de plastico reforzado con fibra de vidrio (en adelante FRP). En esta segunda
estructura, en dos de sus lados opuestos se instalé un pivote, el cual se puede ver en la
figura 4.2, también por medio de pernos. Este pivote consta de una parte con un pequefio
eje de 12mm. de didmetro, unido al segundo marco de FRP, y una pieza con un agujero
del mismo diametro. Lo anterior es con el fin de permitir la rotacién del lente y hacer
coincidir el &ngulo de inclinacion de este, sea el mismo angulo en el que se encuentra el
sol respecto al nivel del piso, es decir, la altura solar.

Al

Figura 4-2: Rodamiento pivotante.
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El montaje del banco de pruebas consiste en disponer los soportes de acero a
cada lado de donde se suspenderd el lente (los mismos donde se instalaron los pivotes)
y sobre estos, dos trozos pequefios de FRP, en los que se dispuso de manera provisoria
las piezas para encajar los ejes de los pivotes. Los trozos pequefios de FRP fueron
sujetados por medio de prensas para aumentar la estabilidad y luego de eso, se procedio
a colocar el lente entre los soportes, quedando suspendido. Cabe destacar que como
solo es posible ajustar el angulo de altura mediante la rotacion que permiten los pivotes,
el angulo azimutal (respecto a la vertical), fue ajustado de manera manual. Para esto, se
orientaron los soportes de manera que la sombra producida por ambos perfiles verticales
coincidiera, ya que de esta manera se comprueba que el perfil horizontal (travesafo) se
encuentra en linea recta con respecto al sol. En la figura 4.3 se puede ver el montaje
completo del banco de pruebas y una superficie de madera sobre la cual se hizo coincidir
el punto focal, para asi comprobar algunos parametros como, por ejemplo, las
dimensiones y distancia del punto focal, y también el efecto que la concentracién del calor
produce en algunos materiales (los cuales se detallaran mas adelante).

.

LN A% 104D

Figura 4-3: Banco de pruebas en funcionamiento. Elaboracién propia.

4.1.1 Condiciones y parametros de operaciéon

Como se mencionod en el punto anterior, el banco de pruebas fue hecho con el fin
de comprobar el desempefio del lente. Por lo tanto, es importante conocer las
condiciones externas bajo las cuales las pruebas se llevaron a cabo.

En primer lugar, se dira que el banco de pruebas fue montado en 2 ocasiones diferentes,
la primera de ellas el dia 5 de abril del afio 2019 y la segunda el 17 del mismo mes, ambas
ocurrieron entre las 14:30 y las 15:30. A patrtir de esto, se procedi6 a buscar la radiaciéon
solar registrada en el lugar para estas fechas, a la hora especificada. En las tablas 4.1y
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4.2, se muestra el grafico con la radiacién solar, tanto global como directa registrada
durante los dias sefialados. Ambos graficos fueron obtenidos del explorador solar
(herramienta para el manejo de datos de radiacion del ministerio de energia).

Tabla 4-1: Valores de radiacion 5 de abril. datos explorador solar. [9]

Hora | Radiacion global [W/m2] Rad'?\cl\'/‘;;‘;']reda Rad'?vc\;?; ‘;]'fusa
14:00 831.41 691.51 131.16
15:00 713.07 588.82 116.86
16:00 534.78 434.20 95.19

Tabla 4-2: Valores de radiacion 17 de abril, datos explorador solar. [7]

Hora Radiacion global [W/m2] Radl?\c/:/(;rr;(;l]recta Radliavc\;(/)rr;;l]lfusa
14:00 794.08 665.54 120.55
15:00 672.59 559.33 106.63
16:00 491.86 401.96 85.25

Como se puede ver, el valor de radiacion estimado, a la hora de las pruebas es
cercano a los 700 [W/m?] (considerando la radiacién a las 15:00 horas), que sumado al
supuesto de que el lente cuenta con un coeficiente de transmision de 92% (entregado
por el fabricante) entrega como resultado que el lente alcanza una potencia cercana a los

640 [W].

Ademas de los valores de radiacion, también es fundamental conocer los datos
gue definen la posicion del sol al momento de estar trabajando con el lente. Esto es con
el fin de mover el mecanismo a las posiciones requeridas y que el Fresnel quede en
posicion perpendicular al sol, y a una distancia igual al punto focal entre el centro del lente
y el lugar donde se quiera concentrar el calor.

A continuacion, se muestran a modo de ejemplo, los valores para los angulos de
altura y azimut, durante el periodo comprendido entre las 14:30 y 15:30 horas, para el dia
5 de abril, es decir, el periodo durante el cual se realizaron los primeros ensayos e n el
banco de pruebas. Estos valores fueron obtenidos a través de la herramienta online
SunEarthTools.com [9], la cual entrega el grafico que se puede ver en la figura 3.4, que
también incluye ambos valores requeridos segun las coordenadas del lugar de la prueba
(taller DIMEC, Union Latinoamericana 659, Santiago).
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Como se muestra en el grafico, ambos angulos varian en funcion de la fecha (y
obviamente de la hora del dia) en que se haga la medicién. En particular se tiene que
durante los meses de verano el angulo de elevacién (altura) aumenta, es decir, tiende a
valores mas cercanos a los 90°. El azimut por su parte, durante este mismo periodo
tiene un rango de valores mas amplio, llegando a su maximo en el solsticio del 21 de
diciembre, aproximadamente entre los 240°W y los 120°E, lo que significa que hay una

Figura 4-4: Gréafico de posicidn del sol en el lugar de las pruebas.[10]
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variacion cercana a los 240° durante el periodo de horas de sol.

A continuacién, en la tabla 4.12, se muestran los valores particulares para los
angulos de la posicién del sol y la orientacion de los elementos que se requieren para

posicionar el lente de Fresnel.

adfhuth

Tabla 4-3: Valores para orientacion y posicionamiento del mecanismo. Elaboracion propia.

Ar_lgulo Orientacion Altura | Orientacion | Orientacion Largo

Hora Azimutal Base [°] solar (h) | Lente (aL) | Codo (aC) |Cremallera
[’] [°] [°] [°] (LC) [cm]

14:30 323,02 323,02 43,26 133,26 5,48 95,1
14:45 318,75 318,75 41,28 131,28 3,37 97,8
15:00 314,75 314,75 39,13 129,13 1,15 100,8
15:15 311,02 311,02 36,83 126,83 -1,15 104,1
15:30 307,54 307,54 34,41 124,41 -3,49 107,4

Como se puede ver en los valores mostrados, el angulo para la base simplemente
se iguala con el angulo azimutal, por lo que los otros 3 movimientos solo se requieren

para poder posicionar el lente cuando este se encuentra alineado con el azimut.
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Para los calculos de los 3 elementos restantes, se utilizaran las relaciones que se
muestran en las ecuaciones 4.1, 4.2, y 43. donde, h es el angulo de elevacion del sol, aC
es la inclinacion del “codo” respecto a la horizontal, aL es el angulo del lente, también con
respecto a la horizontal, y LC es el largo de la cremallera en esa posicion (distancia entes
el centro de rotacion y el Fresnel).

4.1.2 Resultados

Luego de realizar el ensayo descrito en la parte anterior, se pudo observar que al
momento de localizar el punto focal en una superficie sobre la que se coloc6 una muestra
de arena, esta no fue capaz de alcanzar el cambio de estado necesario para la
conformacion de un sdlido. Sin embargo, si se pudo observar un ligero cambio en el color
de la arena, haciéndose mas oscura.

También, para probar la accion del lente en otro material, se colocé una lata de
aluminio en el punto focal, la cual efectivamente fue derretida en el lugar de concentracion
de la luz, atravesando incluso el material. Este efecto se consiguié manteniendo el punto
focal en el aluminio durante un tiempo aproximado de 3 segundos. Cabe destacar que,
aunqgue no fue posible determinar la temperatura alcanzada por el material, se sabe que
el punto de fusion del aluminio es cercano a los 660 °C. Ademas, se sabe que el aluminio
tiene un calor especifico 0,89 [J/g°C], el cual es bastante cercano al de la arena, 0,83
[J/g°C].

Tomando en cuenta lo anterior, se puede asumir que la transferencia de calor entre
ambos materiales se da bajo las mismas condiciones, pero también se debe tomar en
cuenta que el punto de fusion de la arena (dioxido de silicio, SiO2) se encuentra cerca de
los 1700 [°C].

Por lo tanto, se puede asumir que, para lograr un correcto desempefio de lente, es
necesario que este trabaje con valores de radiacién aun mayores a los de las pruebas.

Es decir, utilizarlo durante los meses de mayor radiacion o también, en latitudes
mas cercanas al ecuador, por ejemplo, el norte de Chile (desierto).

4.1.3 Hallazgos

Luego de verificar la capacidad del lente de Fresnel, y comprobar que
lamentablemente no logra su objetivo con las condiciones de operacion dadas, se
descubrid, entre otras cosas, algunos problemas con la manipulacién del lente. En
particular, se estaca que al momento de apuntar el lente y dejarlo perpendicular al sol, el
punto focal no queda perfectamente restringido a una sola zona circular. Sino que
también, se percibe un grado de dispersién en el punto focal haciendo que este se
deforme levemente y se genere una concentracion por el borde del punto focal. Lo
anterior se traduce en que exista una pérdida de energia, que se fue incapaz de mediry
qgue claramente dificulta que se logre el fendomeno de cambio de estado que se quiere
lograr.
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Otra de las observaciones que se hizo luego de realizar la prueba es que, debido
a las grandes dimensiones de lente, fue muy dificil mantener la estabilidad de este en
una posicién determinada. Es decir, una vez fijada la orientacion de este, al dejarlo sin
ningun apoyo externo, este cambiaba su posicion, haciendo que el punto focal saliera de
la zona a la cual se estaba dirigido. Esto fue ain mas notorio producto del efecto del
viento ya que, al tratarse de una superficie plana, se genera una resistencia y por lo
mismo un efecto de inestabilidad sobre el mismo. Por lo tanto, fue necesario utilizar
prensas tipo “C”, del tipo que se ve en la figura 4.5 para mantener la posicion del lente
fija.

Figura 4-5: Tipo de prensa utilizada para fijar el lente.

Una vez realizadas las pruebas sobre el lente a utilizar, se decidié también realizar
pruebas sobre un segundo lente de Fresnel, el cual se obtuvo por medio del trabajo en
conjunto con los demas participantes de este proyecto multidisciplinario. El lente en
cuestién difiere en algunas caracteristicas con el original. En primer lugar, sus
dimensiones son de 60x90 cm. y esta hecho de un material mucho mas flexible, también
a diferencia del primer lente, tiene un espesor mucho menos, en torno a los 2 mm.
Ademas, cuenta con un punto focal mucho mas pequefio, con un diametro cercano a los
5 mm., es decir, casi 5 veces mas pequefio que el otro, lo que supone una concentracion
de radiacién por unidad de superficie mucho mayor (aproximadamente 25 veces) al
primero. Lo mas destacable de esta segunda prueba, es que efectivamente si se pudo
lograr cambiar el estado de la arena y solidificarla. Al dirigir el punto focal a un recipiente
con distintos tipos de arena, esta cambiaba su composicién a un material viscoso, para
posteriormente solidificarse. A continuacion, en la figura 4.6, se puede apreciar varias de
las muestras que se logro solidificar, y que se encuentran organizadas segun los tipos de
arena utilizados, y los tiempos de exposicion de estas. En la mayoria de los casos, se
logré un material con caracteristicas ceramicas y de color oscuro.
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Figura 4-6: Muestras de arena solidificada con seundo lente de Fresnel.

4.2 Ingenieria Conceptual

En esta etapa, se desarrollaron las primeras definiciones basicas del proyecto, en
particular el principio de funcionamiento de este. En el esquema a continuacion
(figura 4.7), se indican los principales elementos encargados de realizar los movimientos
gue necesitara efectuar el mecanismo, para lograr la tarea de orientar el lente de Fresnel
en direccion perpendicular al sol. Para facilitar la comprension de la figura, mas adelante
se detallan los 4 subsistemas encargados de cada uno de los movimientos mencionados.

Figura 4-7: Concepto preliminar del mecanismo. Elaboracion propia.
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Numeracion:

1) Subsistema de sujecién y rotacion del lente.
2) Centro de rotacién para sujetador del lente.
3) Mecanismo de desplazamiento lineal.

4) Mecanismo del giro de la base

4.2.1 Funcionamiento general

En primer lugar, se dird que la idea basica del funcionamiento del mecanismo es
similar al de un heliostato, el que se define como un conjunto de espejos que se mueven
sobre dos ejes que permite mantener el reflejo de los rayos solares en un punto. Sin
embargo, como el elemento a desplazar corresponde a un lente y no un espejo, al
momento de orientar el lente, perpendicular al sol, este también debe mantenerse
perpendicular y a una distancia fija del punto focal.

Este mecanismo, debera poder mantener 4 movimientos diferentes, 2 de los
cuales le permitirAdn controlar la inclinacion del lente (segun el angulo de altura que se
tenga), la direccion a la que este apunta segun los puntos cardinales (azimut), y
finalmente 1 movimiento para controlar la distancia de la superficie del lente al punto focal
(movimiento lineal).

Como este mecanismo fue disefiado con la intencion de trabajar en conjunto con
un sistema para replicar el funcionamiento de una impresora 3D, es necesario que cuente
con el espacio suficiente y una geometria adecuada para evitar interferir con este.

4.2.2 Subsistema de sujecién y rotacion del lente:

Se necesita de elementos capaces de sujetar el borde del lente, y que permita la
rotacidon de este, con el fin de ajustar la superficie del este de forma perpendicular al sol.
Los elementos que seran capaces de cumplir esta funcion son los siguientes:
e Pivote.
¢ Rodamientos radiales.

4.2.3 Centro de rotacién para sujetador del lente.

En este caso, es necesario controlar la inclinacion del subsistema de sujecion y
rotacion del lente (1), para asi poder ajustar la posicidén de este, a medida que el angulo
de altura solar cambia durante el funcionamiento del mecanismo. Se compondra de:

o Eje.
e Rodamientos radiales.

4.2.4 Mecanismo de desplazamiento:

En este subsistema, se requerira de un conjunto capaz de controlar la distancia
entre el punto de sujecion y rotacion del lente (1), y el centro de rotacion del brazo que
sostiene a este ultimo (2). Mediante la combinacién de estos Ultimos movimientos, sera
posible ajustar la posicion del punto focal del lente, en la base del mecanismo, siempre y
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cuando la orientacion del angulo azimutal del sol coincida con la direccién entre el punto
focal y el centro del lente.

Para lograr este movimiento, se necesitara de:
e Cremallera.
e Pifidn.

4.2.5 Mecanismo del giro de la base:
Se requiere para este movimiento para ajustar el angulo azimutal. Consta de los

siguientes componentes:

e Conjunto de rodillos montados en brackets.
e Anillos concéntricos centrados en el punto focal.
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4.3 Memorias de calculo

Esta seccidn, tiene como objetivo, mostrar los calculos que se realizaron para la
justificacion de los elementos empleados en la construccién del mecanismo. Entre estos,
se destaca el uso de normas para algunos de los elementos mas estandarizados, como
es el caso de rodamientos.

4.3.1 Justificacion de ejes de rotacién

Los ejes de rotacion del mecanismo son unos de los elementos mas criticos de
este, tomando en cuenta que se encuentran presentes en 3 de los 4 mecanismos, y en
dos de ellos, son los que soportan la mayor parte de los esfuerzos. Dichos ejes se
encuentran en los mecanismos de sujecion del lente (inclinacion), el centro de rotacion
de los soportes y el pifidn que se encarga de desplazar la cremallera.

Es por esto, que es necesario estimar algunos de los principales esfuerzos a los
cuales estos estaran sometidos. Por lo tanto, se deben identificar algunas de las
caracteristicas [4] que influyen en el desempefio de estos. En particular, los ejes utilizados
en cada subsistema son:

Eje de rotacidon en el marco del lente (pivote)
e Diametro: 12 [mm]
e Largo: 70 [mm]
e Material: Acero inoxidable
o Modulo de elasticidad (E): 190 [GPa]
o Mdbdulo de rigidez (G): 73,1 [GPa]
o Peso unitario [w]: 70 [kN/m]

Eje de rotacién en sistema de despazamiento
e Diadmetro: 16 [mm]
e Largo: 350 [mm]
e Material: Acero inoxidable
o Mdédulo de elasticidad (E): 190 [GPa]
o Modulo de rigidez (G): 73,1 [GPa]
o Peso unitario [w]: 70 [kN/m]

Eje del pifion de cremallera
e Diametro: 12 [mm]
e Largo: 150 [mm]
e Material: Acero inoxidable
o Madulo de elasticidad (E): 190 [GPa]
o Mdodulo de rigidez (G): 73,1 [GPa]
o Peso unitario [w]: 70 [kN/m]
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4.3.1.1 Anélisis de tensiones subsistema de rotacion

Como ya se definieron los ejes tanto del movimiento del Fresnel como de la
articulacion que rota el soporte del sistema de desplazamiento, es necesario estudiar los
esfuerzos que actian sobre estos elementos. Para esto, se hara un analisis de tensién
para el mas critico de estos ejes, es decir aquel que se encuentre sometido a las cargas
mAas importantes entre estos. Los ejes que cumplen con esta condicion son los del
mecanismo de rotacion del soporte.

Para la realizacion de este analisis, se empleara el modelo del mecanismo hecho
en el software Autodesk Inventor, el cual cuenta con la herramienta analisis de tensiones,
la cual realiza dicho anélisis por medio de métodos de elementos finitos. Para esto, se
debe definir primero la geometria, condiciones de borde (restriccibn de pasador,
empotramiento, etc) y por supuesto, las cargas (puntuales, de area) que actian sobre los
elementos de interés.

En la figura siguiente (4.8), se muestra el modelo sobre el cual se decidio hacer el
analisis, la cual representa la estructura de soporte que sostiene los ejes que se buscan
analizar.

Figura 4-8: Modelo utilizado para analisis de tensiones Inventor. Fuente: Elaboracién propia.

En la imagen, también se pueden identificar dos flechas amarillas, las cuales
representan el efecto del peso del resto de los componentes. Las fuerzas resultantes
fueron estimadas de la siguiente manera:
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e Se considera la masa de los elementos que son soportados en el eje
(algunos de los valores estan sobreestimados por seguridad.
o Lente enmarcado con los perfiles de FRP: 21 kg.
o Conjunto perfil angular-cremallera: 15,2 kg.
o Canal de base con rodamientos, correderas y pifion 16,2 kg.
o Contrapeso para anulacion de momento en extremo opuesto al lente
(35 cm del centro del eje): 60 kg.

Asi la fuerza total del peso estimada (con g = 9,8 m/s?) y las fuerzas individuales
en cada soporte son de:
e Ft=1101,5[N]
e F1=F2=550,8[N]

Otro punto que es importante destacar es el hecho de que los esfuerzos
entregados por la simulacién son extremadamente bajos, comparativamente a los valores
de limite de fluencia de los aceros de este tipo. Como se muestra, el maximo valor
alcanzado por la tension de von Mises es cercana a los 6,2 MPa, mientras que el limite
de fluencia (indicador de peligro de falla) para el acero inoxidable es en torno a los 200
MPa. Por lo tanto, se concluye del analisis que existe un margen de operacion muy alto
y el riesgo de falla de este elemento es practicamente nulo. Finalmente, se concluye que
el diametro propuesto para los ejes es adecuado, y por lo tanto, se procede a emplearlos
en el ensamble del mecanismo.

4.3.2 Justificacion de rodamientos

Como los rodamientos se definen principalmente, a partir del diametro del eje
sobre el cual estan instalados, basta con seleccionar aquellos con un valor de diametro
coincidente con el de estos mismos ejes, es decir 12 y 16 mm.

4.3.3 Justificacion cremallera

Lo primero que se debe determinar de la cremallera es su largo, evidentemente
este valor se obtiene a partir de la distancia que deberd recorrer el conjunto de
desplazamiento lineal. Esto se obtiene mediante la siguiente relaciébn geométrica entre la
distancia focal del lente utilizado de 130 cm. y la altura del centro de rotacién del sistema
de desplazamiento a la ubicacion del punto focal, que es de 80 cm. (ver figura 4.9).
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20cm

Figura 4-9: relacion geométrica para largo de la cremallera. Fuente: elaboracion propia.

Donde:
e LC corresponde al largo del elemento de desplazamiento (cremallera).
e al corresponde al angulo de inclinacién del lente.
e aC corresponde al &ngulo de inclinacion de la cremallera.
e h es el dngulo de altura para la posicién del sol.

A partir del esquema, los valores de aL, h 'y aC se relacionan de la siguiente manera:
al = h+90 [°] (4.2)

130+sen(h)—80

aC = arCTAN( 130*cos(h) )

(4.2)

Con esto, y aplicando el teorema del seno, la expresion para calcular el valor del largo
de la cremallera:

__130%sen(90—h)
- sen(90+acC)

LC (4.3)

De esta manera, se obtienen los valores extremos para el conjunto de
desplazamiento, es decir, el valor maximo y minimo que alcanza LC. Por lo tanto, el valor
del largo que debera tener la cremallera es igual a la diferencia entre estos dos, ya que
esta representa el valor que se debe desplazar el conjunto en su totalidad. Es claro que,
para resolver estos valores se deben realizar los calculos fijando la posicion de la
cremallera de manera paralela a la horizontal definida por el piso (largo maximo) y de
forma vertical a la misma, es decir, para valores de 0° y 90° para aC respectivamente.
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Tabla 4-4: Célculo de valores extremos para largo de cremallera. Fuente: Elaboracién propia

Medida de LC Valor [cm]
LC maximo (aC = 0) 102,5
LC minimo (aC = 90) 50
Diferencia 52,5

Asi, se concluye que la cremallera debera tener un largo no inferior a los 52,5 cm.
para poder ubicar el lente en las posiciones extremas que pueda adoptar el mecanismo.
Sin embargo, para obtener un margen de seguridad y facilitar la instalacion del elemento
en el resto del subsistema, se decide especificar el largo minimo de esta de 55 cm.

Como consideracion adicional, es necesario remarcar que la cremallera sera
mecanizada con un valor de modulo 2,5 (m) para sus dientes. Por lo tanto, el paso de la
cremallera (pc) se calcula como:

pe. = mx* 1 = 7,85 [mm] (4.4)

También, el nimero de dientes (n) con el que debera contar, se obtiene utilizando
la funcién parte entera de la siguiente relacion (ya que el numero de dientes que se puede
maquinar puede solo corresponder a un numero entero.:

n= [%] = 70 [dientes] (4.5)

4.3.4 Andlisis de tensiones subsistema de desplazamiento (perfil-cremallera)

De la misma manera que se hizo con el eje de rotacion, se debera realizar un
estudio de las tensiones para el elemento conformado por la cremallera y el perfil angular
que soporta el lente. Se comenzard diciendo que el modelo que se decidié implementar
en la simulacién esta compuesto por una cremallera de 1 metro de largo y que soporta el
perfil angular sobre su pare superior. También se realizardn 2 con la aplicacién de 2
cargas distintas. La configuracion de la simulacion se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4-10: Geometria para simulaciéon de conjunto perfil-cremallera. Elaboracion propia.

Los informes entregados por INVENTOR contienen las especificaciones de
algunos supuestos, como materiales, cargas y las 2 restricciones del problema modelado
(pasador en el punto de rotacién del eje y empotramiento en el extremo posterior). Ambos
informes se diferencian por la magnitud de la carga aplicada, ya que en uno de ellos se
aplicé la carga real calculada por el peso del lente (113 [N]) y en el otro se utilizd una
carga de 450 [N] (aproximadamente 4 veces mayor) para comprobar un factor de
seguridad mayor a 1. En este ultimo, la simulacion se realiz6 sobre el conjunto completo
(incluido la base), por lo que resulté ser mas extenso que el primero (FS1, que se simuld
sobre los elementos que se ven en la figura 4.4). Estos supuestos ayudan con el calculo
tanto de las reacciones, como el de deformaciones y esfuerzos a lo largo de los
elementos. Los valores de las reacciones en los apoyos seran importantes mas
adelante, para trasladarlas a las simulaciones en el resto de los elementos, como las
nuevas cargas aplicadas sobre los mismos.

Los informes también incluyen estimaciones de volumen y masa (cubicacién) las
cuales no son precisas respecto al modelo real ya que algunos elementos como los
perfiles estructurales de la base fueron extruidos como sélidos macizos y no huecos, lo
cual sera corregido en el modelo, pero que para efectos de este andlisis no afectan los
resultados obtenidos. Como ya se comento, las estimaciones de masa en el informe
con FS4, son mayores a las reales, ya que incluyen los elementos que debieran ser
tubulares (huecos) y, ademas, se seleccion6 un solo tipo de material (acero al carbono)
para dar simplicidad), por lo que los elementos que no son de este material les
corresponden otras propiedades fisicas.
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Resultados FS1

A continuacion, se presentan los valores mas significativos del andlisis de
esfuerzos en el informe Entregado por el software, en este caso, para el analisis de carga
igual al valor real (factor de seguridad 1).

Tabla 4-5: Propiedades fisicas conjunto cremallera/perfil angular. (INVENTOR)

Propiedades fisicas
Masa 20,1905 kg
Area 1201400 mm®2
ioldumen a7 19680 mm™3
Centro de gravedad r-ﬁz?ﬁ'g.azz?ﬁﬁ il
mm
e z=1,2024T mm

Como se dijo anteriormente, las propiedades anteriores corresponden Gnicamente
a las de la cremallera unida a los perfiles angulares (soldadura), y al eje que permite la
rotacion del elemento, junto con el pasador que permite su fijacion. El analisis fue
modelado a través de 2 restricciones de movimientos, como se puede ver en la figura
4.11 a continuacién. La primera de estas restricciones corresponde a un pasador, en el
lugar del eje de rotacion (ya que este elemento permite precisamente el giro de elemento)
demarcada con circulos verdes en la figura. La segunda, por otra parte, es un
empotramiento en la parte posterior de la cremallera, para dejar a ésta en una posicion
fija y posteriormente estudiar las reacciones que se generan en esta.

Figura 4-11: Sefialamiento de restricciones de pasador (verde) y empotramiento (rojo).
(INVENTOR)

Por simplicidad del modelo, se opté por utilizar un Unico material para todo el
elemento del ensamblaje, acero al carbono, cuyas propiedades se muestran en la tabla
4.3 a continuacion.
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Tabla 4-6: Caracteristicas del material utilizado en la cremallera y perfil INVENTOR)

Material({es)
Mombre Acero, carbono
Densidad de masa T.85 glem™3
General Limite de elasticidad 350 MPa
Resistencia maxima a traccidn| 420 MFa
Mdédulo de Young 200 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,20 su
Médulo cortante T7.5184 GPa
Mombre(s) de pieza |cremalleraCON

Los resultados para las reacciones producidas por la aplicacién de la carga se
muestran en la tabla 4.4, se debe notar que la fuerza de reaccién (73,09 N) solo tiene una
componente vertical o “Y”, pero en sentido contrario al de la carga. Notar que la fuerza 'y
el momento solo se registran en el lugar del empotramiento. El valor del momento (-
124,16 Nm) se encuentra en la direccion “Z” que representa la misma en la que se
extiende el largo de la cremallera y el perfil.

Tabla 4-7: Fuerzay momento de reaccion en restricciones FS1 (INVENTOR).

Fuerza y pares de reacclon en restricciones

Nombere de Is restrics |Fuerza de reaccion |Pares de reaccién
Magnitud |(Componente (X, ¥, Z) Magnitud |Componente (X, ¥, Z)

oM 0 M m
Restriccidn de pasador:1 [OM 0N OMm 0 M m

oM 0 M m

oM 0K m
Restriccidn fija:1 73,0897 M (73,0807 N 124 162N m |0 N m

oM -124,162 M m

Finalmente, otros resultados de interés, como tensiones (Von Mises y principales),
ademas de la deformacion (desplazamiento) maximo se pueden ver en la taba 4.5.

Tabla 4-8: Valores criticos del ensayo FS1 (INVENTOR)..

Resumen de resultados

Nombre Minimo |Maximo
‘Volumen 3719880 mm*3

Masa 29,1995 kg

Tensidn de Von Mises |0 MPa 28,6175 MPa

Primera tensitn principal |-5.88795 MPa |34, 6204 MPa
Tercera tensidn principal |-19,1438 MPa|6,61042 MPa
Desplazamients 0 mm 5, 71022 mm
Coeficiente de seguridad [12.2303su  |1580

Las figuras siguientes (4.12 y 4.13) se muestran algunas de las zonas de
importancia para los parametros de la tabla anterior. Como se esperaria los mayores
efectos de la carga se presentan en las zonas cercanas a la aplicacion de esta, es decir,
el extremo del angulo.
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B Desplazamiento

Figura 4-12: Desplazamiento percibido por conjunto elemento de soporte. (INVENTOR).

B Tercera tension principal

Figura 4-13: Tercera tensién principal FS1 (INVENTOR)

Resultados FS4

De manera similar a los resultados anteriores, para el ensayo realizado para una carga 4
veces mayor (450 N), es decir, un factor de seguridad de 4, se obtuvieron las siguientes tablas
de valores (4.6 y 4.7). Se omiten las propiedades fisicas y materiales).

Tabla 4-9: Fuerzay momento de reaccion en restricciones FS4. (INVENTOR)

Fuerza y pares de reaccién en restriccionas

I?mdnlmnﬂh Ii-ulilrmdﬁn

Nombire de la restricclon - o nitud Inﬂl:l-pnnlrhﬂ, v.::lu-gnnnd nn:mnm{x. Y, Z)
m
Restriccion de pasador:1 |0 M ] 0N m ONm
[oN 0N m
[oN DN m
Restriccion fija:d 443,184 M |[443,184 N 24,271 Nm [0 N m

[om | 624,271 Nm
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Tabla 4-10: Resumen de resultados mas importantes en ensayo FS4 (INVENTOR).

Resumen de resultados

|Nombre Minimo |Maximo
IFVoh.lnen 42033200 mm*3

Masa 329,06 kg

Tension de Von Mises 0 MPa 142.431 MPa
Primera tensién principal -20,5367 MPa 171,320 MPa
Tercera tensién principal -06,0458 MPa 33.167 MPa
Desplazamiento 0 mm 27.2302 mm
Coeficente de segundad 245734 su 15 su

Tension XX -02.6641 MPa 170,159 MPa
Tension XY 248101 MPa 34,6875 MPa
Tension XZ -21.0486 MPa 18,5501 MPa
Tension YY -200738 MPa  |34,2419 MPa
r]’_ogl_lm't YZ -7,86379 MPa__ |8,72435 MPa
Tension ZZ -35.7176 MPa 45,0533 MPa
Desplazamiento X -1,71379 mm 0,26581 mm
\Desplazamiento Y -27,1951 mm 0,000394958 mm
Desplazaméento Z -0,384652 mm  |0,387447 mm
Deformadén equivalente 0su 0,000653702 su
Primera deformacidn principal |0 su 0,000770329 su
Tercera deformacion principal |-0,000440724 su |0 su
Deformacion XX -0,000440403 su |0,00075932 su
Deformacion XY -0,000160025 su |0,000223734 su
Deformacion XZ -0,000135764 su |0,000126098 su
Deformacion YY -0,000193833 su |0,000151603 su
Deformadién YZ -0,0000507214 su|0,0000562721 su
Deformacion ZZ -0,00013064 su  |0,00012349 su
Presidn de contacto 0 MPa 0 MPa

Presion de contacto X 0 MPa 0 MPa

Presion de contacto Y 0 MPa 0 MPa

|Presién de contacto Z 0 MPa 0 MPa

En base a ambos ensayos, se concluye que si bien no se perciben valores de
esfuerzos y deformaciones que sugieran una falla del elemento, queda claro que la
configuracion propuesta tiene varias oportunidades de mejora. Por lo tanto, se propone
utilizar una cremallera més corta, del largo minimo requerido de 550 mm, y esta vez con
un perfil angular mas largo (910 mm) pero soldado por debajo (ver figura 4.14).

Figura 4-14: Geometria y cargas propuestas para mejora de desempefio perfil-cremallera.
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4.3.5 Justificacion rieles de corredera

Como los rieles de corredera se tratan de elementos comerciales, los parametros de
desempefio mas importantes se obtienen por medio de la informacion entregada por el
proveedor [4]. Revisar Anexo C.

4.3.6 Justificacion motor paso a paso

En primer lugar, cabe destacar que mecanismo que se presenta en este trabajo
no fue motorizado con el fin de obtener un sistema automatizado, es decir se opta por un
mecanismo manual, principalmente por limitaciones de caracter econémico. Sin
embargo, se incluye el calculo de los valores mas importantes a considerar para la
seleccion de un motor paso a paso que permita controlar el movimiento del pifidn que
desplaza la cremallera encargada de desplazar el lente de Fresnel en el mismo sentido
en la que esta se encuentra.

4.3.6.1 Velocidad de rotacion

La velocidad con la cual gira el motor (w,,) determinara también la velocidad con
la que se desplaza la cremallera (1), la cual a su vez coincidira con la velocidad lineal
con la que el centro del lente de Fresnel se acerca o aleja del centro de rotacion de este
subsistema.

Esta relacién viene determinada directamente por el diametro primitivo del pifion
(Dp,) que se conecta con la cremallera (1), y con la velocidad de rotacion de este (w,).

Asi mismo, la velocidad de rotacion del pifién estara determinada por la velocidad
de giro del motor paso a paso, modificada a través de la relacion de velocidades () del
motorreductor incluido, cuya entrada esta acoplada al motor y salida al pifion en cuestion.

Ve = wp * Dby (4.6)
w, = — 4.7)

4.3.6.2 Torgues requeridos
Holding Torque

En esta parte, se estudiara el valor del torque que debera entregar el motor
(holding torque) que se encarga de desplazar la cremallera con el lente de Fresnel en su
extremo, y por lo mismo de desplazar el mismo lente. El torque resultante aplicado
sobre el pifion (T,), conectado a la salida del motorreductor se traduce como una fuerza
tangencial que actua sobre la parte superior de la cremallera (F.), provocando una
aceleracion (movimiento lineal) sobre esta y desplazandola.

D
F, =T, x—~ (4.8)
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Para esto, se modelaré el movimiento de la cremallera como una masa a desplazar
sobre una superficie horizontal con un coeficiente de roce para caracterizar dicha
superficie. Con respecto a esto Ultimo, queda claro que la condicion horizontal de la
superficie se da unicamente cuando la cremallera se encuentra en dicha posicion, es
decir, paralela al nivel del suelo. Sin embargo, resulta evidente que esta no es la posicion
en la que se encontrara permanentemente, ya que durante a operacion del mecanismo,
y por la variacién de la posicién del sol, se debera inclinar gradualmente. Incluso, sera
necesario estudiar también el caso limite de encontrarse completamente vertical, es
decir, perpendicular al piso.

Con los supuestos descritos anteriormente, y utilizando algunas de las variables
involucradas en el modelo, sera posible determinar los elementos necesarios para el
correcto funcionamiento del conjunto. Las variables que ya estan definidas son las
siguientes:

e Masa total por desplazar M: (2 cremalleras mas lente enmarcado): 45,5 [kg]

e Masa por desplazar por cada cremallera, Mc (1/2 de masa total): 22,75 [kg]

e Aceleracion lineal propuesta para cremallera ac: 0,05 [m/s?]

e Posibles torques entregado por motor (holding torque), T: 2,4 [Nm]; 3 [Nm]; 4,2
[Nm]

Adicionalmente, se utilizara el valor del coeficiente de roce para 4 casos diferentes,
con el fin de determinar el valor del diametro primitivo del pifibn conectado con la
cremallera Dpp. Estos 4 valores del coeficiente de roce serviran para caracterizar la
resistencia al movimiento de la cremallera que efectia la corredera dispuesta por debajo
de esta, y que son los siguientes:

Tabla 4-11: Coeficientes de roce para calculos en sistema de desplazamiento. Fuente: Elaboracion
propia.

Coeficiente de roce (M)
Materiales involucrados Acero sobre acero
Roce estatico (us) 0,74
Roce cinético (uk) 0,54
Caso sin roce (U = 0) 0
Caso critico (M =1) 1

Cabe destacar que, en este ultimo caso, la fuerza necesaria para desplazar el pifion
sera igual a la fuerza necesaria para mover la cremallera verticalmente (igual a la fuerza
norma y al peso), es decir, la misma fuerza que se requerira al momento de desplazar la
cremallera cuando esta se encuentre perpendicular al suelo.

Detent torque
Por otra parte, también es necesario tener en cuenta el valor del torque que

“devuelve” el sistema al motor, es decir, en la posicién en descanso (posicion fija del
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lente). Este valor es muy importante ya que, de esta manera, se conocera la resistencia
(en torque) que debe tener el motor. Esto, para evitar que este gire de manera indeseada
en sentido contrario, sacando la cremallera de su posicion y desplazando el punto focal
del lugar requerido.

Es importante sefalar que, a diferencia del torque referenciado en el punto
anterior, (holding torque), este valor en los motores de los catalogos disponibles es mucho
menor, encontrdndose un méximo de 6,5 [Ncm], lo cual es muy inferior al torque
producido por el peso propio de la cremallera. Es por esto ultimo que, como requisito
adicional para el subsistema de desplazamiento de la cremallera, el torque efectuado por
este fendmeno sobre el pifidn no sea transmitido a través del motorreductor, para asi
evitar que el motor gire. Para esto se necesitara que el motorreductor en cuestion tenga
la caracteristica de ser autoblocante, es decir, que solo transmita el torque en el sentido
de giro que requiera el motor.

4.3.6.3 Seleccion de motor

Como se infiere de las ecuaciones mostradas en esta seccion, la mayor parte de
las variables calculadas, dependen de algunas caracteristicas de otros elementos ajenas
al motor. Sin embargo, uno de los parametros mas importantes que definen la eleccién
del motor a emplear en el mecanismo de desplazamiento, es el torque que este sea capaz
de entregar. En base a las estimaciones realizadas, se sugiere el uso de un motor paso
a paso Nema 34 Modelo Hs8040, el cual es capaz de entregar un torque de 4,2 Nm. En
la figura 4.9, a continuacion, se puede ver el dicho motor. M&s adelante (figura 4.16), se
puede ver un grafico con los valores de torque aplicado (en onzas-pulgadas) en funcion
de la velocidad de rotacion (en rpm).

Figura 4-15: Motor Paso A Paso Nema 34 Modelo Hs8040.
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Figura 4-16: Grafico de torque vs Velocidad para motor Nema 34.

4.3.7 Justificacion pifion

Como se sefala en el punto anterior, los valores de torque y de fuerza que acttan
en el subsistema de desplazamiento, estan estrechamente relacionadas con los otros
elementos de este. En particular en el conjunto de pifion cremallera, las dimensiones del
pifidn determinan la relacion entre el torque que recibe el mismo y que es trasmitido por
el motor (ecuacién 4.5). Por lo tanto, es importante encontrar un método para poder
determinar un diametro primitivo del pifidn, en funcion de los pardmetros que resultan
mas significativos para su analisis.

Para lograr esto, se aplicaran los valores sugeridos para el coeficiente de roce
entre las superficies (acero), para luego utilizar el valor de torque (T) propuesto por el
motor sugerido, es decir, 4,2 Nm. Luego, se tiene que la ecuacion que define el diametro
(Dp) primitivo del pifidn, con los supuestos antes mencionados es:

2T

p = Mrgruta (49)

Donde:
e M representa la masa total a desplazar por el elemento, igual a 22,75 [kg].
e g eselvalor de la aceleracion de gravedad, igual a 9,8 [m/s?].
e u es el coeficiente de roce, que depende de cada caso sefialado en la tabla 4.2.
[ ]

a es la aceleracion con la que se movera la cremallera al desplazarse por el piiion.
Valor razonable propuesto de 0,05 [m/s?].

Por lo tanto, las estimaciones para el diametro primitivo, segun el procedimiento
anterior, se muestran en la tabla 4.9.
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Tabla 4-12: Estimaciones de diametro primitivo para distintas condiciones de rozamiento. Fuente:
Elaboracién propia.

Diametro del pifién [m]
u=0 168
u=1 0,038
u=0,54 0,070
u=0,74 0,051

Es claro que para para el caso sin roce, debido a la forma de la ecuacion, esta
alcanza valores poco razonables, y por lo mismo no sugiere un valor Gtil del diametro.
Por otra parte, la condicion de roce entre 2 superficies de acero propone una cota
adecuada para este. Cabe mencionar que los valores de la tabla representan el diametro
maximo que debe tener el pifidn para lograr convertir correctamente el torque entregado
en la fuerza necesaria para mover la cremallera. También es importante destacar que las
condiciones reales de roce en el conjunto de desplazamiento son determinadas por las
correderas ubicadas en la parte inferior de este, y que claramente suponen condiciones
de deslizamiento mucho menores a las de la tabla.

Por lo tanto, se elige utilizar un diametro que cumpla con las condiciones descritas
en la tabla y que con mayor razén cumpla con las condiciones reales del mecanismo. En
particular, se opta por utilizar un diametro primitivo de 50 mm.

Finalmente, con este valor, sera posible determinar todos los demas parametros
que se necesitan para la construccién del pifion [5]. Se debe tener en cuenta que el
modulo a utilizar debe de ser el mismo que el de la cremallera, es decir 2,5. Ademas, el
angulo de contacto para el tipo de dientes utilizado es de 20°. Es importante sefialar que
los calculos de los parametros para engranajes de dientes rectos se encuentran
ampliamente estandarizados en la literatura (Dudley 1974, capitulo 4)

e Numero de dientes (2):

N
I
|
I

20 [dientes] (4.10)

e Diadmetro exterior (De):
D, =Dy +2 M =55 [mm]
(4.10)

e Diametro interior (Di):

D; =D, —1,25*M = 46,9 [mm]
(4.11)
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e Paso circular (Pc):
P.=M*m =785 [mm] (4.11)

¢ Radio de entalle (r):

r=—=0,7 [mm] (4.12)

4.4 Ingenieria de Detalle
4.4.1 Disefo definitivo

Luego de considerar algunos de los resultados obtenidos en la memoria de célculo,
se realizaron algunas modificaciones al disefio preliminar mostrado en la seccion de
ingenieria conceptual. Estas modificaciones pueden verse claramente en la figura 4.17,
la cual muestra una vista general del mecanismo disefiado.

Figura 4-17:Vista isométrica del mecanismo. Fuente: Elaboracién propia
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4.4.1.1 Base

La base corresponde a una de las partes mas importantes del mecanismo, ya que
esta soporta la mayor parte de la carga producida por el peso de todos los demas
elementos de este. Ademas, de esta depende uno de los movimientos mas importante
del mecanismo, es decir la rotacion de esta con respecto al eje vertical, ya que es este
movimiento el que permitird posteriormente orientar el lente en el mismo angulo azimutal
gue se requiera para la posicion del sol.

A continuacién, en la figura 4.18 se mostrara el modelo computacional (CAD),
obtenido a partir del programa Autodesk Inventor Professional 2016. En esta, se puede
ver una estructura rectangular de 2100x800 mm, construida a partir de perfiles de acero
tubulares-rectangulares (70x30 mm). La union de dichos perfiles fue realizada por
medio de 16 pernos de 8 mm de diametro (4 pernos en cada esquina). Ademas, sobre
estos se incluiran 2 conjuntos de 4 rodillos en V cada uno, los cuales se dispondran sobre
el contorno de 2 circunferencias de diametros 1200 y 1600 mm. Dichos rodillos se
encuentran colocados sobre una estructura rectangular, unidos por medio de pernos de
12mm de didmetro. En la figura 4.19. se puede ver la distribucion para los soportes de
los rodillos (denominados comercialmente por su nombre en inglés, “brackets”) los que
se orientardn de manera paralela a la linea tangente de ambas circunferencias, y
centradas en el punto medio del sujetador, es decir en el centro de la curvatura del rodillo.

Figura 4-18: Distribucion de elementos sobre la base del mecanismo. Fuente: Elaboracién propia

A partir de laimagen anterior, se procede a modelar la base mediante la instalacion
de los conjuntos compuestos por los rodillos y sus soportes correspondientes
(“brackets”). Este
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Figura 4-19: Modelo CAD para la base del mecanismo. Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, en los lados opuestos de cada toroide se colocaran tramos de
perfil angular en 90° de (50x50x3 mm) con el fin de disponer soportes verticales sobre
estos (ver figura 4.20) y asi obtener una superficie adecuada para vincular el siguiente
elemento del mecanismo.

Figura 4-20:Modelo CAD para soporte en la base

A continuacion, en la figura 4.21 se muestra el mecanismo para la base con los
rodillos dispuestos para uno de los anillos (interior de 1200 mm de diametro). Cabe
destacar que en laimagen los brackets no se encuentran empernados (ni centrados sobre
la base)
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Figura 4-21: Fotografia del mecanismo de la base en construccién.

4.4.1.2 Cremalleray articulacion de rotacion

Otra de las partes fundamentales que componen el mecanismo, es sin duda la
articulacion que se encuentra en la parte media del mismo, es decir, inmediatamente por
encima de la base, y por debajo del lente que este debe sujetar. Esta parte del mecanismo
estara compuesta por un perfil en “C”, de dimensiones 100x50 mm. y 3mm de espesor.
Este se encontrara soportado por un eje transversal, el cual a su vez se encontrara unido
a los soportes conectados a la base, sefialados anteriormente.

En particular, el correcto funcionamiento del sistema de orientacion vy
posicionamiento para el lente requiere que este conjunto tenga la capacidad de generar
un movimiento de rotacion, con la ayuda del eje transversal que se mencioné. Por otro
lado, también se necesita de un elemento que entregue un movimiento lineal, en la misma
direccion que el perfil en “C” que contiene este elemento. Para esto, se opto por disefiar
una cremallera (con su engrane correspondiente) a partir de una barra de acero al
carbono de 50x50 mm, de 1 metro de largo, la cual fue reducida a dimensiones de 50x25
mm, y que ademas cuenta con dientes de mddulo 2.5 en hasta los 80 primeros
centimetros de la barra. También, se unird a la cremallera, un tramo de perfil angular,
en cuyo extremo sera perforado con el fin de colocar los soportes para los rodamientos
correspondientes que se conectaran finamente al pivote que sujetara el marco exterior
del lente de Fresnel.

En la figura 4.22 se muestra el disefio para el elemento compuesto por la
cremallera y el perfil angular sobre el cuél se dispondran los rodamientos para la sujecion
del Lente, utilizando el pivote como punto de sujecion. Més abajo, en la figura 4.23
se encuentra el conjunto descrito con los rodamientos instalados y conectados a los
sujetadores del lente.
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Figura 4-22: Conjunto cremallera-perfil angular para desplazamiento

Figura 4-23: Fotografia del extremo del elemento perfil.cremallera.

4.4.1.3 Pivote

Como se dijo con anterioridad, el lente de Fresnel que serd empleado en este
proyecto se encuentra enmarcado con perfiles de aluminio (pierna, linea 25).

Ademas, en el exterior de dicho marco, se construyé un segundo marco, a partir
de FRP, en el cual se coloco en 2 de sus extremos opuestos un pequefio pivote, del cual
sobresale un pequefio eje de 12 mm. Es en este elemento, en el cual se conectaran
los rodamientos colocados en el perfil angular del conjunto descrito antes, permitiendo a
su vez, el movimiento de rotacion sobre el plano del mismo lente.

En la figura 4.24, se puede ver tanto el modelo CAD del lente enmarcado,
correspondiente (izquierda), como una foto del mismo elemento, construido en el taller,
con los elementos de sujecion.
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Figura 4-24: CAD lente enmarcado (izquierda) y elemento construido (derecha).

4.4.2 Modelo CAD

Figura 4-25:Modelo CAD de disefio definitivo de mecanismo. Elaboracién propia.

4.4.3 Seleccion de materiales

En base a los requerimientos, se eligen os materiales de cada componente, en
funcion de sus propiedades mecanicas, y se comparan las distintas opciones segun el
costo y la disponibilidad de cada formato.
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Para la mayoria de los elementos estructurales (perfiles y tubos) se opt6 por utilizar
principalmente, acero ASTM a36, estos elementos son:

Perfiles 70x30x3 mm para la base.

Perfiles 70x30x2 mm para soportes verticales del mecanismo de rotacion.
Perfil tipo canal 100x50x2 mm para soporte de cremallera.

Perfiles angulares 50x50x3 mm para sujecion de soportes y rodamientos
en lente.

Tubos de ¢=1,5 in. x 3mm. para toroides sobre rodillos.

O O O O

(@)

Para los elementos sometidos a mecanizado (fresa y torno), se seleccion6 acero
al carbono 1045.

o Barra de seccion cuadrada 50x50 mm para cremallera.

o Barra seccion circular ¢ = 60mm para pifiones de cremallera.

Para el marco “interior” del lente de Fresnel, se utilizdé un perfil de aluminio, de la
llamada “linea 25”, el cual tienen como nombre comercial “pierna”. Esto es,
debido a las bajas exigencias de esfuerzos que este elemento requiere, y la baja
densidad de este. La seccidn transversal de este perfil se muestra a continuacion
en la figura 4.26, junto con una estimacion de su densidad lineal (0,47 kg/m).
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Figura 4-26: Seccion transversal perfil de aluminio utilizado

Para el marco exterior, por razones similares al anterior, se decidio utilizar plastico
reforzado con fibra de vidrio (FRP) de dimensiones 50x50x5. Este cuenta con una
resistencia significativamente mayor al aluminio, pero con un peso mayor, aunque
comparativamente bajo en comparacion al acero.

Los rodillos que fueron utilizados para el movimiento de rotacién de la base son
de un material polimérico derivado de la polimerizacion del cloruro de vinilo
(nombre comercial Vinyl).

Otro elemento importante en el desempefio del mecanismo, son los rieles de
corredera, las cuales son instadas por debajo y en los bordes de la cremallera (2
pares de rieles) y que, por lo tanto, deberan soportar el peso de todo el subsistema
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de desplazamiento, incluido el lente. Por lo mismo, se necesita un material
resistente y que permita una union con el resto de los elementos de acero. Por
esto, se opta por utilizar un riel de corredera de fabricado acero laminado, la cual
se muestra en la figura 4.27, a este elemento se le conoce como corredera
telescopica.

Figura 4-27: Corredera telescOpica de acero laminado.

Adicionalmente, se destaca el hecho que el sistema de desplazamiento tiene un
tercer riel de corredera, el cual es del mismo material anterior, pero que cuenta con
una terminacion superficial conocida como cincado brillante. Las especificaciones
de ambos rieles pueden ser encontrados en el Anexo C.

4.5 Etapas de Construccion y Ensamble

4.5.1 Fabricacion de piezas

En esta seccién se reporta el procedimiento que se realizé en este trabajo, con el fin de
obtener los elementos de cada subsistema, para su posterior ensamble.

4.5.2 Fabricacion de piezas

Para la fabricacion de las piezas que componen el mecanismo, obviamente se
necesita obtener el material a partir del cual se construira en el formato que corresponda.
Posteriormente se aplican los diferentes métodos manufactura con los que se disponen
en espacio de trabajo (taller mecanico DIMEC). A continuacion, se daran a conocer las
diferentes piezas que fueron fabricadas, asi como los procesos de manufactura
involucrados en la obtencién de cada una.

4.5.2.1 Sistema de pivote para el lente

Para esta parte del mecanismo, la construccion del marco de FRP y la instalacion
de los pivotes utilizados para el banco de pruebas, son utilizadas de la misma manera en
el mecanismo, segun el disefio definitivo de este. En la figura 4.28 se puede ver como
esta se monta sobre el mecanismo.

43



Figura 4-28: Lente de Fresnel enmarcado con pivotes colocados sobre rodamientos. Elaboracion
propia.

4.5.2.2 Base rectangular

Como se muestra anteriormente, el mecanismo se encuentra dispuesto sobre una
base rectangular de dimensiones de 210 cm. de largo por 80 cm. de ancho. Esta base se
construy6 a partir de perfiles estructurales de acero ASTM a36, de 70x30 mm. y de 3 mm.
de espesor.

Debido a que se tiene la necesidad de lograr un sistema capaz de ser de ser
desensamblado de manera eficiente, se opta por unir los perfiles que componen la base
por medio de uniones empernadas. Para esto, se utilizaron 4 pernos de 8 mm. de
diametro en las 4 esquinas de la base. Para estas perforaciones se utilizé un taladro de
pedestal, utilizando 2 brocas de 5 y 8 mm. de diametro, esto con el fin de que facilitar la
perforacion de los agujeros de mayor diametro. Lo anterior se debe a que, al utilizar una
broca de un didmetro muy alto, es mas complicado controlar el punto en que ingresa la
broca, producto de las vibraciones que se generan en el material. Ademas, esto ayuda a
reducir la cantidad excesiva de calor que se produce al remover mayores cantidades de
material de una sola vez.

Adicionalmente, se destaca que, sobre esta misma base, es necesario colocar los
rodillos sobre los cuales se ubicaran los anillos que permiten el movimiento rotatorio del
resto del sistema, haciendo que este pueda cambiar su posicion, alineandolo con el
angulo azimutal de la posicion del sol. Para lograr esto, se decidio aplicar soldadura MIG
(soldadura al arco con gas inerte) en los brackets sobre los que se colocan los rodillos.
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Figura 4-29: Base del sistema con brackets de rodillos soldados.

4.5.2.3 Anillos para rotacion azimutal

Junto con los rodillos que fueron soldados a la base rectangular, para lograr que
el sistema pueda girar en el mismo plano del piso (para igualar el angulo azimutal en el
lente) se requiere que estos, funcionen en conjunto con un par de aros dispuestos sobre
estos. De esta manera, mientras estos anillos concéntricos giran sobre si mismos, los
rodillos permiten el desplazamiento tangencial sobre su punto de contacto. De esta
manera, es posible controlar el &ngulo, respecto a un plano paralelo al piso, en el que se
encuentran todos los elementos del sistema que se encuentren conectados a estos
anillos.

Para fabricar estos elementos, se utilizaron 2 tubos de acero ASTM a36, de 1.5
pulgadas de diametro exterior, con 3 mm. de espesor. Luego, estos tubos fueron
doblados en circunferencias. Los diametros de cada circunferencia son de 1,2 y 1,6
metros. Este procedimiento es conocido como cilindrado, y fue realizado por una empresa
externa a la que fue adquirido el material. A continuacion, en la figura siguiente, se puede
ver ambos anillos colocados sobre la base, preparados para colocar el resto de los
elementos sobre ellos y permitir la rotacién del mecanismo.

Figura 4-30: Anillos para rotacién montados sobre base con rodillos. Elaboracion Propia.
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4.5.2.4 Placas y estructura de soporte para subsistema de rotacion

Luego de ubicar los anillos en el lugar correspondiente, se continuo con los
elementos que serviran de soporte para los elementos que permitirdn el movimiento de
rotacion de del lente, en el ajuste del angulo de altura solar. Para esto, se utilizaron dos
placas rectangulares de acero AST a36 de 350x300 mm. y de 10 mm de espesor.

Dichas placas, estan unidas a los anillos por medio de abrazaderas con el mismo
diametro que la seccion transversal del tubo utilizado en los anillos, es decir 1,5 pulgadas.
También, para fijar las abrazaderas a las placas de acero, se realizaron perforaciones en
estas ultimas del mismo didmetro de la seccion transversal de las abrazaderas (8 mm.).
Estas perforaciones fueron realizadas mediante el uso de una maquina fresador, ya que
el taladro utilizado en el resto de los elementos no permitia trabajar con elementos de las
dimensiones de las placas. En cada placa se utilizaron dos abrazaderas para sujetar cada
uno de los anillos, por lo que fueron requeridas 4 de estas en cada placa, y por lo mismo,
se realizaron 8 perforaciones de 8 mm. en cada placa.

Adicionalmente, sobre las placas se colocaron tramos de perfiles angular del mismo
material (acero ASTM a36) dispuestos horizontalmente y soldados (por medio de soldadura MIG)
a perfiles estructurales de las mismas dimensiones que los utilizados en la base. Estos ultimos
se instalaron de manera vertical, y los perfiles angulares se unieron a la placa por medio de
pernos de 6 mm. de didmetro. Tanto en los perfiles angulares como en ambas placas se realizaron
10 perforaciones a cada lado del mecanismo. Por otra parte, los soportes verticales fueron
perforados en el extremo superior, con el fin de instalar rodamientos para un eje de 16 mm. de
diametro, y los pernos que sujetan los mismos, por lo que se realizaron perforaciones de 12 mm.
para estos. En la figura 4.31, se muestra el conjunto descrito.

Figura 4-31: Conjunto para soporte de subsistema de rotacion. Elaboracién propia.
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4.5.2.5 Soportes para sistema de rotacion para angulo de altura

Una vez se comienza a construir el sistema de rotacion del angulo de altura, fue
necesario comenzar con las partes que sirven como soporte para todos los elementos
que cuenten con algun grado de movimiento. En este caso, se decidi6 utilizar un perfil de
“canal” de acero ASTM a36 de dimensiones 100x50 mm. de 3 mm. de espesor. Para
esto, se cortd por medio de una sierra, dos tramos de 700 mm. de largo, con el fin de ser
utilizarse para contener el sistema de desplazamiento lineal (pifidn-cremallera).

Ademas de lo anterior, en cada soporte se unieron por medio de soldadura, 2
tramos mas cortos del mismo perfil, pero dispuestos de manera perpendicular al primero.
En estos dos tramos adicionales, se realizaron perforaciones por medio de un taladro de
pedestal con el fin de instalar los rodamientos y, por supuesto pasar el eje encargado de
permitir el movimiento de rotacion. En la figura 4.32 se muestra el conjunto antes de
aplicar la soldadura entre los perfiles de canal, y con los rodamientos mencionados ya
instalados.

Figura 4-32: Soporte para subsistema de rotacién. Elaboracién propia.

45.2.6 Cremallera

Para trabajar en conjunto con el piiién del disefio, se fabricaron dos cremalleras,
para lograr un mecanismo de desplazamiento lineal. Para esto, se utilizé6 una barra de
seccién cuadrada del mismo material que el pifién, de dimensiones 50x50 mm. y 550 mm.
de largo.

Para la confeccion de las cremalleras del sistema de desplazamiento del
mecanismo, es necesario mecanizar una barra de acero al carbono 1045, obtenida de un
proceso de trefilado. Sin embargo, esta al someterse a dicho trabajo de mecanizado,
producto del proceso de trefilado, es posible que se deforme por culpa de los esfuerzos
residuales de este. Es por esto, que ambas barras deben ser sometidas a un tratamiento
térmico de recocido, con el fin de aliviar estas tensiones residuales, ablandando el
material y facilitando su mecanizado.
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Por lo general, este tratamiento se realiza a temperaturas por debajo de la linea
critica inferior (573.33 a 684.44°C), por lo que en la literatura por lo general se le llama
recocido subcritico [7] (Askeland, .2010 capitulo 8). En la figura 4.33, se pueden ver los
efectos que tienen sobre las propiedades del acero, tanto el proceso de recocido
(annealing) en funcién de su temperatura, como el de trabajo en frio (como lo es el
trefilado) segun su porcentaje de deformacion.
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Figura 4-33:; Gréfico de efectos de trabajo en frio y tratamiento sobre acero [8].

Otro de los métodos de mecanizado que se emplearon el este trabajo es el fresado,
el cual consiste en remover material mediante una herramienta plana capaz de
desplazarse en os 3 ejes cartesianos. Este fue aplicado de 2 maneras diferentes, la
primera de estas consiste en el refrentado, es decir el paso de la herramienta rotatoria
plana por una de las caras de cuerpo que se encuentra mecanizando, logrando una
reduccion de la altura de la direccion en la cual se remueve el material. En la figura 4.34
se explica como funciona este proceso.
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Figura 4-34:mecanismo de fresado [8]

La otra operacion de fresado corresponde al uso de un cabezal para remover un
patrén predeterminado de material repetidamente (copiado), esto para dar la forma de
los dientes de la cremallera que se utilizaran en el subsistema de desplazamiento. Las
piezas que fueron sometidas a estas operaciones son las siguientes:

Cremalleras

e Refrentado de una de las caras para reducir el ancho de 50 mm a 25 mm.
e Mecanizado de 70 dientes a lo largo de cada una.

En la figura siguiente (4.35) se muestra el resultado final de la fabricacion de la
cremallera, incluyendo el mecanizado de los dientes rectos. Cabe destacar que en la
imagen se muestra ademas la inclusibn de algunos elementos que sirven como
complemento de este subsistema, en particular, correderas telescépicas instaladas por
debajo y a uno de los lados de la cremallera con el fin de facilitar su desplazamiento en
el soporte.
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Figura 4-35: Cremalleras instaladas antes de aplicar soldadura. Elaboracién propia.

4.5.2.7 Pifion

Como se dijo anteriormente, el mecanismo cuenta con un subsistema de
desplazamiento lineal para los elementos que sujetan el lente. Esto con el fin de acercar
o alejar el centro del lente y el centro de rotacion para el angulo de altura e igualar la
distancia focal al punto sobre el cual se quiere aplicar el calor. Para esto, se opt6é por
utilizar un sistema de pifibn-cremallera, el cual se instalé sobre el soporte mostrado en el
punto anterior.

El pifidn utilizado se fabric6 a partir de una barra de acero al carbono 1045 de 60
mm. de diametro. Sin embargo, el pifidn que se disefié para el mecanismo cuenta con un
diametro exterior de 55 mm. y un diametro primitivo de 50 mm. Ademas de esto, el pifién
se disefié con un médulo de 2,5 y 20 dientes. Se utilizé un torno con el fin de mecanizar
esta pieza, en particular para un proceso de cilindrado. El célculo para la cantidad
de material que se remueve se hace mediante la siguiente ecuacion (4.16).

V, = (rf —1f) (4.16)

El torneado, se clasifica como un proceso de mecanizado, y al igual que otros
trabajos, como por ejemplo el fresado y el taladrado, corresponde a un método de
manufactura sustractiva, es decir se elimina el material sobrante de la pieza con el uso
de una herramienta de corte. Especificamente, se disminuye gradualmente el diametro
del material hasta que se llega a las dimensiones deseadas, en las cuales se pueden
lograr una precision con tolerancias de 0,025 mm como se menciona en Groover 2007
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(capitulo 21). Tipicamente, se sugiere utilizar una profundidad de entre 0,75-2 mm por
cada uno de los pasos del torno [6]. Lo anterior se pude visualizar en la figura 4.35.

7, Velocidad de corte, v
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j ‘f Profundidad, p
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Figura 4-36: Reduccién de diametros de elementos sélidos. [6]

Las consideraciones sobre el proceso de fabricacion del pifién son las siguientes.

e Se compraron dos segmentos de barras de acero al carbono 1045 de seccién
circular de 60mm de diametro, por 45 mm de largo.

e A estos segmentos se les remueve una capa exterior del material hasta obtener
un didmetro igual al diametro exterior del pifidn que se quiere. Como el diAmetro
exterior del pifion disefiado es de 55 mm es necesario quitar un total de 5 mm, lo
cual se traduce en un volumen de 1806 mm?3. de material.

e Como la diferencia entre los diametros inicial y final es de 5 mm (profundidad de
2,5 mm), se decide hacer 2 operaciones de 1,5y 1 mm cada una, dejando asi al
pifidn con el didmetro exterior requerido.

Finalmente, para poder hacer los dientes del pifion se utiliz6 una maquina
fresadora con una herramienta con la misma forma de los dientes rectos del pifion y que
se repite por todo el contorno de la barra, al igual que el caso de la cremallera. El resultado
final se muestra en la figura 4.37.
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Figura 4-37: Pifion para sistema de desplazamiento. Elaboracion propia.
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4.5.2.8 Elementos de sujecion

En este caso, las partes fabricadas corresponden a elementos de sujecion para el
marco de FRP adherido al lente de Fresnel. En este caso, como el método de sujecion
incluyd un pivote, muy similar a los ejes de sujecion del sistema de rotacion del brazo, se
decidié utilizar una pieza alargada y resistente. En particular, se opté por perfiles
angulares iguales a los empleados sobre las placas en los anillos para mantener los
soportes verticales. Es decir, se usaron dos perfiles anulares de 50xX50 mm. y de 3 mm.
de espeso y de 900 mm. de largo.

La fabricacibn de estos elementos consisti6 simplemente en realizar las
perforaciones sobre cada uno de estos para instalar los rodamientos que se uniran con
los pivotes el marco en el lente. Coincidentemente el didmetro de los pivotes es el mismo
al de los pernos gue se colocan en los descansos para sujetarlos (12 mm.).

Adicionalmente, estas piezas debieron ser soldadas a la cremallera para trabajar
en conjunto, para que asi el desplazamiento lineal que sufra la cremallera sea realizado
de la misma manera por los sujetadores y, por lo tanto, el lente. En las figuras 4.38 se
muestra el proceso se soldadura realizado y en la siguiente (figura 4.39) se muestran
ambos elementos ya unidos y listos para ensamblarse.
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Figura 4-38: Soldadura MIG. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 4-39: Union soldada perfil-cremallera. Elaoracion propia.

45.3 Ensamble

Luego de haber fabricado las piezas de cada subconjunto, se procede a ensamblar
cada uno de estos individualmente, para luego utilizarlos en el armado del mecanismo
completo. A continuacion, en las figuras 4.40, 4.41 y 4.42, se observan respectivamente
los subsistemas de la base, sistema de desplazamiento, y la union de ambos por medio
de los soportes.
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Figura 4-42:Ensamble subsistemas de rotaciony desplazamiento. Elaboracion propia

4.6 Pruebas

Las pruebas que se realizaron a lo largo de este proyecto se dividieron en 2. En
primer lugar, una prueba de desempefio y capacidad del lente de Fresnel y, en segundo
lugar, una prueba de funcionamiento del mecanismo.

4.6.1 Prueba de funcionamiento del mecanismo

Una vez ensamblada la mayor parte del mecanismo, se procede a comprobar si los
subconjuntos cumplen con las exigencias de operacion. La figura 4.43 muestra el montaje
del mecanismo con el lente dispuesto sobre los soportes con rodamientos
correspondientes que permiten el movimiento para controlar la inclinacion de este.
Ademas, también muestra todas las uniones empernadas, junto con los subsistemas
encargados de cada uno de los otros 3 movimientos.
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Figura 4-43: Lente montado sobre el mecanismo. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la figura 4.44, también se puede ver el mecanismo, pero siendo
manipulado de manera manual con el fin de dirigir el punto focal de este a algun lugar al

nivel del suelo.

Figura 4-44: Manipulacion del ‘mecanimo péra ajuste d'I puto"cal. Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar que, en ausencia de luz solar, al momento de la prueba no se
pudo dirigir el punto focal hace un objetivo con el fin de calentar algiin material. Sin
embargo, se comprobdé que los soportes del lente pueden girar con la libertad necesaria
para buscar cualquier angulo que se requiera para posicionar el punto focal.
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5 Conclusiones

A partir de este trabajo de memoria se pueden obtener las siguientes conclusiones

Como primer punto, se dira que la primera parte del objetivo, disefiar el mecanismo
fue realizado con éxito, ya que se logro llegar a un resultado final, el cual sirvié como guia
para la posterior construccion y obtencién de este. En particular, se dir4 que el sistema
obtenido es mas bien un prototipo, el cual servird como referencia para futuros proyectos
similares, o incluso modificaciones sobre este mismo. El proceso de disefio para un
mecanismo de esta naturaleza corresponde mas bien a un proceso iterativo en el cual se
debe ir buscando mejorar continuamente. Tomando como ejemplo las notables
diferencias entre el disefio preliminar y el definitivo, el primero de ellos cuenta con una
gran cantidad de carencias, pero que sin embargo no se identificaron hasta una vez
realizados primeros intentos para el disefio final. Un ejemplo de lo anterior es la eleccion
de los elementos necesarios para permitir el movimiento concéntrico entre los dos anillos
de acero de la base, es decir, el movimiento que permite ajustar el angulo azimutal de
esta. Esto fue producto de que una vez se decidié emplear dichos anillos como elemento
movil, se limitd inmediatamente el nimero de posibilidades para los posibles elementos
gue se requieren para permitir el deslizamiento de estos anillos, llegando finalmente a la
propuesta de los rodillos. Cabe destacar que otro elemento importante en el proceso de
disefio, son las herramientas de calculo que ayudan con la validacion de cualquier disefio
y que afectan al resultado final, por ejemplo, en la seleccién de los elementos de maquina
correspondiente. En particular, en este trabajo se rescata la aplicacion de algunas de
estas herramientas de caracter computacional que se aplicaron sobre el modelo, de las
gue se obtuvieron los analisis de tensiones en los puntos mas criticos del mecanismo.

Por otro lado, con respecto a la otra parte del objetivo, es decir, el proceso de
construir el mecanismo para manipular el lente de Fresnel y fijar su punto focal, fue
parcialmente cumplido. Esto por el no cumplimiento del objetivo de automatizar sus
movimientos por medio del uso de los motores paso a paso, dada la imposibilidad de
comprar dichos motores, entre otros elementos que se requieren para lograr dicha
automatizacion. Entre estos ultimos destacan los motorreductores y drivers para regular
el movimiento que se quiera del motor. En esta problematica se logran identificar algunos
factores de importancia. El mas importante de estos factores es de caracter econémico,
ya que, debido a la naturaleza del proyecto, y lo amplio del espectro de soluciones para
un mismo problema y decisiones que se pueden tomar respecto a estos, se termina por
alejar se quiera o no de la solucién 6ptima. Esto se aprecia claramente al comprobar la
gran cantidad de recursos que se gastaron durante la etapa de construccion, que fue de
un valor cercano a los 700.000 CLP sin considerar la compra del lente. Por esta razén se
complica la realizacion de las intenciones originales de este proyecto que sea muy dificil
conseguir los elementos para la motorizacion sin comprometer los recursos
(principalmente capital) necesarios para el desarrollo del resto de los sistemas que abarca
este proyecto multidisciplinario (impresora 3D solar).

En segundo lugar, con respecto a las pruebas de desempeiio realizadas sobre el
lente de Fresnel, se concluye que su utilidad se traduce en la verificacion del principio
con el cual opera el mecanismo. En este caso particular, al realizar las pruebas sobre
lente se obtuvo que, dadas las condiciones de radiacion al momento de realizar las
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pruebas, no se logré el objetivo de cambiar el estado de la arena. Sin embargo, se pudo
descubrir algunos puntos interesantes como, por ejemplo, el hecho de como afecta a la
concentracion de la radiacion las caracteristicas propias del lente como, por ejemplo, el
tamafo del punto focal. Lo anterior qued6 aun mas en evidencia luego de comprobar el
desempefio de un segundo lente de Fresnel, de tamafio menor y fabricado con métodos
distintos, ain mas cuando se observa que al tener un punto focal mucho mas pequerio,
efectivamente se logra un cambio de estado en el material. También, estas pruebas
sirvieron para determinar algunos parametros con los cuales operaria el mecanismo una
vez terminado como, por ejemplo, la potencia térmica de este, célculo fijado en torno a
los 640 [W].

Respecto a los procesos de obtencién de cada una de las partes que conforman
este proyecto como, por ejemplo, elaboracion de planos, compra de materiales y piezas
comerciales o también, selecciéon de procesos de manufactura, se concluye que su
influencia repercute en el proyecto completo, dada su naturaleza irreversible.
Especialmente la gestion de la compra de materiales y piezas comerciales, las principales
complicaciones encontradas tienen que ver con la propia falta de experiencia de quien
suscribe. Principalmente en relacidn con las etapas que tienen que ver con la adquisicion
de materiales tal y como cotizaciones, compras y traslados de estos. El caso mas
representativo de este caso es el de la barra de acero al carbono a partir de la cual se
fabricaron las cremalleras. Y es que, a pesar de que no hubo complicaciones para
encontrar el material disponible en una gran variedad de formatos, el proceso de fresado
genero6 una gran cantidad de desperdicio, haciendo que gran parte de material se perdiera
sin poder ser aprovechado. Este mismo ejemplo es alin mas claro si se toma en cuenta
que luego de realizar el andlisis de tensiones correspondiente a la cremallera, se llegé a
la conclusién que la mejor opcion para mejorar el desempefio del mecanismo era acortar
la misma. Finalmente, ambas cremalleras que consistian en una barra de seccion
cuadrada de 50x50x1000 mm, fueron reducidas a 2 cuerpos rectangulares de cerca de
25x50x60 mm, generando un importante gasto que se pudo haber evitado en caso de
haber previsto el caso con anterioridad.
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Anexos

Anexo A: Cubicacion



1 Base de mecanismo -

Perfil base 70x30x3, Acero Dimensionado mediante

1.1 2.1m 70 30| 2100 ASTM a36 | sierra de cinta 19045 | 38090
Perfil base 70x30x3, Acero Dimensionado mediante

1.2 0.8m 70 30 800 ASTM a36 | sierra de cinta -

Rodillo de policloruro de

1.3 Rodillo de vinyl Comercial | vinilo 7050 | 56400

14 Bracket para rodillo Comercial | Bracket de acero laminado 13500 | 108000
Pasador para bracket

1.5 12x150 Comercial | Perneria 1470| 11760
Soporte sistema de

2 desplazamiento
Anillo tubo de acero Acero Tubo modificado en

2.1 doblado D1,6m 38 5026 ASTM a36 | maquina dobladora 32990 | 32990
Anillo tubo de acero Acero Tubo modificado en

2.2 doblado D1,2m 38 3770 ASTM a36 | maquina dobladora 32990 | 32990
Placas para soporte de Acero Planchas de acero

2.3 anillos y pilares 10 300 350 ASTM a36 | cortadas y perforadas 6560 | 13120
Perfil para soporte Acero Dimensionado mediante

2.4 70x30x2, 0.65m 70 30 650 ASTM a36 | sierra de cinta 19045 | 38090
Perfil angular 50x50x3, Acero Dimensionado mediante

2.5 0.35m 50 50 350 ASTM a36 | sierra de cinta 14505| 14505
Perfil angular 50x50x3, Acero Dimensionado mediante

2.6 0.25m 50 50 250 ASTM a36 | sierra de cinta -
Perfil angular 50x50x3, Acero Dimensionado mediante

2.7 0.1m 50 50 100 ASTM a36 | sierra de cinta -




3 Sistema de rotacion

eje de acero Inox. Acero Corte con sierra de cinta 'y

3.1 2 |D16mm, 0.4m 16 400 inoxidable cilindrado 21990| 21990
Canal para soporte de Acero ASTM Dimensionado mediante sierra de

3.2 2 | rotacidn 100x50x2 100 50 700 a36 cinta 16800 | 16800
Canal para sujecién de Acero ASTM Dimensionado mediante sierra de

3.3 4 | rodamientos 100x50x2 100 50 25 a36 cinta -
Rodamiento de bolas

3.4 8 |D16mm UCG Comercial Incluida la compra del descanso 5900| 47200
Descanso rodamiento de

3.5 | 10 |bolasFL204 Comercial -
Sistema de

4 desplazamiento lineal

Acero al

4.1 2 |Cremallera 0,55m M2.5 25 50 550 carbono 1045 Maquinado con Fresadora 51753 | 103506
Pifion de cremallera Acero al Cilindrado entorno y maquinado

4.2 2 | Dp50mm, M2.5 55 45 carbono 1045 | en fresadora 3390 6780

4.3 4 | Corredera telescopica Comercial Acero laminado 5370| 21480

Acero laminado con cincado

4.4 2 | corredera oculta Comercial brillante 17890| 35780
Pefil angular 50x50x3, Acero ASTM Dimensionado mediante sierra de

4.5 2 |0.9m 50 50| 900 a36 cinta -




5 Sujecién del lente

5.1 2 Eje de acero Inox. D12mm, 12 200 Acero Dimensionado mediante sierra 15990 | 15990
0.2m inoxidable | de cinta

5.2 2 Placa para pivote para eje de - Comercial 6190 | 6190
12mm.

5.3 4 Perfil FRP 50x50x5, 1.2m 50 50 | 1200 Pastico Dimensionado mediante sierra 54642 | 54642

ref. f. de de cinta
vidrio

5.4 2 rodamiento de bolas D12mm - Comercial 5000 | 10000
UCG

5.5 4 Perfil de aluminio, priena linea - Comercial 25579 | 25579
25

6 Elementos para sujeciéon

6.1 16 | Perno Hex. 8x80 (Fijacion de la - Comercial | Perneria -
Base)

6.2 20 | Perno Hex. 6x40 (Fijacion de - Comercial | Perneria -
placas a anillos)

6.3 8 Abrazaderas 1.5" - Comercial | Perneria -

6.4 8 Perno Hex. 12x60 (Fijacion de - Comercial | Perneria -
rodamientos)

6.5 12 | Perno Hex. 12x30 (Fijacién de - Comercial | Perneria -
rodamientos)

6.6 14 | Perno Hex. 6x80 (union - Comercial | Perneria -
FRP/lente)

6.7 4 Perno Hex. 8x100 (Union - Comercial | Perneria -
FRP/FRP)

6.8 12 | Pernos autoperforantes 6x70 - Comercial | Perneria -

6.9 20 | Golilla plana D12mm - Comercial | Perneria -




6.10 | 40 | Golilla plana D8mm Comercial | Perneria
6.11 | 48 | Golilla plana D6mm Comercial | Perneria
6.12 | 20 | Tuerca hex. D12mm Comercial | Perneria
5.13 | 20 | Tuerca hex. D8mm Comercial | Perneria
5.15 | 34 | Tuerca hex. D6mm Comercial | Perneria




Anexo B: Planos de fabricacion



Listado de planos

1-a: Plano general de mecanismo de orientacion de lente de Fresnel.
2-a: Plano de subsistema base.

3-a: Plano de subsistema giro.

4-a: Plano de conjunto lente/marco.

5-a: Plano de subsistema de desplazamiento.

5-b: Plano para cremallera

5-c: Plano para pifién

6-a: Plano de subsistema de rotacion

. 6-b: Planos para piezas subsistema de rotacion.

0.7-a: Planos rodamientos empleados.
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1-a: Plano general de mecanismo de orientacion de lente de Fresnel.
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2-a: Plano de subsistema “base”.
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3-a: Plano de subsistema giro.
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ELEMENTO | CIDAD NOMBRE DE FIEZA DESCRIPCION
1 1 Perfiles de soporte F0x30x2
S00mm
2 1 Placa de sujecién 250 150x10
3 1 Tubo doblade 1600mm  |D. 1.5 in.
5 1 tubo doblado 1200mm |D. 1.5 in.
4 1 Placa de union 3500 300x L0mm
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300mm
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4-a: Plano de conjunto lente/marco.

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Perfil FRP 1190mm
2 1 Perfil FRP 1050mm
3 1 Fresnel ¢f marco de Comercial
alurninio
4 1 Pivate rodamiento Comercial
12mim
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Pifion D57mm. Midulo 2,5
1 1 Cremallera S0x25mm Modulo 2.5
3 1 Perfil angular 990mm S0x50x3
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5- a: Plano de subsistema de desplazamiento.
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5-c: Plano para Pifidn
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6-a: Plano de subsistema de rotacion.
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ELEMENTO CTDAD NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 Perfil de canal 200mm  |Perforado para
rodamiento 16mim
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3 2 Corredera telescopica  |Comercial
Dhwamo the Favmadc: por otk Fota | ol techa
Iigraacia _l _ 14 _“_.m._..u...ﬂ“_m _
Titula: rtamento [ ia Mecanica FCFM
PLANO SUBSISTEMA DE et e e T
ROTACION Plano mlm _ s _ .._.=___o.t-.
I

1

5 T ¥ .&w 3 T




]

\

5+]

I=

100

100

200

Do the —:-_._E.R zor _idu_.l. !.

E-EF—O

:...:.._E_.u {5._ _
031 21-12-2019

Tl
PLANO PARA SUBSISTEMA DE
ROTACION

Universidad de Chile

Departamento de Ingenderia Mecanica FCFM

Flano _mlwu _ — _ Ha__m..__
I

6-b: Planos para piezas subsistema de rotacion
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7-a: Planos para rodamientos empleados.
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Anexo C: Especificaciones técnicas elementos
comerciales

Certificado de calidad corredera oculta

DUCASSE(S
CERTIFICADO DE CALIDAD INDUBTRIAL

£l Centro de Invessgacidn e Ingenieria de Productos de Ducasse indusrial S A declara gue la
corredera Oculta CS perienecente a la linea MOBILE, cumpie con los requenmienios de
durablidad establecdo por ks norma UNE-EN 15338 para comederas de cyon y resistenda a la
corrasién establecido por la norma UNE-EN 1670

Informacién de la prueba:

Clasificacson: UNE.EN 15338 GRADO 3

Peso Cajon: 35 Kg

Durabilidad: 60.000 ciclos

Reaizado en: Laboratorio del Centro de Investigacidn e Ingenieria de Producios
Informacién adicional:

Terménacion Cincaco brilante

superficlai: Resisiencia a i corosidn moderada (48 horas en camara de niebla safina (ASTM-B117.02)

Clasificacidn UNE-EN 1640 Grado 2 - Utizactn en ntenores donde poeda producirse condensacon

| MR /,_vn 1-\@[.“
3 - / /

Raud Cisterna Burgos CALID U ]
DUCASSE
Centro de Inwestigaciin € Ingeniena .
de Productos &\,_//_,_\
~AZ '/"/
L 3 Certficado n®
CENIREYIN DNV S TIEAZ TN T INCD NI RIA 10 PRIWNIE 1T, PL-MB-06-V01_0319% ]

nm asse Industyind S &

Nuosevw Wy hidusties 200, Qualiogry, Sav .-.‘1 “hile
Yol.: 562 4773300
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Ficha de producto corredera telescoépica.
GuUnNnnLuvLnm

DUCASSE (: TELESCOPICA l SISTEMA PARA
CIERRE SUAVE

CAJONES




Datos de dimensiones corredera telescopica

CORREDERA
CORREDERAS DE TELESCOPICA
CAJGON
CIERRE SUAVE
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