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RESUMEN

En la actualidad, dada la importancia de conservar el medio ambiente, se
torna indispensable generar y desarrollar otro tipo de tecnologias para producir
bienes y servicios cuyo impacto permita un “Desarrollo Sostenible” en el tiempo,
de tal manera que las generaciones futuras puedan habitar en un mundo que les
ofrezca las mejores condiciones de vida posible.

Este proyecto esta orientado, precisamente a la utilizacion de energias no
convencionales, cuyo impacto al medio ambiente no tiene comparacion con la
extrema contaminacion que produce la utilizacion de combustibles fésiles. Las
energias no convencionales que se pueden obtener a través de diferentes
procesos pueden ser utilizadas en varios campos: uno de ellos, es la metalurgia
en el area de tratamientos térmicos y mejoramiento de superficies metalicas.

Adicionalmente, la demanda de energia proveniente de combustibles fosiles
esta aumentando, y podria ocurrir que esta demanda supera a la oferta, con lo
cual se desencadenaria una crisis energética de impredecibles consecuencias,
situacion que igualmente crea la necesidad de recurrir a otras tecnologias que nos
permitan utilizar fuentes de energia renovables, en prevision de lo que pudiere

ocurrir en un futuro cercano.
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INTRODUCCION

El presente trabajo realiza un andlisis actual del medio ambiente y la
indispensable necesidad de orientar el desarrollo y la tecnologia a las estrategias

para la conservacién de la energia, planteadas en el “Protocolo de Kyoto”.

Dentro de las alternativas para captar energia generada por el sol, se
establecen los rangos de temperatura que se alcanzarian; esta informacion se
orientada a establecer qué tipo de tratamiento térmico en metales es factible
realizar utilizando energias no convencionales. Se realizara el disefio del horno a
partir de datos obtenidos por calculos cuantitativos y estadisticos, que nos
permitiran establecer la forma y dimensiones, considerando un disefio mecanico,

adecuado a las necesidades planteadas en este proyecto.

Finalmente, se realizara el analisis técnico economico para el desarrollo de
este equipo, y se lo concluird en base de los datos obtenidos durante todo el

desarrollo del proyecto.

CAPITULO 1
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GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente celebrada en
Estocolmo, Suecia, del 5 al 16 de junio de 1972, a la que asistieron 1.200
delegados pertenecientes a 112 paises y 30.000 observadores de la mas variada
procedencia, ademas de 1.000 periodistas de todo el mundo, constituy6é la mas
importante iniciativa tomada hasta el momento en el terreno de la conservacion del
medio ambiente y de la lucha contra la contaminacion y, por primera vez, se
concibe esta como causa de desequilibrio, a nivel planetario, el mismo que afecta
a la calidad de vida de todos los habitantes de nuestro planeta: la Tierra.

En el informe generado en la Conferencia: “Una tierra solamente”, se definieron
estrategias fundamentales para empezar a estructurar una politica planetaria
referente a la proteccion del medio ambiente, teniendo en cuenta que la
naturaleza no es un bien inagotable ni eterno, sino temporal; pues es muy fragil y
corre el riesgo de desaparecer, llevandose consigo, en esa extincion, a la

humanidad entera.

En este informe se demuestra que existen limites para el uso de los recursos
naturales; limites para el nivel de sustancias toxicas que el cuerpo humano, la
tierra y los seres vivos pueden tolerar; limites para las intervenciones que los
sistemas ecoldgicos pueden soportar; limites para la conmocién psiquica que los
hombres y la sociedad pueden sufrir como consecuencia de la degradacién social

y natural.

A partir de este evento, de caracter mundial; a efecto de definir estrategias en
busca de la conservacion del medio ambiente, se empieza a dar importancia al
tema de la conservacion del planeta, y es asi como se habla del Ecodesarrollo,

gue propone la gestion racional de los recursos, con el fin de mejorar el habitat
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global del hombre, y garantizar una mejor calidad de vida para todos los seres

humanos.

En el afio de 1983 se crea, dentro de la Organizacion de las Naciones Unidas: la
Comision de Medio Ambiente y Desarrollo, en la que se define, por primera vez, el
concepto de “Desarrollo Sostenible”, en los siguientes términos: “Es el desarrollo
gue satisface las necesidades actuales de las personas sin comprometer la

capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas”.

En 1988 la Organizacibn Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) establecieron el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC), a efecto de evaluar la informacion relevante cientifica,
técnica y socio-econdmica para entender los riesgos de las incidencias humanas
en el cambio climatico. Este panel se relne en sesion plenaria cada afio. El primer
reporte de valoracion lo obtuvo en el afio de 1990. El segundo reporte sobre
cambio climatico, en 1995, el mismo que fue la base para la adopcion del
Protocolo de Kyoto en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre

Cambios Climaticos.

En el afio de 1991, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura, UNESCO, produjo un estudio titulado “Marco para la
investigacion sobre la dimension humana de los cambios globales del ambiente”,
en el cual se identifican cuatro categorias universales de asaltos a la naturaleza: el
cambio climatico, el agotamiento de la capa de ozono, la lluvia acida y la extincién

de las especies.

El imparable aumento del dioxido de carbono en la atmésfera entrafia la
probabilidad del efecto invernadero o recalentamiento global con resultados
catastroficos para las costas de los continentes. EI aumento en la atmésfera de

fluorocarbonos y otros halo carbonos producidos por los acondicionadores del
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aire, las refrigeradoras y los aerosoles disminuyen la capa de ozono que protege a
los seres vivos de los efectos perniciosos de los rayos solares. La lluvia acida con
sus contenidos elevados de Oxidos de nitrogeno y didxido de sulfuro provenientes
de las emisiones industriales devasta lentamente rios y lagos, bosques, esculturas
al aire libre y monumentos arquitectdnicos. El planeta experimenta la pérdida de
especies vivas comparables tal vez con las experimentadas con la muerte en

masa causada por los cambios geoldgicos.

En la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambios Climéaticos
celebrada en Rio de Janeiro, Brasil, el 5 de junio de 1992; en su declaracion final
conocida como Cumbre de la Tierra, se manifiesta la necesidad de conciliar el
desarrollo economico con el manejo adecuado de los recursos naturales, dentro
del marco del “Desarrollo Sostenible”, mediante la implementacion de politicas

nacionales y de relaciones internacionales.

Dentro de este contexto general, los asistentes a este evento acordaron, en forma
concreta: a estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera a un nivel que impida interferencias antropogenas peligrosas en el
sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir
gue los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la
produccion de alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo

econdmico prosiga de manera sostenible.

Proteger el sistema climatico en beneficio de las generaciones presentes y futuras,
sobre la base de la equidad y de conformidad con sus responsabilidades comunes

pero diferenciadas y sus respectivas capacidades.

Tomar medidas de precaucién para prever, prevenir o reducir al minimo las

causas del cambio climatico y mitigar sus efectos adversos.
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Promover y apoyar el desarrollo, la aplicacion y la difusion, incluida la
transferencia, de tecnologias, practicas y procesos que controlen, reduzcan o
prevengan las emisiones antropogenias de gases de efecto invernadero en todos
los sectores pertinentes, entre ellos la energia, el transporte, la industria, la

agricultura, la selvicultura y la gestion de desechos.

En diciembre de 1997, en Kyoto, Japoén, se lleva a cabo la Tercera Conferencia de
las Partes sobre Cambio Climatico. El resultado de esta Convencién es el
denominado Protocolo de Kyoto, en el cual los paises industrializados, con el fin
de promover el desarrollo sostenible, se comprometen a reducir las emisiones de
gases de invernadero, mediante la implementacion de politicas y medidas acordes

con las circunstancias nacionales.

Delegados de mas de 160 naciones patrticiparon en la Tercera Conferencia de las
Partes sobre Cambio Climatico, en las que se oriento la discusion en el informe
presentado por los expertos del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico que declara que: “el balance de las evidencias sugiere una influencia
humana en el clima global”, y que es necesario estabilizar las emisiones de los

gases de invernadero como medida de prevencion del cambio climéatico.

Los 34 paises que intervinieron, se comprometieron a tomar medidas para reducir
la totalidad de las emisiones de esos gases, a un nivel inferior del 5.2% al de
1990, en el periodo comprendido entre los afios 2008 y 2012; por lo tanto, cada
pais o grupo, dentro de estos 34 paises, deberia tomar medidas para lograr esta
disminucién; es asi como la Comunidad Europea, los Estados Unidos de América,

y otros paises de este grupo, ya han empezado a prepararse para este reto.

Adicionalmente, debemos anotar que la demanda de energia esta aumentando.
Esta necesidad no ha sido cubierta por los nuevos descubrimientos de
combustibles fésiles: como el petréleo, gas natural y carbon, de los cuales, cada

vez con mayor apremio y en mayores cantidades, ha dependido el mundo hasta
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ahora. Enormes cantidades de estos combustibles se formaron hace millones de
afios a partir de la vegetacion sepultada bajo toneladas de tierra y rocas, pero se
estan consumiendo a un ritmo alarmante, mientras que los nuevos yacimientos

son cada vez mas dificiles de encontrar.

La situacion descrita, crea la necesidad de recurrir a otras tecnologias que nos
permitan utilizar fuentes de energia renovables, en prevision de esta posible crisis

energética a futuro, asi como para prevenir el deterioro del medio ambiente.

Dentro de esta linea de accion, el 12 de febrero del 2006, los ministros de
Finanzas de los paises miembros del Grupo de los Ocho, G8 (integrado por los
Estados Unidos de América, Canada, Japon, Gran Bretafia, Francia, Alemania,
Italia y Rusia), reunidos en Moscu, se pronunciaron sobre los siguientes temas: la

economia mundial, libre comercio, seguridad energética y gripe aviaria.

Para los paises mas poderosos del planeta, el crecimiento economico mundial es
sélido y debe mantenerse en el 2006; sin embargo, persisten riesgos,
especialmente precios energéticos elevados y volatiles. Afadieron que la crisis
energética puede superarse con mecanismos de mercado, y que hay que facilitar
la diversificacion de la produccion y del consumo energético, desarrollar fuentes

alternativas de energia y proteger el medio ambiente.

Al igual que los 34 paises, nuestro pais no esta exento de esta responsabilidad
ética-moral; si bien es cierto que no se encuentre dentro de este grupo; sin
embargo, es importante empezar a pensar en aportar, de alguna manera, con
acciones y medidas positivas encaminadas a disminuir la emision de gases que
afecten el medio ambiente. Este proyecto, precisamente apunta hacia este loable
objetivo, pues el disefio que se propone no contamina el medio ambiente;
adicionalmente es un disefio que propone realizar tratamientos térmicos en

metales con un equipo alternativo.
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1.2. Definicion del problema

En la economia de los combustibles fésiles se puede afirmar que para mantener
encendida una bombilla incandescente, de 100 watios, durante 24 horas, se
necesita quemar 250 Kg. de carbdn, lo que nos hace advertir que todo el proceso
de transformacion de las energias primarias e intermedias hasta alcanzar su
aplicacion final que produce calor y trabajo, tiene un rendimiento desalentador
equivalente al 2,5%: es decir el sistema energético convencional, aparte de
ineficiente es contaminador; por estas razones a escala global se realizan
importantes esfuerzos en investigacion y desarrollo para alcanzar tecnologias
eficientes y sustentables, basadas en el uso de energia alternativa. Es por estas
razones que con el desarrollo del presente proyecto se pretende estudiar los
aspectos inherentes al desarrollo de un horno para tratamiento térmico de metales

utilizando energia solar concentrada, mediante una lente de Fresnell.

1.3. Objetivos

1.3.1 General
Realizar el estudio de factibilidad para el desarrollo de un equipo de tratamientos

térmicos en metales utilizando energia solar concentrada.

1.3.2 Especificos
- Analizar la problematica que genera la utilizacion de combustibles fosiles y

su impacto sobre el medio ambiente.

- Realizar el estudio de ciertos tipos de concentradores de energia solar, para
determinar las aplicaciones y los campos de temperatura que se pueden alcanzar
con cada uno de ellos.

- Analizar la correspondencia entre los diferentes procesos de tratamientos
térmicos en metales, con las temperaturas obtenidas utilizando Optica de
concentracion, mediante radiaciéon solar directa, y establecer que tipo de

tratamientos térmicos puede realizarse con estos dispositivos.
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- Fomentar el uso de energia solar concentrada con aplicacion a la

metalurgia de alta temperatura.

1.4 Alcance

Con el desarrollo de este proyecto se pretende incursionar en el @&mbito de las
energias renovables de alta entalpia, al concebir un sistema térmico que no
contamine el medio ambiente y permita utilizar una fuente energética alternativa,
gue no provenga de combustibles fosiles, cuyo uso indiscriminado, en el mediano
y largo plazo podria degenerar en una crisis energética. Ante este panorama de
eventual crisis energética, la Universidad debe enfocar sus esfuerzos de
investigacion y desarrollo hacia la mejora tecnologica y a la busqueda de
soluciones integrales que contribuyan a la conservacion de nuestro ambiente
natural, y al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion que lo habita;

estableciendo armonia entre las diversas tipologias.

Por otra parte, el desarrollo técnico de este proyecto, tiene especial importancia al
presentar el disefio de un horno para tratamientos térmicos de metales utilizando
energia solar, que bien podria ser utilizado, en su oportunidad, en el Laboratorio
de Metalurgia de la Escuela Politécnica del Ejército pues, entre otras, tiene la
ventaja de que sus costos operativos, al utilizar energias renovables, se reducen
considerablemente; consiguiendo los mismos resultados metalUrgicos que se
obtendrian al realizar tratamientos térmicos con un equipo que utilice energia

generada por combustibles fosiles.

1.5. Justificacion e importancia
El proyecto estd plenamente justificado porque busca alcanzar importantes

innovaciones para el aprovechamiento energético solar de alta temperatura.
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La conservacion del medio ambiente, a efecto de que el hombre pueda habitar en
un mundo que le ofrezca las mejores condiciones de vida posible y evitar la

destruccion de nuestro planeta.

Aprovechar fuentes de energia alternativa, reduciendo las aplicaciones de tipo
convencional, especialmente las producidas por la utilizacion de combustibles

fésiles, que tienen un importante peso especifico en la contaminacion ambiental.

La escasa inversién en investigacion cientifica y tecnoldgica es notoria en los
paises subdesarrollados ya que se han convertido en sociedades de consumo
donde no existe la menor respuesta ante los espectaculares avances que se
consiguen en las naciones industrializadas, es por esta razén que aun los
pequefios pasos que se puedan lograr mediante la innovacion, permitiran mejorar

la calidad de vida de las actuales y futuras generaciones.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA SOLAR CONCENTRADA

2.1. Radiacién solar

La radiacion solar estd constituida por ondas electromagnéticas de diferentes
frecuencias. Algunas de ellas (las de longitud de onda comprendida entre 0,4y 0,7
pm) pueden ser detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que se conoce
como luz visible. Otras, aunque no son visibles, hacen notar igualmente sus

efectos, al ceder a los cuerpos la energia que transportan.

La radiacion solar es una manifestacion electromagnética de la energia que
presenta una amplia distribucion espectral, es decir, una gran variedad de
componentes elementales de distintas longitudes de onda. El rendimiento de
cualquier conversion depende del margen de radiaciones para las que puede
trabajar (los materiales que forman los colectores determinan fundamentalmente
esta propiedad). Por ello, es necesario utilizar modelos de radiacion solar que
describan su composicion espectral y diferencien los efectos atmosféricos sobre

cada componente (figura 2.1).

Una medida de la energia procedente del Sol la constituye la constante solar. Se
denomina asi a la energia que por unidad de tiempo, que se recibe fuera de la
atmosfera terrestre sobre la unidad de superficie perpendicular a la direccion de
los rayos solares en su distancia media, el valor de irradiancia que se admite
actualmente es de: | = 1354 W/m2 que corresponde a un valor maximo en el

perihelio de 1395 W/m2 y un valor minimo en el afelio de 1308 W/mz.
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Figura 2.1 Distribucién espectral de la radiacion solar.

En el equilibrio de la radiacion terrestre con el Sol, la aportacion solar es
equilibrada por una combinacién de radiaciones de onda corta y larga que
devueltas por la atmdsfera y por la superficie de la tierra. La distribucion espectral
de esta emision es también proxima a la de un cuerpo negro con una temperatura
efectiva de 252 K.

La energia solar es la unica fuente a partir de la cual podemos obtener mas
energia que en el momento actual sin contribuir a un nuevo aporte de energia
térmica en la atmésfera. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, aunque el
aporte térmico total no varia, su distribucién puede variar. El consumo urbano de
energia es superior a la aportacion solar por superficie, mientras que el consumo

agricola de energia es inferior a la incidencia solar local (figura 2.2).
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Figura 2.2 Balance de radiacion en la tierra.

La radiacién media solar es de 1254 W/m?, que representa sélo un 40 por 100 de
la recibida en los lugares mas favorecidos, y de esta cantidad el 60% es radiacion
difusa. Como la distribucion espectral de la luz solar difusa es distinta a la
correspondiente a la luz solar directa (figura 2.3). Un colector solar que depende

de la longitud de onda, tendré& diferentes rendimientos para diferentes condiciones

atmosféricas.
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Figura 2.3 Distribucion espectral de la luz solar (AM2) directa y difusa.

El calculo de las horas de luz solar en un lugar, acoplado al conocimiento de la
trayectoria aparente del Sol a través del cielo permite realizar comparaciones
tedricas sobre el rendimiento relativo de colectores fijos y méviles con seguimiento

solar, asi como establecer un limite superior a la cantidad de energia captada.

Trayectoria

/ aparente del sol

Figura 2.4 Definicion de la altura solar 3, acimut a y cenit Z.

B= angulo formado por la linea del Sol al centro de la Tierray la tangente a la superficie terrestre.
a= angulo formado por el meridiano sur y la proyeccion de la Tierra-Sol, medido en el plano horizontal
hacia el oeste.

z= &ngulo formado por la linea del Sol-centro de la Tierra'y la normal a la superficie terrestre.
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Esto es posible, pues el angulo del Sol por encima del plano del ecuador celeste
(la declinacion solar) esta tabulado para diversas latitudes a lo largo del afio. El
calculo de las horas de luz solar es obviamente un problema geométrico tridimen-
sional. Aunque complicado. Este numero, combinado con el nimero de masas de
aire del lugar a lo largo del afio y el 3% de variacion estacional de la constante
solar (debido a la excentricidad de la érbita terrestre) permite obtener la maxima
insolacion anual del lugar. A continuacion se indican las ecuaciones que dan la
posicién del Sol por encima del horizonte. El angulo horario de un lugar es igual al
namero de minutos transcurridos desde el mediodia solar local dividido por cuatro
para convertirlo en grados. Debemos usar el mediodia solar como referencia, ya
que el tiempo de reloj local se mantiene arbitrariamente constante en veinticuatro
zonas, cada una con una dispersion de grados de longitud, mientras que el Sol

atraviesa un grado cada cuatro minutos (figura 2.4).

Sen f=CosL CosD CosH-+SenL SenD (2.1)
Sen o — CosD SenH (2.2)
Cos

En donde L = latitud, D = declinacion y H = angulo horario.

Estos angulos se tabulan también para diversas latitudes y ciertas fechas.

La figura 2.5 muestra la variacion estacional de la insolacion total que incide sobre
una superficie horizontal, una superficie vertical mirando al sur y una superficie
mirando al sur. Pero inclinada un angulo L respecto a la horizontal. No se ha
tenido en cuenta la nubosidad que sera mucho mas evidente en los meses de
invierno en el Reino Unido; sin embargo, en invierno es ventajoso un colector
vertical: un colector inclinado tiene una ventaja adicional durante todo el afio
excepto en los meses de verano. Para corregir este grafico en lo que se refiere a

la radiacién difusa predominante en invierno, debe utilizarse un factor geométrico.
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Figura 2.5 Variacion estacional de la irradiancia total sobre planos orientados en

forma diversa.

La radiacion que nos llega a nosotros no es algo constante, sino que varia de
forma aleatoria debido a muy diversos efectos que provoca sobre ella la atmosfera
terrestre. Una gran parte de la radiacion sufre una absorcion y una dispersion, en
la atmoOsfera, como consecuencia de su propia estructura y de los agentes
variables que alli se encuentran, tales como la polucion o la nubosidad. Por todo
ello, para disefar sistemas de energia solar, es necesaria una caracterizacion de

la radiacion disponible bajo diversas condiciones atmosféricas.

La determinacion de la radiacion solar incidente en la Tierra no es algo sencillo,

debido fundamentalmente a tres razones:

- La aleatoriedad de la radiacion solar, que ha hecho imposible, hasta la

fecha, determinarla de una forma definitiva o exacta.

- La variedad de modelos existentes para caracterizar la radiacion, lo que

obliga al usuario a elegir en funcién de las necesidades en cada caso.
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La radiacion global directa (procedente directamente del Sol) se refleja por la
presencia de las nubes, el vapor de agua, y se dispersa por las moléculas de

agua, el polvo en suspension.

La suma de estas componentes da lugar a la radiacion global (figura 2.6).

G=1+D+R

\\,

LJ
W

Albedo R

Figura 2.6 Radiacion directa, difusa, albedo o reflejada.

Por todo esto, la radiacion solar que llega a una superficie se divide en tres:
— Radiacion directa
— Radiacion difusa
— Albedo

Por lo que la suma de estas tres, nos da como resultado la radiacion total o global

que podemos captar.

Radiacion total
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Es el resultado de de la suma de Radiacién directa, difusa, y reflejada o albedo,
cuando la medida de la radiacion se realiza sobre una superficie horizontal no se
tiene en cuenta la reflejada, en este caso a la suma de la directa y la difusa se la

denomina Radiacion global.

2.2. Radiacién Directa
Formada por los rayos procedentes del Sol directamente puede enfocarse y

producir una imagen (figura 2.7).

(.

Radiacién Directa

Figura 2.7 Radiacion Directa.

2.3. Radiacion Difusa

Es la procedente de toda la boveda celeste, excepto la que llega del Sol.
Originada por los efectos de dispersion de los componentes de la atmdsfera,
incluidas las nubes. La radiacion difusa (dispersa) incide sobre una superficie bajo

cualquier angulo y, por tanto, no puede ser enfocada (figura 2.8).

{3
S/
s

J \ Radiacién Difusa
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Figura 2.8 Radiacion Difusa.

2.4. Albedo
Procedente del suelo, debida a la reflexién de parte de la radiacion incidente sobre
éste. Depende directamente de la naturaleza. Al cociente entre la radiacién

reflejada y el incidente en la superficie de la tierra se le llama albedo.

)

Figura 2.9 Albedo

La insolacion directa sobre una superficie inclinada es igual a la cantidad (IN) que
recibiria la superficie si fuera normal a los rayos solares, multiplicada por el coseno

del angulo de incidencia (figura 2.9).

La insolacion difusa sobre una superficie inclinada viene dada,
aproximadamente, por la cantidad recibida por una superficie horizontal (IH)
multiplicada por el cuadrado del coseno del angulo de inclinacion de la superficie
dividido por dos. La componente difusa de la radiacion recibida decrece,
lentamente a medida que se incrementa el angulo de inclinacién, pero puede
existir también, en una proporcion dificil de calcular por causa de la dispersion de
la insolacién en el suelo y por reflexiones y radiacion procedente de superficies

proximas (figura 2.10).
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Figura 2.10 Insolacion directa, insolacion difusa.

De la figura anterior se desprende que 6 es el angulo que forma el rayo incidente y

la normal a la superficie y B es el angulo de inclinacion de la superficie.

2.5. Aplicaciones de energia solar de media y alta temperatura

El Sol como recurso renovable, nos da la posibilidad de captar su energia en
elementos que el hombre ha creado a lo largo de su existencia, estos equipos se
han desarrollando a través del tiempo creando nuevas tecnologias para captar la
energia que irradia el Sol, por medio de concentradores cuya transformacion
puede ser en energia térmica, para producir calor, o en energia fotovoltaica para

producir electricidad.

a) Ventajas del empleo de concentradores:

1. La cantidad de energia almacenada sobre la superficie de absorcién por

unidad de area aumenta, con lo cual se pueden alcanzar altas temperaturas
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aprovechables en algun ciclo termodinamico o en dispositivos termoidnicos,

termoeléctricos, magnetohidrodindmicos u otros.

2. Reduciendo las pérdidas de calor al utilizar un absorbedor de menor area
no solo se mejoran las eficiencias térmicas sino que también se reducen efectos
transitorios, ya que la masa térmica es mucho mas pequefa que en colectores

planos.

3. Los costos se reducen, pues se reemplaza un absorbedor costoso por un

area reflectora o refractora menos costosa.

b) Principales desventajas de los concentradores:

1. Trabajan so6lo con la componente directa de la radiacion solar; el criterio de
seleccion de estos sistemas debe incluir caracteristicas geograficas, quedando

restringida su utilizacion a lugares de alta insolacion.

2. La calidad optica de la superficie reflectora requiere mantenimiento y

proteccion intensiva contra su exposicion a la intemperie.

Para la solucion del problema planteado para este proyecto, necesitamos de

concentradores que transformen la energia captada del sol en calor.

Los concentradores estacionarios se caracterizan por su concentracion: mayor de
1 y menor de 10; no requieren un seguimiento preciso sino solo un ajuste
ocasional a lo largo del afio. En cambio, los concentradores con razon de
concentracion dentro del intervalo de 10 a 3 000 necesitan que sus curvaturas

geométricas sean muy precisas, al igual qgue su mecanismo seguidor.

Los concentradores menos complejos de este tipo son los que no requieren

seguimiento continuo del Sol; éstos tienen un angulo de aceptancia muy grande,
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concentracion baja y disefio con base en alguna curvatura sencilla; su orientacion
debe ser en direccion este-oeste a fin de obtener mejor aprovechamiento de los
angulos de aceptancia grandes; las concentraciones pueden llegar hasta 10 con
un tiempo de captacién del orden de 7 h. Los concentradores mas simples son los
primeros (figura 2.10), corresponde a un colector plano inclinado un angulo 8 que
recibe la radiacion solar proveniente del Sol y la reflejada por un espejo horizontal;
la segunda (figura 2.11) presenta colectores horizontales con espejos inclinados
que reflejan la radiacion sobre el colector.

Estos colectores se denominan de baja temperatura, pues los rangos que se
pueden alcanzar estan entre 38°C y 100°C.

Radiacion solar

Espejo horizontal

Figura 2.11 Colector plano con un espejo plano.
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Figura 2.12 Colector plano con dos espejos planos.

Los llamados concentradores de media y alta temperatura, son dispositivos en los
gue se obtiene alta densidad de energia (radiacidon concentrada) sobre un
absorbedor, suficiente para lograr temperaturas superiores a 200°C, pudiéndose
llegar hasta 3800°C. Para lograr altas concentraciones (RC superior a 100) se

requieren mecanismos muy precisos para seguir el movimiento virtual del Sol.

Dentro de los concentradores de media temperatura, considerada esta entre
100°C A 400°C se encuentran los concentradores cilindricos parabdlicos, y los
paraboloides de revolucion o parabdlicos; finalmente estan los denominados
concentradores de alta temperatura, que son aquellos cuyas temperaturas se
encuentran entre 400°C hasta 3000°C; para esto se utilizan hornos solares,

concentradores parabdlicos, torres de potencia.

Para el desarrollo del proyecto propuesto, es de interés el analisis de

concentradores de media y alta temperatura.
En el marco de estas tecnologias se propone diferentes modelos que nos

permitan decidir con cual de estas alternativas se desarrollaran los calculos y

analisis respectivos para la consecucion del objetivo de este proyecto que, como
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ya se menciond, consiste en el disefio de un horno para tratamientos

térmicos utilizando energia solar concentrada.

A continuacion citaremos algunas definiciones necesarias para entender los

concentradores solares:

Radiacion solar:

Energia radiante recibida del Sol en su forma directa y difusa. La componente
directa es la que se recibe directamente del Sol sin haber sufrido ninguna
desviacion en su trayectoria; la difusa se debe a su dispersion al atravesar la
atmésfera y reflexién sobre la Tierra.

Colector solar

Dispositivo que absorbe la radiacion solar y transfiere su energia a un fluido.

Concentrador

Dispositivo que concentra la componente directa de la radiacion solar sobre un
absorbedor.

Absorbedor

Componente de un dispositivo solar que tiene como funcidén captar y retener la

mayor cantidad de radiacion solar.

Area del absorbedor

Area que recibe la radiacion concentrada.

Area de apertura

Area del captador que intercepta la radiacion solar.

Razon de concentraciéon (RC)
Se define como el cociente entre el area de la superficie colectora y el area del

absorbedor.
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Angulo de aceptancia

Amplitud de la zona angular dentro de la cual la radiacion es captada por el
absorbedor de un concentrador. Por ejemplo, el valor minimo de aceptacién es del
orden de 1/2° y se debe al tamafio finito del Sol, mientras que un colector plano
tiene un angulo de aceptacion de 180°.

Eje de concentrador

Linea que pasa por el foco y su vértice.

Angulo de borde
Angulo formado por el eje de un concentrador (tipo parabdlico) y la linea
imaginaria que va desde su borde al punto focal.

Absortancia

Razén de la radiacion solar absorbida a la radiacion incidente.

Emitancia

Razon de radiacion emitida por la superficie de un cuerpo a la radiacion emitida
por un radiador perfecto a la misma temperatura.

Eficiencia 6ptica de un colector

Razon de la energia captada por el colector solar a la energia solar incidente

sobre el colector.

Helidstato

Dispositivo que sirve para reflejar la componente directa de la radiacién solar
sobre un blanco fijo, es utilizado en torres de potencia.

Reflejancia

Razon de radiacion reflejada de un material a la radiacién incidente sobre el

mismo.

Reflejancia especular
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Esta consiste cuando una fraccion de la energia entrante incide sobre un espejo
Con un angulo de incidencia particular, entonces ésta es reflejada dentro de un
cierto angulo sdélido que estard centrado alrededor de un rayo reflejado con un

angulo igual al de incidencia respecto de la normal.

Factor de forma
Razon de la energia (radiacion) incidente sobre el absorbedor a la radiacion

directa incidente sobre el area de apertura del concentrador.

Transmitancia
Razén de la energia radiante transmitida por un material dado a la energia solar

incidente.

Eficiencia 6ptica de un colector
Razon de radiacion que recibe la apertura de un colector ideal en direccién al Sol
a la que es eventualmente absorbida por el absorbedor de un colector real que

puede no estar dirigido directamente hacia el Sol.

Esta eficiencia depende de la reflejancia del espejo, transmitancia de la
envolvente que pueda existir sobre el absorbedor, absortividad del absorbedor,
factor de forma del sistema concentrador y del angulo de incidencia de los rayos

concentrados hacia el absorbedor.
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Temperatura del absorbedor, en °C
Figura 2.13 Relaciones entre razon de concentracion y temperatura de operacion

del absorbedor.

La curva limite inferior representa razones de concentracion a las cuales las
pérdidas térmicas son iguales a la energia generada. La region sombreada corres-
ponde a eficiencias de coleccién de 40 a 60% y representa el intervalo usual de
buena operacion. La escala de densidad de flujo muestra la densidad de flujo pro-
medio de radiacion reflejada en el area focal.

Los concentradores estacionarios de mayor concentracion son los Illamados
parabolicos compuestos (CPC), desarrollados por Welford y Winston (1978) y Rabl
(1976). Estan formados por dos segmentos parabdlicos simétricamente colocados
alrededor de un eje; el foco de cada parabola se localiza en el extremo de la
superficie del absorbedor coincidente con la parabola opuesta. El angulo de cada

eje de la parabola proporciona el angulo de aceptancia del concentrador.
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Absorbedor

Figura 2.14 Concentrador parabdlico compuesto.

Tabla 2.1 Algunos valores representativos de los concentradores CPC:

En donde:

R representa las pérdidas por reflejancia, e, reflejo del espejo, y

reflexiones.

2.5.1 Concentradores Parabdlicos

Angulo de Numero de
Razén de aceptancia reflexiones
concentracion (6 max) en el espejo
10 5,7 1,25
5 11,5 0,99
1,4 36 0,25
R=1-(e,)" (2.3)
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Cuando se necesitan concentraciones mayores de 10 por periodos diarios de 6 h
por dia a lo largo de todo el afio, se requieren sistemas con seguimiento del Sol.
Existen dos tipos diferentes de concentradores al respecto: los de curvatura
simple o concentradores cilindricos, ya sea con curvatura circular o parabdlica,
(figura 2.15), y los de curvatura compuesta, o tipo platilo como los paraboloides
de revolucién y los casquetes semiesféricos (figura 2.16). Los concentradores de
curvatura simple necesitan mecanismo seguidor con un grado de libertad (foco
lineal), y los de curvatura compuesta dos grados de libertad (foco puntual). En
estos sistemas, el seguimiento del Sol se hace generalmente a través de
sensores foto sensitivos que envian una sefial de naturaleza eléctrica a un

sistema electrénico y un servomecanismo.

‘ Radiacién

\
| o -
bali
Parabdlico *7 * ‘ % KligﬁfiAbsorbedor
‘ ? \? ‘ ‘ Parabdlico ‘ CPC
SN -
gy W oA 7
g
u Parabolico
Casegrainiano Parabélico con CPC

Figura 2.15 Concentrador de curvatura simple o cilindrico parabdlico.
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Radiacion solar
incidente X
Espejo — / \\<
Absorbedor
\‘
7

Cilindro parabdlico Colector circular fuo con absorvedor movil

adiacion solar

Figura 2.16 Concentrador de curvatura compuesta o paraboloide.

Paraboloide
de revolucion

Espejos cilindrico-
parabdlicos

Figura 2.17 Concentradores de seguimiento contindo.

Uno de los sistemas que mas se ha desarrollado en los ultimos afios es el con-
centrador cilindrico-parabdlico figura 2.18. En general, en los sistemas que estan
operando actualmente, el absorbedor y el concentrador pueden o no girar simulta-
neamente; el objetivo principal es que exista un buen enfoque sobre el tubo

absorbedor que se encuentra a lo largo del foco de la parabola.
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Las concentraciones en dichos sistemas estan en el intervalo de 15 a 50, y las

temperaturas de trabajo alcanzables son del orden de 200°C y 350°C.

Figura 2.18 Captador cilindrico-parabdlico.

Para concentraciones arriba de 50 es necesario utilizar sistemas de curvatura
compuesta, como son los reflectores parabdlicos o los casquetes semiesféricos.
Idealmente, estos sistemas funcionan durante todo el dia con una incidencia de la
radiacion normal a su apertura con excepcion del sistema conocido como reflector
esférico estacionario con absorbedor movil (SRTA), que se lo analizaremos mas

adelante.

a) Paraboloides de revolucién

Los espejos parabdlicos son los Unicos que mantienen una distancia focal

constante desde el vértice del propio espejo.
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El paraboloide de revolucion es una superficie producida al girar una parabola
alrededor de su eje éptico.

En este tipo de concentradores se pueden alcanzar concentraciones de 500 a
3600. Debido al tamafio finito del Sol y a imperfecciones en la construccién de los
espejos, el foco en sistemas de este tipo no es puntual. Las temperaturas que se

han logrado alcanzar en estos sistemas van desde los 500 hasta los 2000 °C.

Debido a que el area del absorbedor es reducida, las pérdidas térmicas son
pequefias y principalmente radiactivas; generalmente no es necesario utilizar

cubierta en el absorbedor para evitar efectos conectivos.

El funcionamiento de un paraboloide de alta concentracion es mucho mas sensible

a las propiedades oOpticas del sistema que a las pérdidas térmicas.

b) Sistema SRTA

En la figura 2.19 se muestra como con un espejo a base de un casquete semies-
férico se efectuaria el enfoque sobre un absorbedor lineal de tamafio apreciable,

colocado paralelo a la radiacion solar incidente.

Dado que el espejo es estacionario en este tipo de concentradores, se pueden
construir con relativa facilidad unidades grandes. Ademas, se reducen
grandemente las pérdidas que ocurren al transportar la energia térmica, y los
costos de instalaciéon y bombeo del fluido de trabajo. Con excepcién de la torre
central (sobre la cual explicaremos mas adelante), otros tipos de concentradores
consisten en muchos colectores pequefios que sufren pérdidas térmicas y

mecanicas al transportar los fluidos de trabajo.
Una de las desventajas de este sistema es la llamada pérdidas por el coseno del

angulo de incidencia de la radiacién solar. Ya que la apertura de este concentrador

no sigue al Sol, la componente directa de la radiacion solar es proporcional al
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coseno del angulo entre los rayos solares y la normal al plano de apertura, o sea
al angulo de incidencia, el cual depende de la latitud del lugar y de la orientacién
del espejo, y varia con la hora del dia y la época del afio. Dado que las pérdidas
del absorbedor por conveccién y radiacidbn son constantes para una temperatura
dada, la eficiencia de este sistema depende del &ngulo de incidencia, por lo que

resultan adecuados en regiones de baja latitud.

YYYYYYY Y YYVYY VVWl

N 1] V/
%i’ié Sas

(A)

Espejo esférico

(B) (C)

Figura 2.19 Sistema SRTA con diferentes posiciones de la radiacion solar

incidente.

(A) Eje focal paralelo al rayo de incidencia.
(B) Eje focal rotado 30°.
(C) Desplazamiento del eje focal con un angulo de 60°.
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Cualquier tipo de concentrador aprovecha Unicamente la componente directa de la
radiacion solar; por ello, la seleccion del concentrador mas apropiado depende del

lugar geografico en que sera utilizado.

Los principales desarrollos que se hacen actualmente en este campo de aplicacion
de la energia solar se encuentran aun a nivel de prototipos en nuestro pais; otros

paises como Estados Unidos e Israel, ya han industrializado estos sistemas.

Las principales limitaciones de los concentradores son: calidad, durabilidad y
costo; el aumento de los dos primeros y el abatimiento del dltimo son tema de
investigacion y desarrollo en diferentes laboratorios del mundo.

Por lo que respecta a la comprobacion opticogeométrica de los espejos, es
importante destacar que para estudios de concentradores es necesario contar con
un laboratorio de Optica en el que se puedan realizar pruebas como las

enunciadas en este trabajo.

Una de las principales aplicaciones de los concentradores es en procesos
industriales, para producir calor a temperaturas entre 100 y 300 °C; el estado de
este arte es tal que estas aplicaciones ya se llevan a la practica (Kreith, Davenport
y Feustel, 1983).

Tomando en cuenta estas consideraciones, se propone la primera alternativa para
la solucion del problema planteado en este proyecto, y se trata de un horno para
tratamientos térmicos de metales utilizando un concentrador parabdlico, con
estructura soporte, sistema de seguimiento en dos ejes, y una camara de reaccion

para realizar determinados tratamientos térmicos (figura 2.20).
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Figura 2.20 Horno para TTM, con concentrador cilindrico parabdlico compuesto.

2.5.2 Lente de Fresnell

a) Posibilidades de concentracion:

Existen dificultades en la obtencion de grandes elementos Opticos refractantes, por

lo que se sugiere que los espejos y no los lentes se conviertan en importantes

colectores foto térmicos.

En cuanto a las lentes, se pueden utilizar como concentradores para pequefias

aplicaciones, de alli que para reducir el peso del dispositivo se puede convertir en

una lente de Fresnell con superficie perfilada de acuerdo como se indica en la

figura 2.21.



Lente convencional Lente de Fresnel

T T
W N

Figura 2.21 Seccion transversal de una lente de Fresnell y un lente convencional.

b) Geometria de lentes:

Los lentes convergentes tienen mayor espesor en el centro que en los bordes, y
los rayos luminosos que inciden en ellos, son paralelos al eje convergente en un

foco real (figura 2.22).

Figura 2.22 Lentes convergentes.

Por otra parte el foco es virtual en los lentes divergentes como se lo muestra en la

siguiente figura 2.23.



Figura 2.23 Lentes divergentes.
La distancia entre el foco principal y el centro de la lente se denomina distancia
focal. Para el presente proyecto se utilizara la lente convergente la misma que

puede ser de tipo convencional o de Fresnell.

Radio de curvatura del espejo.

El radio de curvatura del espejo se lo determina con la siguiente relacion:

r=2xf (2.4)

En donde: f es la distancia focal y rel radio de curvatura del espejo, como se

muestra en la figura 2.24.

Figura 2.24 Geometria de un lente cilindrico convencional.



Distancia focal

Como se habia manifestado anteriormente es la distancia que existe entre el
didmetro del espejo y esta ubicado en el eje focal real donde convergen los rayos

luminosos.

Existen diversas correlaciones que permiten encontrar la distancia focal, sin
embargo dentro del estudio de elementos &pticos se recomienda utilizar el

siguiente rango de aplicacion:

f

025<— <06 (2.5)
d

Ademas, es importante anotar que la siguiente ecuacion nos permite calcular el
valor c, que es la profundidad de la parabola en el centro para un paraboloide de

disco circular.

C=—fr (2.6)

En donde : ¢ es la profundidad de la parabola en el centro para un paraboloide de

disco circular, f eselfocoy d es el diametro del espejo.

Existen alternativas en cuanto a la utilizacion del lente de Fresnell, una de ellas es
la captacion de la energia solar para concentrarla en la cadmara de reaccion,

ubicada en el foco de la parabola como se muestra en la figura 2.25.



Absorbedor

N
\\

Z

Figura 2.25 Espejo tipo Fresnell.

De lo analizado anteriormente se presenta como segunda alternativa para la
solucion del problema motivo de este proyecto, un horno para tratamientos
térmicos utilizando una lente de Fresnell, con estructura soporte, y sistema de

seguimiento con dos grados de libertad (figura 2.26).

4/(/_,;~ Estructura soporte

| Cémarade reaccion

W W «——Estructura soporte

Seguidor solar
«— 3 grados de libertad

Figura 2.26 Horno para TTM, utilizando Lente de Fresnell.
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2.5.3 Torres de Potencia
Se desarrolla actualmente para generar altas potencias, del orden de MW.
Consiste en un conjunto de heliostatos que reflejan la radiacion solar directa hacia

una torre central, con un absorbedor colocado en la parte alta de la torre.

En dichos sistemas se logran razones de concentracibn maximas de 3 000 Y
temperaturas en el intervalo entre 500 y 2000 °C. El arreglo del sistema de torre
central evita instalar gran cantidad de tuberias para cubrir grandes distancias de
transporte del fluido de trabajo, reduciendo asi las pérdidas de calor. EI mayor
costo de este tipo de instalacion se debe a la gran cantidad de heliéstatos que
siguen al Sol y a que el absorbedor debe ser capaz de recibir a 1 a 2 MW/m? de
flujo de energia solar y transferir el calor con un minimo de pérdidas (figura 2.27).

Radiacion solar

<><>§<><>& Heliostatos

Sistema de torre central

Figura 2.27 Sistema de torre central.



Para el analizar la factibilidad de utilizar este tipo de tecnologia en este proyecto,
una de las variables a considerar es el costo de instalacion, de operacion y
mantenimiento; por las caracteristicas del sistema requiere de una alta inversion,

gue probablemente no se justificaria.

A partir de este modelo se concibe una de las alternativas de solucién al problema
planteado en este proyecto, que consiste en exponer la camara de reaccion para
tratamientos térmicos a la radiacion reflejada por un cuerpo de heliéstatos, los
cuales cuentan con sistemas de seguidores solares, como se grafica en la figura
2.28.

Camara de reagciéon

«—Rayo incidente

Estructura

soporte—
v
«—Campo de
heliostatos
7 7,

Figura 2.28 Horno para TTM utilizando una Torre de potencia

Estos sistemas son muy costosos; y ademas su operatividad es mas compleja y
requieren de otros sistemas adicionales para su mejor aprovechamiento. Una
muestra de estos sistemas se encuentra en la plataforma solar de Almeria,

Espania.
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2.1. Matriz de decision
Realizado el analisis de los diferentes tipos de concentradores de media y alta
temperatura, se propone 3 alternativas de disefio para un horno de tratamientos

térmicos para metales utilizando energia solar.

Estos disefios se los propone en primera aproximacion, y a partir de la matriz de

decisién se procedera al disefio definitivo.

Alternativa A: De acuerdo a la figura 2.29, el esquema propone un concentrador

cilindrico parabdlico, helidstato, méas la camara de reaccion.

EI' L Cilindro parabélico

m,
/)

— - Céamara de reaccién

Y\ ¢« Heliostato

Sistema de rotacion de 2 ejes

«————Estructura soporte

> *

7

Figura 2.29 Alternativa A. Campo de heliéstatos y paraboloides.
Alternativa B: De acuerdo a la figura 2.30, el esquema propone un sistema solar

para tratamientos térmicos utilizando lente de Fresnell, camara de reaccion, y un

sistema de seguidor solar en dos ejes.
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%_,Lﬂ Estructura soporte

| Cémarade reaccion
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«— 3 grados de libertad

7

Figura 2.30 Alternativa B de solucion al problema planteado en este proyecto.

Alternativa C: De acuerdo a la figura 2.31, el esquema propone captar la energia
solar utilizando una torre de potencia, y un horno en donde se podria realizar el

tratamiento térmico.

Camara de reaccioéon

«—Rayo incidente

Estructura
soporte—

«—Campo de
heliostatos

Z. 7

Figura 2.31 Alternativa C. Campo de helidstatos y torre central.
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Tabla 2.1 Matriz elemental de seleccién de alternativas

A B C
ASPECTOS PONDERACION CALIFICACION
TECNICOS 50 35 40 36
disponibilidad de materiales 15 13 10 8
facilidad de fabricacion 15 10 13 8
grado de dificultad 12 7 9 12
confiabilidad 8 5 8 8
ECONOMICOS 30 23 23 22
inversion inicial 20 16 15 12
operacion y mantenimiento 10 7 8 10
COMPLEMENTARIOS 20 5 17 12
operabilidad 8 2 8 8
facilidad de transporte 3 1 2 3
flexibilidad del equipo 5 1 4 0
seguridad 4 1 3 1

A B C
PARAMETROS-ASPECTOS |PONDERACION CALIFICACION
TECNICA 50 35 40 36
ECONOMICA 30 23 23 22
COMPLEMENTARIA 20 5 17 12
PUNTUACION TOTAL 100 63 80 70

de reaccion.

solar en dos ejes.

lix

Alternativa A: Concentrador cilindrico parabdlico, mas heliéstato, mas la camara
Alternativa B: Lente de Fresnell, caAmara de reaccion, y un sistema de seguidor
Alternativa C: Torre de potencia, sistema de heliéstatos, camara de reaccion.

De acuerdo con los datos obtenidos en la matriz elemental de decision tabla 2.1,
podemos indicar que la alternativa mas viable corresponde al desarrollo del

sistema solar para tratamientos térmicos utilizando lente de Fresnell, camara de

reaccion y los dos sistemas de seguimiento que corresponde a la alternativa B.




CAPITULO 3

TRATAMIENTOS TERMICOS DE METALES

Antes de definir los tratamientos térmicos como temple, revenido, y recocido, es
necesario mencionar determinados conceptos y consideraciones que nos
permitirdn entender de una mejor manera los procesos de mejoramiento

superficial de los metales.

3.1. Materiales y su clasificacion

Los materiales son las sustancias que componen cualquier cosa o producto.

Desde el comienzo de la civilizacion, los materiales junto con la energia han sido
utilizados por el hombre para mejorar su nivel de vida. Como los productos estan
fabricados a base de materiales, estos se encuentran en cualquier parte, alrededor
nuestro..Los mas comunmente encontrados son: la madera, hormigon, ladrillo,
acero, plastico, vidrio, caucho, aluminio, cobre y papel. Existen muchos mas tipos
de materiales y solo se tiene que mirar al alrededor para darse cuenta de ello.
Debido al progreso de los programas de investigacion y desarrollo, se estan

creando continuamente nuevos materiales.

La produccién de nuevos materiales y su procesamiento hasta convertirlos en
productos terminados, constituyen una parte importante de nuestra economia
actual. Los ingenieros disefian la mayoria de los procesos necesarios para su
fabricacion. Puesto que la produccion necesita materiales, se debe conocer la
estructura interna y sus caracteristicas, de modo que se pueda seleccionar el mas
adecuado para cada aplicacion y también capaces de desarrollar los mejores

métodos de transformacion.



La incorporacién de nuevas tecnologias a los procesos industriales ha hecho que
los especialistas pongan todas sus capacidades en la creacion de nuevos
materiales o el mejoramiento de las propiedades de los ya existentes, para poder
ofrecer alternativas en el uso de materiales a procesos industriales y tecnoldgicos

de dltima generacién.

3.1.1. Tipos de materiales
Por conveniencia, la mayoria de los materiales de la ingenieria se encuentran

divididos en tres grupos principales: materiales metalicos, polimeros, y ceramicos.

a) Materiales metdlicos.- Estos materiales son sustancias inorganicas que estan
compuestos por uno o mas elementos metalicos como: hierro, cobre, aluminio,
niquel y titanio; pudiendo contener también algunos elementos no metalicos
como el carbono.

Los metales son electropositivos (tienden a perder electrones), son buenos
conductores del calor y la electricidad. En estado solido, los metales tienen
estructura cristalina (los atomos estan situados en los nudos de una red regular y
definida). Los metales son isotropicos (tienen iguales propiedades en todas las
direcciones).

Los defectos de la red, que provocan una disminucion de la resistencia son:
Vacancia: falta de atomos dentro de su distribucion  normal.

Dislocaciones: se produce la falta o discontinuidad en la linea de &atomos

(alteraciones en el paralelismo de la estructura).

Atomos intersticiales: aparecen atomos de elementos de aleaciones con distinta

estructura interna.

b) Polimeros.- En estos se incluyen el caucho (hule), los plasticos y muchos tipos
de adhesivos. Se producen creando grandes estructuras moleculares a partir de

moléculas organicas obtenidas del petroleo o productos agricolas.

c) Ceramicos.- Los materiales de ceramica, como los ladrillos, el vidrio, la loza,

los aislantes y los abrasivos, tienen escasa conductividad tanto eléctrica como
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térmica y aunque pueden tener buena resistencia y dureza, son deficientes en

ductilidad, conformabilidad y resistencia al impacto.

3.1.2 Enlaces atdmicos para la configuracién de materiales.

Los enlaces atomicos se producen siempre en direccion de las condiciones
energéticas mas estables. Es decir frente a un desequilibrio en la energia
potencial de determinado atomo, se produce un enlace atomico.

Existen dos tipos de enlaces:

a) Primarios o fuertes: I6nico, covalente y metalico.

b) Secundarios o débiles: de dipolo permanente y de dipolo oscilante.

a) Enlaces Primarios o Fuertes

- Enlaces metalicos:

Se presenta en metales en estado solido, los atomos se encuentran
empaquetados relativamente juntos en una ordenacion sistematica o estructura
cristalina. Por ejemplo la disposicion de los atomos de cobre en el cobre cristalino
figura 3.1 (a), en este caso los atomos estan tan juntos que sus electrones
externos de valencia son atraidos por los nucleos de sus numerosos vecinos. En
el caso del cobre sélido cada atomo esta rodeado por otros 12 atomos mas
proximos. Los electrones de valencia no estan por lo tanto asociados férreamente
a un nucleo en particular y asi es posible que se extiendan entre los atomos en
forma de una nube electrénica de carga de baja densidad o gas electrénico figura
3.1 (b). Los atomos en un enlace metalico solido se mantienen juntos para lograr
un estado de baja energia (0 mas estable). Para el enlace metalico no hay
restricciones sobre pares electronicos como en el enlace covalente o sobre la
neutralidad de carga como en el enlace ionico. En el enlace metalico los
electrones de valencia mas externos de los 4tomos son compartidos por muchos
atomos circundantes y de este modo, en general, el enlace metalico no resulta
direccional. Los metales resultan buenos conductores del calor y de la electricidad

porque tiene wun electron libre, adicionalmente la capacidad de sufrir
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deformaciones sin fracturas se debe a que los &tomos pueden deslizarse unos

sobre otros sin distorsionar completamente la estructura del enlace metalico.

Cores de iones positivos

Electrones de valencia en la forma
de nubes de carga electrénica

(a) (b)

Figura 3.1 (a) Disposicion atomica en un cristal de cobre (b) Diagrama

esquematico bidimensional de atomos enlazados metalicamente.

- Enlace ionico:
Los enlaces ionicos se pueden formar entre elementos muy electropositivos
(metalicos) y elementos muy electronegativos (no metales). En el proceso de
ionizacion los electrones son transferidos desde los atomos de los elementos
electropositivos a los atomos de los elementos electronegativos, produciendo
cationes cargados positivamente y aniones cargados negativamente. Las fuerzas
de enlace son debidas a la fuerza de atraccion electrostatica o Coulomb entre
iones con carga opuesta. Los enlaces ionicos se forman entre iones opuestamente
cargados por que se produce una disminucion neta de la energia potencial para

los iones enlazados (figura 3.2).
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de sodio Na de cloro, CI sodio Na* cloruro, CI°
Radio Radio Radio Radio
atoémico = atoémico = ibmico = ibmico =
0.192 nm 0.099 nm 0.095 nm 0.181 nm

Figura 3.2 Formacion de un par iénico ion sodio-ion cloro a partir de atomos de

sodio y cloro.

- Enlace Covalente:

Un segundo tipo de enlace atomico primario es el enlace covalente. Mientras el
enlace ionico involucra atomos muy electropositivos y electronegativos, el enlace
covalente se forma entre atomos con pequeiias diferencias de electronegatividad y
ubicados muy préximos en la tabla periddica. En el enlace covalente los atomos
generalmente comparten sus electrones externos s y p como otros atomos, de
modo que cada atomo alcanza la configuracion de gas noble. En un enlace
covalente sencillo cada uno de los atomos contribuye con un electrén a la
formacion del par de electrones de enlace, y las energias de los dos atomos
asociadas con el enlace covalente son menores (mas estables) como
consecuencia de la interaccion de los electrones. En el enlace covalente, se
pueden formar enlaces multiples de pares de electrones por un atomo consigo

mismo o con otros atomos (figura 3.3).
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b) Enlaces secundarios o débiles

- Enlaces de dipolo permanente:

Son enlaces intermoleculares, formados entre moléculas que poseen dipolos
permanentes. Un dipolo existe en una molécula debido a su asimetria en la

distribucion de densidad electronica.

- Enlaces de dipolo oscilante:

Enlaces de dipolo electronico, se producen en atomos debido a la distribucion
asimétrica de densidades electronicas en un atomo entorno a su nucleo. Se
denomina oscilante puesto que la densidad electronica es continuamente

cambiando con el tiempo.

3.1.3 Redes cristalograficas existentes
1) Sistemas cristalograficos
Los cristalografos han demostrado que son necesarias solo siete tipos diferentes

de celda unidad para crear todas las redes puntuales tabla 3.1.

Tabla 3.1 Clasificacion de reticulos espaciales en sistemas cristalino.
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Sistema Longitudes axiales y Reticul ial
cristalino angulos interaxiales eticulos espaciales
Cubico Ejes iguales en angulos rectos Cubico sencillo
a=b=ca=pf=7=090 Cubico centrado en el cuerpo
Cubico centrado en las caras
Tetragonal Ejes en angulos rectos, dos de | Tetragonal sencilio
ellos iguales Tetragonal centrado en el cuerpo
a=b#ca=f=y=090°
Ortorrémbico Ejes distintos en angulos rectos Ortorrombico sencillo
a#b#ca=p=1vy=090° Ortorrémbico centrado en el cuerpo
Ortorrémbico centrado en las bases
Ortorrdmbico centrado en las caras
Romboédrico Ejes iguales, inclinados por igual a | Romboédrico sencillo
=b=ca=f§=7y# 90°
Hexagonal Ejes iguales a 120° y a 90° con el | Hexagonal sencillo
terceroa=b # c,a = =90°7y
= 120° .
Monoclinico Ejes distintos, dos de ellos no for- | Monoclinico sencillo
man dngulo recto Monoclinico centrado en la base
a£b£cao=7=90#§
Triclinico Ejes distintos con distinta inclina- | Triclinico sencillo
cién, y ninguno en angulo recto
a#b#ca#xf£y#90°

La mayor parte de estos siete sistemas cristalinos presentan variaciones de la
celda unida basica. A. J. Bravais mostr0 que catorce celdas unidad estandar
podian describir todas las estructuras reticulares posibles. En el sistema cubico
hay tres tipos de celdas unidad: cubica sencilla, cubica centrada en el cuerpo y
cubica centrada en las caras. En el sistema ortorrombico estan representados los
cuatro tipos. En el sistema tetragonal hay solo dos: sencilla y centrada en el
cuerpo. En el sistema monoclinico tiene celdas unidad sencilla y centrada en la
base, y los sistemas romboédricos hexagonales vy triclinicos, tienen solo una celda
unidad (figura 3.4).

— Sencilla.
— Centrada en el cuerpo.
— Centrada en las caras.

— Centrada en la base
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Tetragonal

b

Monoclinica

Romboédrica

Ciubica Hexagonal Ortorrombica Triclinica

Figura 3.4 Las 14 celdillas unidades convencionales de Bravais agrupadas por

sistemas cristalinos.

2) Estructuras cristalograficas

La mayoria de los metales elementales alrededor del 90 % cristalizan en tres
estructuras cristalinas densamente empaquetadas: cubica centrada en el cuerpo
(BCC) figura 3.5 (a), cubica centrada en las caras (FCC) figura 3.5 (b) y hexagonal
compacta (HCP) figura 3.5(c). La estructura HCP es una modificacion mas densa

de la estructura cristalina hexagonal sencilla. La mayor parte de los metales
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cristalizados en esas estructuras densamente empaquetadas debido a que se
libera energia a medida que los &tomos se aproximan y se enlazan cada vez mas
estrechamente entre si. De este modo, dichas estructuras densamente
empaguetadas se encuentran en disposiciones u ordenamientos de energia cada
vez mas baja y estable las celdillas unidad de las principales estructuras cristalinas
de los metales se muestran en la

figura 3.5.

(b) ()

Figura 3.5 Celdillas unidad de las principales estructuras cristalinas metalicas (a)
cubica centrada en el cuerpo; (b) cubica centrada en las caras; (c) hexagonal

compacta.

Aunque solo sea una aproximacion consideremos a los atomos de estas
estructuras como esferas rigidas. La distancia entre los atomos en las estructuras
cristalinas puede ser determinada experimentalmente por analisis de rayos X. Por
ejemplo, la distancia interatdmica entre dos atomos de aluminio en un fragmento
de aluminio puro a 20 ° C es 0.2862 nm. Se considera que el radio del aluminio es

la mitad de la distancia interatdmica, o 0.143 NM.

Con estas consideraciones podemos determinar el Factor de empaquetamiento

APF, para los tres tipos de celdillas de la figura 3.5.

) volumen de atomos en la celdilla unidad
Factor de empaquetamiento APF = (3.1)

volumen de la celdilla unidad
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Que no es mas que el volumen ocupado por los atomos en una celdilla unidad.,
como se puede observar en la figura3.6, en donde: (a) Representa celdilla unidad
de posiciones atémicas.; (b) Modelo de esferas sdlidas.; (c) Celdilla unidad
aislada.

(a) b)) ()

Factor de empaquetamiento estructura HCP 0.74

Figura 3.6 Factor de empaquetamiento de las principales estructuras cristalinas

metalicas.

Adicionalmente podemos calcular las densidades atbmicas volumétrica, plana y

lineal en la celdilla unidad.
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Las posiciones atomicas son las coordenadas en las que se encuentran cada uno
de los atomos en una determinada celdilla unidad, estos atomos tienen cierta
direccion determinada por el vector desde el origen a la posicion del atomo, es
importante para metales y aleaciones que tienen propiedades que varian con la

orientacion cristalografica.

Los indices de Miller se refieren a planos reticulares especificos de atomos dentro
de una estructura cristalina, en la figura 3.7 podemos observar algunos planos

cristalinos con sus Indices de Miller.

(110)

Fi

gura 3.7 Algunos planos cristalogréaficos con sus indices de Miller

Con esto se ha realizado una sintesis de los enlaces atomicos y las estructuras
cristalinas que forman las distintos tipos de materiales, incluyendo los aceros. Las
estructuras cristalinas de los solidos se pueden determinar mediante técnicas de
analisis de difraccion de rayos X, utilizando difractares de rayos X (figura 3.7), y

por el método de muestra en polvo (figura 3.8).

“obre Vaci Filamento Vidrio
: “l:u Rayos X o de wolframio / ‘
" Sreoes e {§ — =
" ) Electrones o )>
gua de / ARG g TR —
refrigeracion [ \ § f’j’ 0 e ,_......___f(-—
i . E—— —
—“-F:s & - — | E; Al transformador
Blanco X._‘ eoemney: i anesms— ‘_.,,:\\)
s SRSy & g

Ventana de berilio Rayos X Foco

Figura 3.8 Diagrama esquematico de la seccion transversal de un tubo de rayos X

de filamento sellado.
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= Radiacion
caracteristica

Intensidad relativa

Radiacion
4k continua

0,2 0,6 1,0 1,4
Longitud de onda 4, A

Figura 3.9 Espectro de emision de rayos X cuando se utiliza molibdeno metal

como blanco en un tubo de rayos X.

3.1.4 Diagramas de fase.- Sirven para conocer en todo momento el estado de la
aleacion partiendo de la temperatura y la composicion. Se construye a partir de las
curvas de enfriamiento, y la informacion que nos suministran es:

-Fases presentes a una determinada temperatura.

-Composicion de cada fase (sélido o liquido).

-Cantidad relativa de fases existentes en el campo bifasico (sélido + liquido).

El diagrama de fases en equilibrio (PT) se puede construir también para otras
sustancias puras. Por ejemplo, el diagrama de fases de equilibrio PT del hierro

puro se muestra en la figura 3.10.

A patrtir de estas consideraciones J.W. Gibbs obtuvo una ecuacion que permite

calcular el nimero de fases que coexisten en equilibrio para cualquier sistema:

P+F=C+2 (3.2)
En donde:
P = nimero de fases que coexisten en el sistema dado.
C = numero de componentes del sistema.

F = grados de libertad.

Ixxi



Vapor

Liquido

2000 + Puntos triples
O 1538 °C
®
% 1500 — dFe (BCC)
o 1394 °C
e 1000 - ? Fe (FCC)
& 910 °C
a Fe (BCC)
500 -
\ \ \ \ \ >
1012 108 10* 1 104

Presion , atm

Figura 3.10 Diagrama de equilibrio de fases aproximado presion-temperatura (PT)

para el hierro puro.

Una diferencia fundamental de este diagrama de fases es que tiene tres fases
sélidas distintas y separadas: Fe alfa (a), Fe gamma (y) y Fe delta (d).
El hierro a, & tiene estructuras cristalinas BBC, mientras el hierro y tiene una
estructura FCC. Las fases limite en el estado sdlido tienen las mismas
propiedades que entre liquido y sélido. Por ejemplo, bajo condiciones de equilibrio,
el hierro alfa como el gamma puede existir a una temperatura de 910°C y una
atmosfera de presion. Por encima de 910°C sélo existe la fase gamma, y por
debajo de 910 °C sélo existe la fase alfa. Encontramos también tres puntos triple
en el diagrama PT del hierro en donde las tres fases diferentes coexisten: (1)
liquido, vapor Fe delta; (2) vapor, Fe delta y Fe gamma; y (3) vapor, Fe gamma
Fe alfa.
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Hay que sefalar la division que hay entre los aceros y el hierro fundido que es en
el punto 2.11% C, en este punto es en donde se realiza la reaccidn eutéctica, que

lo podemos observar en el diagrama de equilibrio Diagrama Fe-C de la figura 3.11

Liquido

/
L + Fe,C
1.148 °C

Temperatura, °C
o0
(]
o

a + Fe,C Fe,C ]

| L 1 | pus -

1
0% C 1 2 3 4 3 6 6,67
Fe,C

100% Fe Porcentaje en peso de carbono

Fi
gura 3.11 Diagrama de equilibrio Fe-C

3.1.5 Aceros
No se conoce con exactitud la fecha en que se descubri6é la técnica de fundir

mineral de hierro para producir el metal para ser utilizado. Los primeros utensilios

de hierro descubiertos por los arquedlogos en Egipto datan del afio 3.000 a.c., y
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se sabe que antes de esa época se empleaban adornos de hierro; los griegos ya
conocian hacia el 1.000 a.c, la técnica de cierta complejidad para endurecer armas

de hierro mediante tratamiento térmico.

Las aleaciones producidas por los primeros artesanos del hierro (y, de hecho,
todas las aleaciones de hierro fabricadas hasta el siglo XIV d.c.) se clasifican en la
actualidad como hierro forjado. Para producir esas aleaciones se calentaba una
masa de mineral de hierro y carbén vegetal en un horno o forja con tiro forzado.
Ese tratamiento reducia el mineral a una masa esponjosa de hierro metélico lleno
de una escoria formada por impurezas metalicas y cenizas de carbdn vegetal.
Esta esponja de hierro se retiraba mientras permanecia incandescente y se
golpeaba con pesados martillos para expulsar la escoria y dejar el hierro. El hierro
producido en esas condiciones solia contener un 3% de particulas de escoria y un
0,1% de otras impurezas. En ocasiones esta técnica de fabricacion producia
accidentalmente auténtico acero en lugar de hierro forjado. Los artesanos del
hierro aprendieron a fabricar acero calentando hierro forjado y carbdn vegetal en
recipientes de arcilla durante varios dias, con lo que el hierro absorbia suficiente
carbono para convertirse en acero.

Después del siglo XIV se aumentd el tamafio de los hornos utilizados para la
fundicion y se incremento el tiro para forzar el paso de los gases de combustidon
por la carga 0 mezcla de materias primas. En estos hornos de mayor tamafio el
mineral de hierro de la parte superior del horno se reducia a hierro metalico y a
continuacion absorbia mas carbono como resultado de los gases que lo
atravesaban. El producto de estos hornos era el llamado arrabio: una aleaciéon que
funde a una temperatura menor que el acero o el hierro forjado. El arrabio se
refinaba después para fabricar acero.

La produccion moderna de arrabio emplea altos hornos que son modelos
perfeccionados de los usados antiguamente. El proceso de refinado del arrabio
para la produccion de acero mediante chorros de aire se debe al inventor britanico

Henry Bessemer, que en 1855 desarrollé el horno o convertidor que lleva su
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nombre. Desde la década de 1960 funcionan varios minihornos que emplean
electricidad para producir acero a partir de chatarra.

Las aleaciones de hierro y carbono -aceros y fundiciones- son las aleaciones
metalicas mas importantes de la civilizacién actual. Por su volumen, la produccion
de fundicion y de acero supera en mas de diez veces la produccién de todos los
demés metales juntos.

Corrientemente se da el nombre de acero y fundicion, a las aleaciones hierro -
carbono (si tienen méas del 2% de C son fundiciones y si tienen menos del 2% de
C son aceros).

El hierro forma soluciones con muchos elementos: con los metales, soluciones por
sustitucion; con el carbono, nitrégeno e hidrégeno, soluciones por insercion.

La solubilidad del carbono en el hierro depende de la forma cristalografica en que
se encuentra el hierro. La solubilidad del carbono en el hierro (cubica de cuerpo
centrado) es menor que el 0,02% y en el hierro (cubica da caras centradas) es
hasta el 2%.

Los aceros pueden adquirir propiedades muy diferentes mediante tratamientos
térmicos (templado, recocido), fisicoquimicos (cementacion, nitruracion) vy

mecanicos (forjado, laminado, estirado, embutido).

Principales aceros y sus aplicaciones:

Aceros al carbono.- Aceros ordinarios, cuya composicion, es modificada
ligeramente (sobre todo la proporcion de carbono) para obtener:

- Acero extradulce (clavos, tornillos, chapa para embutido, piezas de forja)
- Acero dulce (armazones metalicos, barras perfiladas, pernos, alambres).
- Acero semidulce (vaciado, maquinaria, forja).

- Acero semiduro (vaciado, arboles de transmisién, herramientas).

- Aceros duros (vaciado, armas, herramientas, rieles, resortes, cuchillos).
- Aceros extraduros (cables, cuerdas de piano, resortes, herramientas

para trabajar materiales).
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Los aceros aleados 0 aceros especiales.- Modificados por adicién de un solo
elemento especial se denominan aceros binarios. Se llaman ternarios,
cuaternarios o complejos, cuando los elementos son varios.

Los aceros especiales mas empleados son los que contienen niquel y cromo
(aceros al cromoniquel). LIdmense aceros perliticos cuando predomina el niquel y
aceros austeniticos cuando éste entra en menores proporciones que el cromo.

La mayoria de construcciones mecanicas utilizan aceros al carbono, pues su
facilidad de manejar sus condiciones mecénicas de acuerdo a la necesidad
permite cubrir los requerimientos especificos de diferentes construcciones

mecanicas.

Los aceros aleados o especiales, son aceros especiales con menos de 2.11% de
carbono, y constituyen los aceros inoxidables.

Ventajas del acero:

- Bajo costo de elaboracion.

- Elevadas propiedades mecanicas.

- Gran resistencia estatica, dinamica, rigidez y duracion.

- Posibilidad de modificar las propiedades mecanicas con:
- Tratamientos térmicos.

- Termoquimicos.

- Agregado de aleantes.

Clasificacion de los aceros:

Por el % de carbono se clasifican en:

Aceros Hipoeutectoides: % < 0.8

Aceros Hipereutectoides: % > 0.8

De bajo carbono: % < 0.3

De medio carbono: 0.3 <% < 0.7

De alto carbono: 0.7 <% < 1.7

Con el incremento de carbono se verifica:

-Disminuye la temperatura de fusion del acero.

-Aumentan las caracteristicas mecanicas.

Ixxvi



-Aumenta la fragilidad.

-Mayor resistencia al desgaste.

-Menor solubilidad.

-Dificultad de mecanizado.

-Facilidad para aplicacién de tratamientos térmicos.

Microestructuras de los aceros:

Los constituyentes metélicos que pueden presentarse en los aceros al carbono
son: ferrita, cementita, perlita, sorbita, troostita, martensita, bainita, y rara vez
austenita, aunque nunca como Unico constituyente. También pueden estar
presentes constituyentes no metalicos como o6xidos, silicatos, sulfuros y

aluminatos.

El andlisis de las microestructuras de los aceros al carbono recocidos y
fundiciones blancas deben realizarse en base al diagrama metaestable Hierro-
carburo de hierro o Cementita (figura 3.11).
3.1.6 Fundiciones.
Las fundiciones o hierros fundidos son aleaciones hierro-carbono-silicio que
tipicamente contiene de 2% a 4% de C y de 0.5% a 3% de Si. Existen 5 tipos de
fundiciones:

— Fundicion gris

— Fundicion blanca

— Fundicion maleable

— Fundicion dactil o esferoidal

— Fundicion de grafito compacto
Si se produce un hierro fundido utilizando solo aleaciones H-C esta reaccién
produce hierro fundido blanco.
Cuando ocurre la reaccion eutéctica estable L y + Grafito A 1146°C se forma la
fundicion gris, la ductil o de grafito.
En las aleaciones Fe-C el liquido se sobreenfria facilmente 6°C formandose hierro

blanco. Al agregar aproximadamente 2% de silicio, el grafito eutético se nuclea y
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crece. Elementos como el cromo y el bismuto tienen un efecto opuesto y
promueven la fundicion blanca.

El silicio también reduce la cantidad de carbono contenido en el eutéctico.

La reaccion eutectoide en los hierros fundidos: Durante la reaccion la austenita se
transforma, esto determina la estructura de la matriz y las propiedades de cada
tipo de hierro fundido, la austenita se transforma en ferrita y cementita, con
frecuencia se forma en modo de perlita. El silicio promueve la reaccion eutectoide

estable.

Caracteristicas y produccion de las fundiciones:

a) Fundicion gris.- Tiene celdas eutécticas de grafito en hojuelas
interconectadas. La inoculacion coopera a crear celdas eutécticas mas chicas,

para mejorar la resistencia.

Se produce resistencia a la tension baja, esto es por las grandes hojuelas de
grafito. Se pueden conseguir la resistencia mayor reduciendo el equivalente de

carbono por medio de la aleacion o tratamiento térmico.

Sus propiedades son: alta resistencia a la compresion, resistencia a la fatiga

térmica y amortiguamiento contra la vibracion.

b) Fundicion blanca.- Se utilizan hierros fundidos blancos por su dureza y
resistencia al desgaste por abrasion. Se puede producir martensita durante el

tratamiento térmico.

c) Fundicién maleable.- Se crea al intentar térmicamente la fundicién blanca no
aleada, a partir de la fundicién blanca se producen dos tipos de fundicion
maleable: Fundicion maleable férrica se consigue enfriando la pieza fundida y asi

se llega a la segunda etapa de grafitizacidn, esta fundicion tiene buena tenacidad;
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la fundicion maleable perlita se crea al enfriar la austenita al aire o en aceite para

asi formar pelita o martensita.

d) Fundicién ductil o nodular.- Para esta fundicion se requiere grafito esferoidal,
para crear este metal se siguen los siguientes pasos:

Desulfurizacion: El azufre provoca que el grafito crezca en forma de hojuelas, al
fundir en hornos que en la fusion eliminen el azufre del hierro.

Nodulacién: Se aplica magnesio, éste elimina cualquier azufre y oxigeno que haya
guedado en el metal. De no ser vaciado el hierro después de la nodulacién, el
hierro se convierte en fundicion gris.

Inoculacion: Un estabilizador eficaz de carburos es el magnesio y hace que en la
solidificacion se forme la fundicion blanca. Después de la nodulacion se debe

inocular el hierro.

e) Hierro de grafito compacto.- La forma de grafito es intermedia entre hojuelas
y esferoidal. El grafito compacto da resistencia mecanica y ductilidad y el metal
conserva una buena conductividad térmica y propiedades de absorcion de la
vibracion.

3.2 Temple

El proceso de temple consiste primeramente en el calentamiento, luego la
permanencia adecuadamente larga de las piezas a la temperatura de temple y
finalmente el brusco enfriamiento. El acero adquiere por este tratamiento térmico

la estructura llamada martensita, muy dura y fragil.

3.2.1 Calentamiento

El calentamiento debe darse a una temperatura tal que provoque la austenizacion
completa de la estructura. En consecuencia, la temperatura de calentamiento
depende del contenido de carbono.

En cuanto a la velocidad de calentamiento, esta debe ser moderada, sobre todo si

la pieza a tratar no es de espesor uniforme, para evitar desniveles térmicos, origen
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de peligrosas tensiones internas. Como regla general, se requiere una hora de

calentamiento por cada 25 mm de espesor o de dimension transversal de la pieza.

3.2.2 Enfriamiento

El enfriamiento depende béasicamente de la velocidad critica de enfriamiento,
minima velocidad de enfriamiento que permite la formacion de martensita, la cual
impide la salida de los atomos de carbono del reticulo cubico centrado en las
caras del hierro y, obligandoles a permanecer en el reticulo cubico - centrado del
hierro a.

La velocidad critica de enfriamiento es tanto mas alta cuanto menor es la
proporcién de carbono en el acero, ya que al disminuir la proporcion de carbono,
disminuye también el numero de atomos del mismo, contenidos en la reticula
cristalina del Fe y, y por tanto no es posible llegar a la estructura martensita ni aun
con altas velocidades de enfriamiento.

La velocidad critica de enfriamiento depende del medio refrigerante y la
temperatura del bafio de inmersion, medios que varian de acuerdo al tipo de
temple que se pretende. Se puede emplear: aceite mineral, agua, soluciones
salinas y chorro de aire.

Al aumentar la densidad del medio refrigerante el temple va siendo cada vez mas

suave.
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Figura 3.12 Rangos de temperatura (grados Fahrenheit) para tratamientos
térmicos colocar en grados centigrados.

3.2.3 Métodos comunes
Las operaciones de temple se derivan de la manera en las cuales estas se
ejecuten. Por ejemplo:
-Temple por aspersion.- Consiste en un enfriamiento por aspersion de un liquido,
normalmente agua o una mezcla de agua y aire.
-Temple en coquilla.- Enfriamiento al interior de dispositivos especiales
denominados coquillas (matrices frias).
-Temple a partir de la temperatura de conformacion en caliente.- Temple
realizado inmediatamente después de una conformacion en caliente sin
enfriamiento y recalentamiento intermedios. Requiere el preciso control del
proceso de conformado en caliente atendiendo a los niveles y distribucion de la
temperatura.
-Temple con breve austenizacion. Realizado a una temperatura relativamente
alta y limitada localmente, la cual se obtiene por ejemplo a través de rayos laser o

de electrones.
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-Temple por induccién. Los aceros normalmente utilizados en temple por
induccion tienen un contenido de carbono entre 0,3 % y 0,7 %. El calentamiento
por induccién permite tratar una parte determinada de la pieza, con lo que puede
conseguirse un temple superficial y localizado en determinadas zonas. Este
tratamiento superficial se consigue mediante la gestion de la potencia aplicada, la
frecuencia de la corriente inductora y los tiempos de calentamiento y

enfriamiento.

-Temple local. Es un proceso de temple limitado Unicamente a areas especificas
0 puntos de una pieza. Esto puede ser alcanzado, por ejemplo, a través del
enfriamiento local de la pieza (inmersion parcial en el medio de enfriamiento o

recubrimiento parcial de la pieza con pastas etc.)

3.2.4 Efectos del temple
Al modificar la estructura cristalina, el temple provoca notables variaciones en las
propiedades mecanicas y tecnoldgicas del acero; algunas de ellas mejoran,

mientras que otras, por el contrario, empeoran.

En general, aumentan la dureza y la resistencia a la traccion mientras los efectos
perjudiciales son la fragilidad y las alteraciones de forma y de volumen de la pieza,;

el temple disminuye la densidad, es decir aumenta el volumen.

3.3 Revenido

Como ya se indico, la estructura martensitica obtenida con el temple es durisima,
pero también fragil: se ha ganado en dureza, pero se ha perdido en tenacidad.
Debemos tener en cuenta, ademas, que raras veces las piezas son de espesor
uniforme, por lo que el enfriamiento no tiene lugar a la misma velocidad en toda la
masa: las partes finas se enfrian antes y luego, cuando a su vez lo hagan las
partes gruesas y se contraigan, apareceran tensiones internas que pueden

provocar la rotura de la pieza, aun sin someter a ésta a solicitaciones exteriores.
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Entonces para mitigar la excesiva fragilidad, y estas tensiones internas
consecuencias del temple, se recurre al revenido.
En general, el revenido conduce a una reduccion de la dureza y a un aumento de
la tenacidad, y consiste en un calentamiento a fondo o por etapas, a una
temperatura comprendida entre la temperatura ambiente y Acl, seguido de un
mantenimiento a ésta misma temperatura y un enfriamiento apropiado, el mismo
gue puede ser: en horno, al aire en reposo, en aceite 0 en agua.
A medida que la temperatura crece, pueden observarse los siguientes fendmenos:
- Precipitacion de carburos inestables y en consecuencia, reduccion de las
tensiones de la red (transicion de martensita tetragonal a martensita cubica).
- Transformacion de la austenita residual.
- Precipitacion de carburos estables.

- Esferoidizacion de carburos estables.
La permanencia a la temperatura de revenido, para un acero dado, depende de la
forma y dimensiones de la pieza. Para aceros con contenido medio de carbono, la

duracioén varia desde 10 a 40 minutos.

3.3.1 Colores del revenido

Para juzgar rapidamente sobre el valor de temperatura alcanzada, puede
emplearse un método aproximado basado en los colores de revenido, que
aparecen sobre la superficie de un acero templado, al calentar éste.

En los aceros al carbono, la correspondencia aproximada entre colores y

temperaturas se indica en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Correspondencia de temperaturas

Color Tempoegatura Revenido adecuado para
amarillo pajizo 220 Herramientas de torno.
amarillo vivo 250 Punzones.
rojo oscuro 270 Machos; brocas.
violeta 280 Fresas para madera.
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Destornilladores, herramientas
azul 310 para madera.
gris verdoso 325 Hoces; guadanas.

3.3.2 Variaciones en las caracteristicas mecénicas
Con el revenido, las caracteristicas mecénicas de un acero templado presentan
las siguientes variaciones:

e Disminucién de la dureza, resistencia a la traccion y limite elastico;

e Considerable aumento de la tenacidad y del alargamiento.
Estas variaciones son tanto mas sensibles, cuanto méas alta haya sido la
temperatura de revenido.
3.4 Recocido
Como resultado del trabajo en frio, aumenta la dureza, la resistencia a la traccion y
la resistencia eléctrica, en tanto que disminuye la ductilidad. Hay también ciertos
planos en la estructura cristalina que se distorsionan severamente.
El recocido es el proceso mediante el cual la estructura distorsionada de la red
trabajada en frio pasa a una estructura libre de tensiones por medio de un
calentamiento a una temperatura adecuada, seguido de un mantenimiento durante
un tiempo que depende de las propiedades a conseguirse, y un posterior
enfriamiento lento en el horno. Este proceso puede dividirse en tres etapas:
- Recuperacion,
- Recristalizacion y
- Crecimiento de grano.
3.4.1 Recuperacion
Este es una etapa, en principio, a baja temperatura, con el cual se logra aliviar las
tensiones de las aleaciones trabajadas en frio para impedir el agrietamiento por la
tensién de corrosion o para hacer minima la distorsién producida por esfuerzos

residuales, sin dar lugar a un cambio apreciable en la microestructura.
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Una vez que deja de actuar la carga que ha producido la deformacion plastica en
un material policristalino, no desaparece toda la deformacion elastica. Esto se
debe a la diferente orientacion de los cristales, que no permitir4 que algunos

de ellos retrocedan a su estado original cuando se suprime la carga. Conforme la
temperatura aumenta, hay algun rapido retroceso de éstos atomos, lo cual alivia la

mayor parte de la tension interna.

Comercialmente, este tratamiento a baja temperatura en la etapa de recuperacién

se conoce como recocido para aliviar tensiones.

3.4.2 Recristalizacion

Conforme se alcanza la temperatura superior del intervalo de recuperacion,
aparecen nuevos cristales en la microestructura, los cuales tienen la misma
composicion y estructura reticular que los granos originales no deformados y no
estan alargados, sino que aproximadamente uniformes en sus dimensiones (figura
3.13). Los nuevos cristales aparecen en las zonas del grano mas drasticamente
deformados, por lo general en los limites de grano y los planos de deslizamiento.
El agrupamiento de atomos del que se forman los nuevos granos se llama nucleo.
La recristalizacion tiene lugar mediante la combinacion de nucleacion de granos
libres de deformacién y el crecimiento de estos nudcleos para abarcar todo el

material trabajado en frio.

La temperatura aproximada a la que un material altamente trabajado en frié se

recristaliza por completo en una hora se denomina temperatura de recristalizacion.

A mayor cantidad de deformacion previa menor la temperatura necesaria para
iniciar el proceso de recristalizacion. Ademas para igual intensidad de trabajado en
frio, se introduce mas endurecimiento por deformacién en los metales que tienen

inicialmente granos finos que los metales que tienen inicialmente granos gruesos.
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Por lo tanto cuanto mas fino sea el tamafio de grano inicial, menor sera la

temperatura de recristalizacion.

Al aumentar el tiempo de recocido disminuye la temperatura de recristalizacion.

350

300 —

°C

250 —

200

150 -

100 -

50 +

Temperatura para el inicio de
la cristalizacion

\ \ \ \
0 20 40 60 80 100

Porcentaje de deformacion previa

Figura 3.13 Efecto de la deformacion previa sobre la temperatura para el inicio

de la recristalizacion.

3.4.3 Crecimiento de grano

Los granos grandes tienen menor energia libre que los pequefios. Esto se asocia
con la menor cantidad de area de frontera de grano. Esta es la fuerza que impulsa
el crecimiento de grano. Oponiéndose a esta fuerza se encuentra la rigidez de la
red, conforme la temperatura aumenta la rigidez de la red disminuye y la rapidez
del crecimiento de grano es mayor. A cualquier temperatura dada hay un tamafo

de grano maximo.

Como el recocido comprende la nucleacion y el crecimiento de grano, los factores
gue favorecen la nucleacion rapida y el lento crecimiento daran como resultado un
material de grano fino, y aquellos que favorecen la nucleacion lenta y el

crecimiento rapido daran como resultado material de grano grueso.
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Los factores que determinan el tamafio final del grano son:

Grado de deformacion previa. Este es el factor mas importante. Si se aumenta la
cantidad e deformacion previa, se favoreceréa la nucleacion y disminuira el tamafio
final de grano.

Tiempo a la temperatura de recocido. Aumentar el tiempo a cualquier temperatura
superior a la recristalizacion favorece el crecimiento de grano e incrementa el
tamano final de grano.

Temperatura de recocido. Cuando menor es la temperatura por encima de la
temperatura de recristalizacion, mas fino sera el tamafio final de grano.

Tiempo de calentamiento. Cuanto menor sea el tiempo de calentamiento a la
temperatura de recocido, mas fino sera el tamafio final de grano.

Impurezas insolubles. Cuanto mayor sea la cantidad y mas fina la distribucién de
impurezas insolubles, mas fino sera el tamafio final de grano. No solo aumentan
la nucleacidén, sino que también actian como barreras que impiden el crecimiento.
Como el recocido total devuelve al material a una estructura reticular libre de
tensiones internas, es esencialmente un proceso de reblandecimiento. Los
cambios en propiedades producidos por la deformacion plastica se eliminan y el
material vuelve casi a adquirir sus propiedades originales. Por ende, durante el
recocido, la dureza y la resistencia a la traccion disminuyen, mientras que la
ductiidad aumenta. Este cambio en las propiedades se muestra

esquematicamente en la figura 3.14.
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Estructura original Trabajado en frio Trabajado Recristalizacién  Mas recris- Recristalizacién Crecimiento  Crecimiento
en frioy inicial talizacion completa de grano de grano
recuperado parcial completo

Figura 3.14 Representacion esquematica de la variacion de las propiedades
mecanicas del ciclo de recocido posterior al trabajado en frio.

Para conseguir un buen recocido es necesario tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:
- Calentar la pieza de manera uniforme, con una velocidad de calentamiento
no mayor de unas pocas decenas de grados por hora, con objeto de evitar
diferencias de temperaturas fuertes entre las partes exteriores e interiores, lo que
podria crear tensiones internas.
- Mantener la temperatura adecuada durante todo el tiempo necesario para
eliminar tensiones internas, regenerar el grano y uniformizar la estructura. Por
cada 50 mm de espesor de la pieza, se requiere una hora de permanencia en el
horno.
- Enfriar muy lentamente, para permitir la formacion de estructuras
estables.
3.5 Seleccion del procedimiento
En el capitulo 2 se ha seleccionado, para el disefio del horno para tratamientos
térmicos de metales, la alternativa B, que consta de una camara de reaccion,
como concentrador una lente de Fresnell, y un sistema de seguidor solar con dos

grados de libertad; con este sistema podemos alcanzar temperaturas de hasta
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1200 °C, considerando que los tratamientos térmicos anteriormente definidos
solicitan temperaturas de hasta 930 °C, en el caso de aceros austeniticos de baja
aleacion; por lo tanto se puede realizar los tres procesos sin restriccion del rango

de temperatura.

Se propone en una primera aproximacion realizar el proceso de tratamiento

térmico para un juego de matriceria como se observa en la figura 3.15

Punzén

Figura 3.15 Punzo6ny matriz de corte.

Para seleccionar los elementos mecéanicos que requieren tratamientos térmicos,
como el temple y revenido, analizaremos ciertos procesos de produccion para la
obtencion recipientes cilindricos pequefios, en donde se requiere matrices para

corte, embutido, estiraje o extrusion.

Para el caso del corte de metales mediante punzonado, se necesita de un punzén
de acero y matriz que pueden ser construidos en aceros indeformables para
matriceria. Es importante dotar a estas herramientas de la geometria, el juego de
corte, y el tratamiento térmico adecuado para que resistan el desgaste por efecto
de la friccion, asi como también la deformacion en frio. A continuaciéon podemos

observar estos elementos mecanicos.

Matriz de corte
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Figura 3.16 Matriz de corte.

Una matriz de corte estd sometida a los esfuerzos de cizallamiento, flexién vy
desgaste por los efectos del rozamiento, por lo que su geometria debe ser tal que
asegure el corte, desplazamiento, y expulsién del material conservando las
caracteristicas mecanicas y dimensionales. Por estas consideraciones, se utiliza

el acero indeformable K100 marca Bolher, disponible en el mercado nacional.

Fotografial Matriz de corte construida en acero K100

Punzén de corte
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Figura 3.17 Punzén de corte.

El punzén de corte debe ser un acero tratado térmicamente para que soporte los
esfuerzos de corte, el desgaste por friccion, asi como también los efectos del
calentamiento por el rozamiento y la deformacion de las fibras. Por lo tanto para
satisfacer los requerimientos de resistencia y mantener la caracteristicas de
estabilidad de acuerdo al trabajo que va a realizar, se utiliza el acero DF,

templado y revendido con una dureza de 58 HRC

Fotografia 2 Punzoén de corte en acero DF2
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Para el proceso de embuticion se debe tomar en cuenta el radio de embuticién
qgue depende del tipo de material de la chapa metalica, del espesor y de la etapa

de conformado mecanico.

Punzdén de embuticion

|

D

;g ]

Figura 3.18 Punzon de embuticion.

De acuerdo a la experiencia y tomando en cuenta los materiales existentes en el
mercado nacional, para la construccién del punzén de embuticion, se utiliza el
acero ASSAB DF, con una dureza de 58 HRC luego del proceso de temple y
revenido.

El procedimiento de fabricacion de los elementos de matriceria, en general cumple
con las siguientes actividades:

- Mecanizado en torno.

- Inspeccién dimensional.

- Tratamiento térmico

- Rectificado
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- Acabado de alta calidad

Fotografia 3 Punzén de embuticiéon en acero DF2

Matriz de embuticion

De acuerdo a lo que se puede observar en la figura 3.19, la matriz de embuticién
contiene en la parte superior un alojamiento para el disco, y de una curvatura
cuyo radio re, se lo conoce como radio de embuticion el cual permite el ingreso del

material evitando el cizallamiento.

Para este elemento mecanico se utilizara acero indeformable para matriceria

K460 con dureza de 62 HRC luego del proceso de temple y revenido.
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Figura 3.19 Matriz de embuticion.

Fotografia 4 Matriz de embuticion en acero Bohler K460

Se ha tratado en forma individual cada uno de los elementos mecéanicos que
requieren tratamiento térmico utilizando sistemas de calentamiento tradicionales
como los hornos de resistencias eléctricas. Como una solucion a este método, se
propone desarrollar el sistema de calentamiento con energia solar concentrada

para endurecer las superficies sometidas a severos
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desgastes y deformaciones. A continuacion se procede a describir el conjunto de

herramientas tanto para corte como para embuticion.

Herramientas de punzonado

Fotografia 5. Conjunto matriz-punzon para corte.
Las superficies de corte deber ser rectificadas utilizando las siguientes maquinas

herramientas:

- Rectificadora de superficies cilindricas.
- Rectificadora de superficies planas.

- Pulidora.

El filo de corte interno debe tener un espesor mayor a 5 mm para evitar la rotura
de la matriz ya que en esta parte la pieza trabaja en forma de una viga en
cantiliver sometida a esfuerzos de flexion. Para cortar acero de embuticion se

recomienda que este espesor sea de 8 mm.

Herramientas de embuticidn

Para realizar las etapas de embuticion o posteriormente las operaciones de
estiraje, se debe poner especial énfasis en el radio de curvatura para que el
material fluya sin perturbaciones ya que en el ingreso se puede ocasionar serios

dafos al recipiente por efectos de desgarre, aplastamiento, deformacién o por
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fragilidad de la chapa aparece la mecanica de fractura. Las superficies deben
conservar la dureza, la estabilidad dimensional y la calidad superficial para

garantizar la obtencion de un recipiente de calidad.

Fotografia 6. Conjunto matriz-punzon para embuticion.

Para definir el tipo de tratamiento térmico que requieren estos elementos
mecanicos, se debe poner especial énfasis en las caracteristicas de estabilidad
dimensional, resistencia al desgaste, resistencia al corte, especialmente en las

areas criticas.

A continuaciéon se observan imagenes de las herramientas para el corte de chapa

de aluminio con especificacion AA 1100

(b)
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Fotografia 7 (a) Pared interior de matriz;(b) vista del &rea de corte del punzon.

En la fotografia 8 se puede observar en el punzén la cavidad para alivio de presién
de gases o del fluido de lubricacion, y en la matriz el radio de embuticiébn que

permite la deformacidon en el campo plastico de la chapa de embuticion.

(b)

Fotografia 8 (a) Visualizacion del radio de embuticién; (b) Cavidad para alivio de

presion.

Los materiales utilizados para la fabricacion de herramientas de corte, embuticién

0 estiraje se pueden consultar en la en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Caracteristicas de los aceros indeformables para matriceria

Orden | Descripcion del material Caodigo | Fabricante | Procedencia
1 |Acero para matrices de corte. K100 | BOHLER AUSTRIA
2 | Acero para punzoén de corte. DF2 ASSAB SUECIA
3 | Acero para matrices de embuticién. | K460 | BOHLER AUSTRIA
4 | Acero para punzon de embuticion. DF2 ASSAB SUECIA
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Para desarrollar un sistema térmico sustentable para el mejoramiento superficial
de metales mediante el uso de energia solar se debe disponer de criterios y
procedimientos que permitan una adecuada seleccion del proceso; por lo que es
necesario identificar los siguientes aspectos:

- Materiales.

- Propiedades fisicas y quimicas.

- Curvas de temple y revenido.

- Aplicaciones.

- Proceso de mecanizado.

- Instrucciones para el tratamiento térmico.

Acabado superficial.

- Tratamientos termoquimicos.

Las consideraciones anteriormente descritas para los aceros en cuestion se
indican en el Anexo B.

Con la informacion respecto a los aceros indeformables para matriceria, que se
puede observar en el anexo B, se realiza a continuacion un compendio de las
especificaciones mas importantes de los materiales seleccionados, los mismos

gue se describen en la tabla 3.4.
Por otra parte, una vez que se ha determinado la forma y se ha dimensionado los
elementos, es necesario obtener del peso tanto para punzones como para

matrices segun se explica a continuacion:

Tabla 3.4 Peso de las herramientas de corte y embuticion.
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Orden |Herramienta Peso (kg)
1 matriz de embuticion 0,380
2 matriz de corte 0,570
3 punzon de embuticidén 0,265
4 punzon de corte 0,430

Equipo utilizado: Balanza electronica HAN modelo HS-7600BP.
Apreciacion: 1g
Con el propdsito de proponer un disefio éptimo para el sistema de tratamientos
térmicos de tipo alternativo, y a fin de no incrementar los costos se propone
utilizar una masa promedio de 0.5 Kg.
Tabla 3.5 Caracteristicas de los aceros para punzonesy matrices.

XCiX

orden descripcion del material
1 Acero para matrices de embuticion K460
u [ AT (°C) 800 -820
% tiempo de enfriamiento 1 hora
dureza recomendada 62 HRC
g | AT (°C) 260
& | enfriamiento EN HORNO
% | dureza recomendada 62 HRC
o | AT (°C) 710 -750
8 | enfriamiento EN HORNO
= | dureza 225 BRINELL
2 Acero para matrices de corte K100
w [ AT (°C) 930-980
% tiempo de enfriamiento EN ACEITE TERMICO
dureza recomendada 63-65 HRC
g | AT (°C) 230
& | enfriamiento 1 HORA
2 | dureza recomendada 250 BRINELL
o | AT (°C) 800 -850
§ | enfriamiento EN HORNO
= | dureza recomendada 63 - 65 HRC
3 Acero para punzon de corte DF2
2 | AT (°C) 790-850
| F | tiempo de enfriamiento EN ACEITE TERMICO




dureza recomendada 58 HRC

g | AT (°C) 260

g | enfriamiento EN EL HORNO

2 | dureza recomendada 62 HRC

o | AT (°C) 780

§ | enfriamiento EN HORNO

% | dureza recomendada 58 HRC

4 Acero para punzén de embuticion DF2

u | AT (°C) 790-850

% tiempo de enfriamiento EN ACEITE TERMICO
dureza recomendada 58 HRC

g |AT (°C) 260

g | enfriamiento EN HORNO

= | dureza recomendada 62 HRC

o |AT (°C) 780

8 | enfriamiento EN HORNO

= | dureza recomendada 58 HRC

Luego de analizar los datos sobre tratamientos térmicos, de acuerdo a la tabla 3.4,
se puede indicar como temperatura de temple la correspondiente a 930°C.
Potencia requerida para tratamientos térmicos de piezas

Tomando en cuenta que el disefio del horno de tratamientos térmicos de tipo solar
debe satisfacer requerimientos inherentes a casos practicos de la industria
dedicada al corte, embuticion, estiraje o estruccion, se ha propuesto que el
proyecto se ajuste a estas necesidades por esta razon se toma como referencia 4
piezas de acero destinadas al proceso de corte y embuticion, las mismas que para
resistir el desgaste y la resistencia al corte, deben ser sometidas a un
mejoramiento superficial. En la tabla 3.6, podemos observar la potencia requerida
para diversos tratamientos térmicos en estos elementos especificamente.

Tabla 3.6 Consumo energético para tratamientos térmicos.

Tratamiento térmico

Temple | Revenido | Recocido
T=930°C | T=520°C | T =600 °C
orden |elemento peso (Kg.) Potencia requerida (W)
1 |Matriz de embuticion 0,380 70 40 46




2 Matriz de corte 0,570 54 30 35
Punzén de embuticién 0,265 86 48 55
4 Punzén de corte 0,430 34 19 22

La potencia requerida se calcula con el siguiente procedimiento:

QS = me(TtratamienDtermico _Tambiente) (3.1)

En donde :
Qs : calor sensible en Kcal.
m: masa de las pieza en Kg
Kcal
Kg°C
Tc: Temperatura de calentamiento para el tratamiento térmico.
Too : Temperatura inicial o temperatura ambiente.

Cp : calor especifico del acero 0.12

CAPITULO 4

DISENO DEL HORNO PARA TRATAMIENTOS TERMICOS CON
ENERGIA SOLAR

4.1 Estructura soporte

4.1.1 Calculo de reacciones sobre el espejo.

De acuerdo con los datos obtenidos en el apartado 4.3.3, se determina
que el peso del espejo es P=84.61Kgf =829 N, el cual se descompone
en dos fuerzas verticales de sentido contrario que soportaran al

paraboloide, como se puede observar en el siguiente esquema:
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Figura 4.1 Diagrama de fuerzas sobre el espejo.

Para un sistema en equilibrio la sumatoria de fuerzas horizontales y
verticales es nula:

>Fx=0

>Fy=0

Ay + By =829 N

Tomando momentos con respecto al punto B

M, =0

829*%—Ay*D=0

Simplificando D, tenemos:

82
2

Ay =4145N

Ay

De la ecuacion
Ay + By =829 N

Tenemos que:
By =4145N

Es decir las dos fuerzas verticales que soportan el peso son iguales

4.1.2 Calculo de los elementos que soportan el espejo.
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Considerando el espesor del espejo asi como también la estética del
disefio mecénico del sistema de sujecion del lente de Fresnel, se
utiliza un perfil cuadrado de 50x50x2 mm para la estructura de acero,
con el cual se procede a analizar si el material seleccionado cumple
con los requerimientos de resistencia mecanica.

e=2mm
Utilizando los datos del prontuario de maquinas de Larburu, para el
perfil en mencion, el area de la seccion transversal es:

A=3.70cm®
El peso propio de la estructura por metro lineal

ppf = 2.99 K9
m

y su momento de inercia tiene un valor de

I, =13.9cm*

a) Peso propio de la estructura (pp)

Se toma en cuenta el peso del espejo P, y de las cuatro vigas

P unidas mediante soldadura donde se acopla y sostiene la lente.

Figura 4.2 Estructura rectangular y espejo

Pp = Pe + Pest
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Pe =84.61 Kgf
Pest = Ppf x L,

Kgf
m

Pest =13.15 Kgf

Pest =2.99 x 4.40m

Por lo tanto:

Pp = Pe + Pest
Pp =84.61+13.15
Pp =97.76 Kgf

b) Carga de granizo

En vista de que el sistema esta disefiado para permanecer en la
intemperie, se toma en cuenta que para una posicion horizontal de la
lente, la carga mas importante corresponde a la carga de granizo, por
lo que se procede a calcular su valor, tomando en cuenta la altura de

15 cm., como valor critico para esta carga.

i Phielo
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Figura 4.3 Carga de granizo sobre el portico

El volumen de granizo Vg se calcula con la siguiente expresion:

En donde:

A = area horizontal total de la estructura,

que reemplazando valores se tiene:

Vg = % (1.1x1.1)x0.15

Vg =0.06m®

Kg
m3

La densidad del hielo 00 =900

Muyeo = Onieo X V0
Mo = 0.06 m? x 900%
Myeo =94.45Kg

P.co =54.45Kgf

c) Peso total

cv

1
Vg == Axh
g 3 X

(4.1)

h = altura de granizo, por lo



El peso total Pt es el peso propio de la estructura mas la carga de
granizo, dado por la siguiente expresion:
Pt = Pp + Pest

Por lo tanto:

Pt =97.76 +54.45
Pt =152.21Kgf

Siun Kgf es equivalente a 9.8 N, el valor de Pt es de 1491, 66 N

d) Radio de giro del perfil
El radio de giro de la seccion transversal del perfil cuadrado se

determina por la siguiente expresion:

(4.2)
Donde:
IXx Momento de Inercia con respecto al eje x; A area de la seccion
transversal del perfil, por lo que reemplazando los valores ya definidos

anteriormente se tiene:

o /13.9
3.70
r=1.93cm

A continuacién se procede a analizar la columna desde el punto de

vista de la estabilidad y la resistencia
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4.1.3 Andlisis por estabilidad

La relacion de esbeltez esta dada por:
Re=—

(4.3)
Donde: L es la longitud de la columna, r el radio de giro.

Reemplazando los respectivos valores numericos

~ 1.1x1200
1.93

Re =68.3

Re =68.3

El valor anteriormente calculado nos permite disefar el soporte como
columna de corte. Si se utiliza el perfil estructural de acero ASTM A36,

se obtiene que el esfuerzo de fluencia o, =36000 psi, considerando un

factor de seguridad de 2, de la siguiente expresion:

O

B Factor de seguridad

O_adm

(4.4)

Se obtiene, que el esfuerzo admisible &, =18000 psi,

El esfuerzo de compresion o, se determina por
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Como se puede observar la columna estara sometida a un esfuerzo
total de compresiéno, = 585,11 Psi,

La estructura estara compuesta por 4 columnas simples, por lo tanto
cada una de ellas soportara una fuerza igual a la cuarta parte del peso

total Pt =152.21Kgf , esto es 38.05 Kgf.

i 38,05 Kgf i 38,05 Kgf

Figura 4.4 Diagrama de fuerzas sobre las columnas.

Por lo tanto cada columna debe resistir un esfuerzo de compresion de
o, =146 psi
A continuacioén se calcula el factor de seguridad, que se lo obtiene con

la siguiente expresion:

n=—
O,

En consecuencia , =246, superior al factor de seguridad elemental, por
lo que el portico cumple con los requisitos del disefio mecanico.

Otra alternativa podria ser utilizar perfil de Aluminio sin embargo no se
lo considera en vista de que este material tiene un valor mayor, el

mismo que aumentaria los costos de fabricacion.
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Se puede verificar la seleccion adecuada del perfil estructural

realizando el analisis por resistencia

4.1.4 Analisis por resistencia

J
A

Gﬂuencia

Factor de seguridad

O admisible —

Kgf

cm?

Para el Acero A42 el limite de fluencia es o, = 2600

Factor de seguridad = F, =2

2600 Kgf

O admisible = T om?
Kgf

O aamisivte = 1300 om?

GD = 13 Gcalculado

Kgf

cm?

o, =13.34

Por lo tanto el material seleccionado para las vigas y columnas es un

perfil cuadrado de 50x50x2 mm de espesor.

Figura 4.5 Perfil cuadrado para las columnas
4.2 Sistema de seguimiento del concentrador manual segun calendario solar

4.2.1 Peso de los elementos estructurales

Barras verticales en perfil cuadrado
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Cantidad: 2 U

Dimension: 2 m

Peso por metro = 4.18 kg/m (Larburu, Pag. 198)
Peso del Puente: 8,36 kgf

Placa de sujecién
Peso = &V =(8400)(0.013)(0.25)(0.25)

Peso placa: 6.8 kg

Barra de acople eje estructura

Area Exterior = (0.12)(0.15) = 0.018m?
Area Interior = (0.102)(0.132) = 0.0134m?
Arayada = 4,6x10°m?®

Volumen = AH
= (4.6x107°)(0.25) =1.15x10°m’®

Peso = 6V = (8400)(1.15x10°%) = 5.5kg

Peso de componentes (Kgf)

Tabla 4.1 Peso de los elementos estructurales

Cantidad Peso Unitario Peso Total
Componente (Kgf)
Barras Verticales 2 4.18 8.36
- Placa de sujecion 1 6.8 6.8
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- Barra de

acoplamiento 1 5.5 5.5

TOTAL: 20.66

4.2.2 Diseiio del eje
Uno de los elementos mecanicos de mayor importancia en el disefio del
mecanismo de seguimiento, corresponde al eje horizontal que se observa a

continuacion.

120 120 80

10 o0 39 120 39 o0 c9 o c0
401

Figura 4.6 Eje horizontal

Denominacion:

A: Asiento para rodamiento

B: Acoplamiento rigido para la estructura de acero

C: Asiento para rodamiento

D: Acoplamiento para la corona de hierro fundido

Luego de haber identificado los espacios para el acoplamiento de componentes, y

de acuerdo con los resultados obtenidos en el disefio del tornillo sin fin corona, se
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realiza la determinacion de las fuerzas que actuan sobre el eje, no sin antes
indicar que la longitud del eje es de 401 mm de acuerdo a los requerimientos
establecidos para cada tramo.

Para calcular la fuerza que ejerce la carga sobre el mecanismo sin fin corona se

propone la siguiente figura:

=

Figura 4.7 Fuerza de empuje en el mecanismo sin fin corona

Para determinar la carga D se es necesario tomar en cuenta los pesos de cada
uno de los componentes y ademas se debe incluir el peso de las uniones soldadas

y los pernos de anclaje, por lo que se estima un valor de 180 Kgf.

180 Kgf @ .
L 763 N

Figura 4.8 Estructura y brazo de rotacion

P =180Kgf =180-(9,8) =1764N

El torque sobre el eje es:
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T = (180Kgf )(763)(9,8) = 1'345932N.mm

A partir de este resultado y considerando la figura 4.7, la fuerza D se calcula con:

D— Torque
radioprimitivo
~ 1345932N.mm
360mm
D =3738.7N

Por lo tanto; las componentes con respecto a los ejes y, z son:

Dy = D.sena = (3738.7)(sen(20°)) =1278.7N

Dz = D.cosa = (3738.7)(cos(20°)) = 3513.2N

Con el proposito de calcular las componentes de las fuerzas que actian en cada

uno de los espacios de acoplamiento del eje, se realiza el esquema siguiente:
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lauﬂ o M

Figura 4.9 Fuerzas espaciales que actuan sobre el eje
Realizando
>Mz=0
—1764(120) + Cy(240) +1278.7(320) =0

_ 1764(120) —1278,7(320)

C
Y 240

Cy =-822,9N

En el eje vertical

>R =0

Ay —1764-822,9+1278,7 =0
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Ay =1764 +822,9-1278,7
Ay =1308.2N

Tomando momentos con respecto al eje y, con signo positivo el sentido horario
>My=0
Cz(240) —3513,2(320) =0

_ 3513,2(320)
240

Cz

Cz =4684,26N

La sumatoria de fuerzas con respecto al eje z es

>Fz=0

Az +4684,26 -35132=0

Az =3513,2 -4684,26

Az =-1171IN

En la s figuras 4.10 y 4.11 se realizan los diagramas de Esfuerzo cortante y
Momento flector.
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i
1308,2
VIND -
A B ® D >
1 -4355,8
e -1278,7
M=z (N mm >
i
126984
102288
A B C D =«

Figura 4.10 Diagrama de cortante con respecto al eje y, momento flector

con respecto al eje z

-3513,26

VIND —

171

z |
Mz (N,mm.)

281040

140520
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Figura 4.11 Diagrama del cortante con respecto al eje z, y momento flector

con respecto al eje y

Momento total maximo

M; =+(Mz)? +(My)?

M, =./(156984)? + (281040)>

M, =41,03627-10"
M, =321912,18N.mm

Esfuerzo de fluencia

oMy
|

M 32191218 (321912.18)(32)
1 nd? rd?
y 32
l 3 rd? 3 r.d?
y g9 32

2
i 3 zd? oz d?
P g d 16

2
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El esfuerzo cortante esta representado por:

T 1345032
T
P 16

321912x32) (1345932x16)°
ThaX = 3 + 3
7.d°2 ~d

16

Thax = 3
7.d

J(32191218)* + (1'342932)°

16

Thax = 3"
z.d

(1383893,2)

T
adm = —

r4 =050, =0,5(483) = 2415MPa

Esfuerzo cortante admisible

radm = % =120,7MPa

16
zd®

(1383893,2) =120,7 MPa
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s 16(1383893,2)
7.(120,7)

d =3/58423,24 =38,8mm

El eje disefiado para soportar la carga dinamica del concentrador es de ¢ =40mm,

por lo que realizando su esquema se tiene:

-

240

L 401 _

Figura 4.12 Eje horizontal
A partir de esta geometria se debe incrementar el tamafio del eje para lograr
acoplar los rodamientos, corona, y barra de acople, donde las dos ultimas deben

ser sujetadas con chavetas y anillos Zegger.

4.2.3 Céalculo del mecanismo sin fin corona
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\

@ 1 rpm

L1 45rpm

Figura 4.13 Tornillo sin fin corona

Datos:

Modulo

m=4

Se recomienda que el diametro primitivos sea gq=12 veces el modulo(Larburu, pag.
339)

Por lo que

d;=m*q

Dode d; es el diametro primitivo, reemplazando valores

di=4*12
di= 48 mm

Diametro exterior (de1)
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de1=di+ 2m

de1=48+2*4

dei= 56mm.

El angulo B; de inclinacién del tornillo sin fin depende del diametro primitivo d1 del
tornillo y de su paso, este angulo se suele establecer entre los 50°y 80 ° y a veces

mayor.

El angulo de inclinacion B, de los dientes de la rueda, para velocidad normal suele
tomarse entre 15°y 25°

Mientras que a es el angulo de presion, se toma generalmente a=20°
Relacion de transmision

El mecanismo de tornillo sin fin corona admite una reduccion, comprendida entre

unay cincuenta por lo que:

= i(Larburu)
50

El niamero de filetes del tornillo sin fin se hace de 1 a 6 y también hasta 8, y se
establecera de acuerdo con la reduccion que se desea obtener, a mayor nimero
mayor velocidad de deslizamiento y menor reduccion. Para el presente desarrollo

se toma

Z, = 4dientes (SINFIN)
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45

4 _ 1
Z, 45
Z, =180

El dngulo central de la rueda es de 120°, por lo que el nUmero de dientes de la
rueda dentada es de 60

Z,=60 dientes

Paso axial (Pxy)

mx1=m

Px.= mx{*1m

Pxi= 12,56 mm.

Longitud del sin fin (£)

La longitud del sin fin se establece por

L=6* Px,

L=6*12,56

L= 75,36mm

Modulo Circunferencial (mc>), rueda:
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mn2

mc2 -

cos(/,)
Modulo normal (myy)
Angulo de la hélice
[52:150

Mp2= MX1xCOS3

Mp2= 4*cos (15°) = 3,86 mm.

386
“2 cos(15)

Diametro primitivo de la rueda
d>= mc2*Z;
dp= 4*180 = 720mm.

Diametro exterior de la rueda
dezzm*(22+2)
de2=4*(180+2)

deo= 728mm.

Radio (re2):

r, = 7—20 =360(mm)
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Ancho de la Corona

B=6,75*m+6

m=4

B=33 mm

Bmax= 36

Paso axial: (Px1) Myr =M

Py =M.z

P, = (4)(r) =12,56mm

Longitud del sin fin (1)

| =6P,
| =6(12,56) = 75,36mm

Médulo circunferencial (m¢2) de la Rueda:
m
mcz = "2
Cos B,

Modulo normal (my,)
Angulo de la hélice B, =15°

m,, =m,.CosB,
m,, = (4)Cos 15°=3.86mm

386 _
> Cos 15°
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Diametro de la rueda
dz =mg *Zz
d, = (11)(180) = 720mm

B, angulo de inclinacion del tornillo sin fin con valores entre 50° y 80°

B, angulo de inclinacion de los dientes de la rueda

4.2.4 Seleccion de rodamientos

De acuerdo con la figura 4.6 se observa que en los puntos Ay C se acoplan las
chumaceras por lo que considerando esta situacion se realizan los calculos para

determinar el valor de la fuerza radial.

En el punto A: se tiene la siguiente expresion para la fuerza equivalente.

FRD =/(Ay ) +(Az)

FRD = /(130812)¢ + (1171
Para el punto C se tiene que:

FRC = /(C4) +(C7)

Reemplazando valores:

FRC = /(822,9) +(4684,26)"

FRC = 4756(N)

El rodamiento a localizarse en el punto C va ha estar sometido a una carga radial
minima de 4756 N.
Por lo tanto la seleccion del elemento mecanico se lo realizard con el valor

encontrado para esta fuerza radical que transformada da 465,3 kgf.



Carga radical equivalente
La mayor parte de cojinetes funcionan con una continuacién de carga axial y

radial.

La AFBMA indica que la carga radial equivalente debe ser el mayor valor de los
dos valores FR, Fa donde Re = XVFr +YFa.
Donde Re es la carga radial equivalente (kgf); Fr carga radial aplicada (kgf); Fa

carga axial (kgf); V coeficiente de rotacion; X coeficiente radial; y coeficiente axial.

El valor de V es igual a 1 para anillo interno giratorio, para cojinete de auto
alimento de acuerdo con The Bearings Book, cap. 7 Mach Derign, marzo 30, 1961.

El valor de X1 para cojinetes de bolas de contacto radial en 1.

Dado que el eje no soporta carga axial Fa = 0 por lo que:
Re = FRe = 485,3 kgf

Re = 4756 N

Re = 4,756 (KN)

Capacidad de carga

Se define por la siguiente expresion.

1

C,, = FD LD NDG6Q )a
LR NR60

Donde:

Ci1o capacidad de carga o clasificacion de catdlogo (KN); LR vida nominal en
horas; Rg velocidad nominal; Fp carga radial deseada en Ib o KN; Lp vida deseada
en horas no velocidad deseada RPM para cojinetes de bolas a = 3 con esta

definicion, para el sistema de giro se consideran los siguientes datos, horas de
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operacion en 8 afios; 9600 h velocidad de rotacion de 45 RPM de acuerdo con

SKF: 60 Lg NR = 10°
La carga radial es de: 1069,8 (Ib) con fiabilidad del 90% reemplazando valores se

tiene:

c.— {LD.ND“OT :1069’8{(9600)(45)(60)}3

LR NR60 0°
C,, = 3166(Ibf )

C,, =14,07(KN)

De acuerdo con la tabla 11-2 de Shigley se selecciona un cojinete 02-30mm que

tiene un valor de C10=19,5 KN y entonces las dimensiones del cojinete son:

Di =30MM
De =62MM

ancho =16MM
Esquema del mecanismo de seguimiento
A continuacion se puede observar el esquema del mecanismo de seguimiento, el

uso que puede se acuerdo por un motor de 2H acoplado a un variador de

velocidad o a un reductor de tipo mecanico.
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Figura 4.14 Mecanismo de seguimiento en dos ejes

4.3 Calculo del concentrador

4.3.1 Calculo dimensional del espejo

Entre la cAmara de reaccion y el espejo se coloca un cristal que actia como lente
plano convexo y que concentra la luz sobre el foco principal de la lente. Con el
proposito de determinar su geometria se utiliza la ecuacion elemental de la

parabola con eje focal el eje y se define por la ecuacién fundamental.
x> =41y
(4.6)

De tal forma que despejando la variable y se tiene

4.7)
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En la boca del espejo parabdlico, el valor de x es:

N O

(4.8)

Y la altura del espejo convexo representada por y se iguala a:

y=C
(4.9
Reemplazando estos dos ultimos parametros en la ecuacion (4.1) se puede
obtener el valor de la altura de espejo en funcion del diametro y del foco inverso.

D2
C=—r
16 f
(4.10)

Arreglando la expresion anterior, y considerando la relaciéon D se obtiene

(4.11)
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En donde: D diametro del espejo; f la distancia focal; ¢ profundidad del lente en el
centro. Por otra parte, para un paraboloide de boca circular el area de la seccion
transversal esta dad por:

Aem =

(4.12)

Aem Area efectiva maxima de captacion electromagnética o de radiacion del
sistema parabdlico. Si el sistema no tiene pérdidas representa el area de la boca
del lente de Fresnel.

4.3.2 Relacion entre el foco y el diametro del paraboloide

Un buen compromiso para el disefio de la geometria del lente es

0,25< i <0,6
D

(4.13)

Considerando el peso y la densidad energética del concentrador se toma un

diametro de 1000 mm, y para el disefio se considera %= 0,6 obteniéndose como

resultados los valores para ¢ = 104 mm, f = 600mm. Por lo tanto la ecuacién de la

parabola es
x* = 2400y
(4.14)
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Para graficar la curva, se incrementa el valor de x en 50 mm, obteniéndose los

datos que se observan en la Tabla 4.2

Tabla 4.2: Datos del perfil parabdlico

X y

0 0,0
50 1,0
100 4,2
150 9,4
200 16,7
250 26,0
300 37,5
350 51,0
400 66,7
450 84,4
500 104,2

Considerando como eje focal el eje y, se dibuja el perfil de la lente de Fresnel
donde es importante recalcar que el eje inverso se encuentra en la parte inferior,

bajo la parte convexa

120,0
100,0 -

80,0 P

60,0 e

40,0 //

20,0

0,0 4»—M : : :
0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.15. Perfil representativo de la lente de Fresnel
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4.3.3. Volumen y peso del espejo

Para realizar el disefio térmico, mecénico y estructural de los
componentes del horno solar giratorio, es necesario determinar el
peso del espejo en vista que es el material que tiene una mayor
influencia en el sistema, por lo que para su calculo se utilizan el
diametro D=1m, y el espesor maximo de la lente que tiene un valor

de c=0.1m.

Figura 4.16 Lente de fresnel

De acuerdo con la figura anterior, y utilizando integrales triples, el
volumen de un paraboloide esférico se lo calcula con la siguiente
expresion:

b p2l,
V:ijdzdpdqﬁ

A

(4.15)
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Para encontrar el volumen de la region que se encuentra arriba del
: L . 2 2
plano horizontal, y que esta limitado por el paraboloide Z=X +Y vy

. 2 2 o2
elcilindro X +Y =a
El volumen se halla mas facilmente si se utilizan coordenadas
cilindricas. En estas coordenadas las ecuaciones del paraboloide y del

cilindro son, respectivamente

z=p°y p=a,

En el plano horizontal se cumple que:
z=0
X2 + y2 — a2

L =1a Enlaque a representa el radio exterior del cilindro.

Para definir la ecuacion del paraboloide esférico, es necesario partir de

las siguientes consideraciones:

AZ

[
Y
Figura 4.17 Parébola en el plano z-y
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De la figura anterior, la ecuacion de la parabola con eje focal el eje z

se define por la siguiente expresion:

y? =4pz

p es la altura focal y tiene un valor de 0.6 m, de acuerdo con la
apertura y altura del espejo. Reemplazando este dato se tiene:
y>=4*0.6*z

y> =24z

De la misma manera se grafica la parabola con respecto al plano z-x

AZ

—
X
Figura 4.18 Parabola en el plano z-x

La expresion que defina la parabola en el plano z-x, se la puede

calcular de la siguiente forma:

x> =4pz
p="f=0.6m
x?=4*0.6*z
x> =24z
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Por lo tanto, la ecuacion del paraboloide de revolucion es:
x> +y? =24z
(4.16)
De alli que por el teorema de Pitagoras para la base cilindrica
X2 +y?=p’

Reemplazando esta expresion en la ecuacion del paraboloide se tiene:

p’ =24z
(4.17)
Despejando z se obtiene:
2
,_ P
2.4

Con el analisis realizado en cada uno de los planos de referencia, se
procede a colocar los limites de integracion, en la expresion de la

integral triple, lo que da como resultado:

‘ A

N
SN

V=4[[[pdzdpdg

o ¥
O ey
O'—.

(4.18)

Resolviendo la integracion triple y reemplazando los limites, la

expresion para el célculo del volumen es:

(4.19)
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Donde a es el radio maximo del espejo parabdlico

A continuacioén se realiza un procedimiento de calculo

a=r= D*% Siendo D el diametro del lente de fresnel

a:rzlm*1
2

a=r =05m

Por lo tanto el volumen es

4

V:O.57r
4.8

V =0.04m’

El volumen del cilindro se calcula con la siguiente expresion:

7% D?
V= -C
4

En donde c es la altura del paraboloide de revolucion:
c=0.1m

Reemplazando el valor de ¢

2
VAL
A

V =0.078 m?

La diferencia entre el volumen del cilindro y el de la cufia parabdlica da

como resultado el volumen del paraboloide.
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V = V

paraboloid — Vcilindro  Ycalculado
Varabotois = 0-078 —0.04
V =0.038 m°

paraboloid

La masa de la lente se calcula multiplicando la densidad por el
volumen por lo que se tiene m=5+V . Sila densidad del vidrio es

5=22267"9
m
Entonces

m= 2226.7K—§ +0.038 m*
m

m =84.61 Kg

Por lo tanto el peso de la lente de fresnel es:
Pe =84.61 Kgf =829 N

De todo este procedimiento de calculo se puede indicar que el peso

del espejo es de 829 N.

4.3.4. Disefio térmico de la camara de reaccion

La temperatura que se debe alcanzar para realizar un tratamiento térmico de
temple debe alcanzar los 930 °C por lo que el uso de los concentradores cilindrico
parabolicos o parabdlicos esféricos no seria factible en vista de que se pueden
alcanzar con estos sistemas temperaturas de 100 hasta 400 °C, por lo que es
necesario utilizar concentradores con reflector de espejos mdultiples o el
concentrador por refraccién de Fresnel. A continuacion para identificar el flujo de
energia térmica se presenta un modelo donde se puede observar el concentrador

y el absorbedor.
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N

N

Figura 4.19. Modelo térmico de la camara de reaccion

Haciendo un balance de energia en la camara, para el estado estable se tiene la

siguiente expresion:

4y :qabs_qp :qabs_Uc(Tc _Ta)Ar

(4.20)

(, Incluye el calor necesario para calentar la carga J, y la caAmara de reaccién

0h. Qaps Corresponde al calor suministrado por el concentrador, 4, las pérdidas

por conduccion, conveccion y radiacion hacia el ambiente.
Luego de estas indicaciones, se procede a analizar cada uno de los elementos

gue forman parte de la ecuacién fundamental que gobierna el intercambio de

energia desde el espejo y la camara.

El calor sensible absorbido por las matrices de aceros especiales se calcula con:
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Q. = mana (I-Z _Tl)
(4.21)

Donde:

(, calor suministrado a los elementos mecéanicos a ser sometidos a tratamiento

térmico en Kcal, M, masa de acero en Kg, Cpa calor especifico del acero en

Kcal

Kg°C ' T, temperatura de temple en °C, T, temperatura ambiente en °C.

El calor acumulado en las paredes del horno se encuentra con la expresion:

a, = thph (rz _Tl)
(4.22)

De alli que 0, calor absorbido por el horno, M, masa de la camara en Kg, Cp,,

calor especifico del material refractario.

Calor perdido
Por las caracteristicas del proceso de calentamiento se pierde calor por los tres
fendmenos de transferencia que son conduccion, conveccion y radiacidon, estos

valores se pueden calcular con la siguiente expresion:
qp = qd + qc + qr (4-23)

0y Transferencia de calor por conducciéon, (. pérdida por conveccion y (,

pérdida de calor por radiacion.

De acuerdo con la ley de Fourier para la conduccién del calor se tiene:
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B (T2-T1)
e
kA,
(4.24)

De la expresion anteriormente indicada € es el espesor de la pared del horno, K

conductividad térmica del material, Ap area de pared cilindrica del horno.

La ley de enfriamiento de Newton establece que la transferencia de calor por

conveccion se define por la expresion:

d. =hA (T2-T1)

(4.25)

Para moderadas velocidades del viento, el coeficiente h que viene dado en

W Se encuentra con:
m?°C

h=5.7+3.8V
(4.26)

m
V Velocidad del viento en ?

A alta temperatura el fenomeno de transferencia de calor por radiacion es muy

representativo y se encuentra de con la siguiente ecuacion:

q, = hrAp (TZ _Tl)
(4.27)

El coeficiente hr se calcula con:
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h =4eT?
(4.28)

Donde T,, eslatemperatura mediaentre T, y T,

Considerando lo anteriormente indicado, se procede a determinar la expresion
para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Coeficiente de transferencia de calor U

En vista de que el horno tiene paredes compuestas, el U se debe analizar
considerando la pared interior o exterior del mismo

Considerando la geometria y las caracteristicas de cada material se propone el

modelo que se observa en la figura 4.3.

. rl
ri r2
ro

Figura 4.20. Camara de reaccién con paredes cilindricas compuestas
Las paredes del horno estan conformadas por el ladrillo refractario, arena

diatomacea para absorber la expansion debido a la dilatacién térmica, pared

exterior de chapa de acero al carbono.

cxli



Para el caso de pared exterior se tiene que el valor de U0 se puede calcular con

la siguiente expresion:

1
Uf’:r roo iy T I I I 1 1
2+ 2n(L)+-2In(-2)+ -2 In(-2)+ — +
rhh k. r k, '~ ki r,, h h

(0] r

(4.29)

Donde:

Iy Radio interior del horno en mm; I, I, radios de las paredes intermedias y [,
radio exterior del horno, hi, ho coeficientes de transferencia de calor por

conveccion, N, coeficiente de transferencia de calor por radiacion, Ky, K,, K,

conductividades térmicas de los materiales del horno.

Determinacion del area del absorbedor

El sol se ve bajo un angulo de 32 minutos, en consecuencia no puede tratarse
como una imagen rigurosamente puntual, y para una superficie situada en el foco
de la parébola, la imagen del sol tendra aproximadamente el tamafio (Wilson,
Pag.-63).

d=2f tan(l6") (4.30)

El area del absorbedor se calcula con:

7Z'd2
Ar_T

(4.31)
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Por otra parte, de acuerdo con investigaciones realizadas, para el caso de hornos
solares se propone que el area del absorbedor puede variar desde 10 hasta 100

cm2.

Razdn de concentracion
Definimos como relacion de concentracion (RC) de un sistema especular al
cociente entre el area de apertura y el area del absorbente suponiendo que esta

intercepta todos los rayos reflejados.

RC = 2=
A

(4.32)

Para colectores planos C =1, y para concentradores C >1

Ganancia de energia del absorbedor

La energia recibida por el absorbedor esta dada por

qabs - 770 AaGd
(4.33)

Siendo: A, area de apertura del espejo, A area del absorbedor, G, radiacion

solar directa incidente sobre la lente de Fresnel.

Si la eficiencia instantanea del colector es

ol
GyAs

. =

(4.34)

Entonces
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_Uc (Tc _Ta) 1
G, RC

e =1,

(4.35)

T, Temperatura ambiente en °C, T, temperatura del absorbedor en °C, U,

coeficiente global de transferencia de calor que involucra la conduccién,

conveccion y radiacion desde el interior del hornoy 7, es la eficiencia 6ptica

Eficiencia del concentrador

Los concentradores parabdlicos son los Unicos que mantienen una distancia focal
constante desde el vértice del propio espejo. El paraboloide de revolucion es una
superficie producida al girar una parabola alrededor de su eje Optico.

La eficiencia optica de un canal parabodlico es muy semejante al de un paraboloide
de revolucion y esta dada por

1, = PrragH,
(4.36)

Donde: f, fraccion de la apertura no sombreada por soportes y absorbedor; F
error en el seguimiento; « absortancia del absorbedor; y factor de forma que

depende de los errores en la pendiente del espejo y de la dispersion que sufre la
radiacion solar directa incidente; p, reflejancia del espejo y r transmitancia de la

envolvente del absorbedor.

Todos estos parametros son adimensionales y sus valores tipicos son del orden
de 0,90 a 0,95 con excepcion de p, cuyo valor esta entre 0,75 y 0,85 segun la
calidad del reflector. Debido a que el area del absorbedor es reducida, las

pérdidas térmicas son pequefias y principalmente radiativas; para limitar los

efectos convectivos no se necesita instalar una cubierta en el absorbedor.
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Angulo de visualizacion del borde del espejo

Se determina por la siguiente expresion:

1 f

2
(i 2 _i
D 16

6, = atan( )
(4.37)

o o f :
Para el disefio propuesto la relacion D esigual a 0.6

Eficiencia de la apertura del espejo

2
[ sin% | +1nf cos % [§
_ o 2 2

0,12
tan(—>
(2)

n

(4.38)

Resultados

Con los fundamentos teoricos expuestos anteriormente y mediante el uso de

Matcad 2001, se obtienen los siguientes valores:

Tabla 4.3: Resultados de calculo del sistema térmico
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ORDEN PARAMETROS CANTIDAD | UNIDAD
1 Diametro de apertura 1 m
2 Profundidad del espejo 0.104 m
3 Distancia focal 0.6 m
4 Relacion f/D 0.6 m
5 Area de apertura 0.785 m?
6 Area del absorbedor 7.854x107° m?
7 Irradiancia media 834 w

m2
8 Temperatura del absorbedor 1203 °K
9 Temperatura ambiente 291 °K
10 Eficiencia 6ptica 0.605
11 Calor absorbido 396.27 w
12 Calor perdido por conveccion 30.63 w
13 Calor perdido por radiacion 162.52 W
14 Calor util 233.75 W

4.4 Diseio del soporte de la pieza a ser tratada térmicamente

De acuerdo con las consideraciones para el disefio de camaras de

reaccion mediante el uso de energia solar concentrada, el area

transversal deberia estar comprendida entre 10 y 100 cm®.

Para ubicarnos dentro de este rango, se establece un area de 90 cm®.
Por otra parte, para la determinaciéon del recurso solar se toma en
cuenta las horas de maxima insolacion que estara comprendida desde
las 9 AM hasta las 2 PM, lo que da como resultado 5 horas de sol pico.
En cuanto a los aceros indeformables para matriceria matriceria, que

requieren se tratados térmicamente se pueden indicar los siguientes:
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_Acero K460 en marca BOHLER
_ Acero K 100
El peso de referencia es de 0,5 Kg., por lo que para el disefio térmico y la

determinacién de la potencia requerida se tomara en cuenta esta situacion.

Con los datos anteriormente definidos se puede calcular el diametro
de la camara de reaccion. Sin embargo, también se debe considerar la
altura de las paredes para evitar la presencia de sombras laterales que
se desplacen a lo largo del elemento mecanico. Para la camara se
propone un diametro de 10 cm que corresponde a un area equivalente
de 90 cm?.

Para definir la altura de la camara es necesario establecer
comparaciones dimensionales con respecto al diametro de boca, por
lo que para una configuracién cuadratica H=D del recipiente, se
afectaria el calentamiento por la presencia de sombras en la parte
inferior. A continuacion se presentan alternativas para la determinacion

adecuada de las dimensiones del horno.

T
¥ T ¥ T
|
- D . - D - D .
D=H D>H D<H

Figura 4.21 Alternativas para el dimensionamiento de la cAmara de reaccion
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Estos esquemas nos indican que la diferencia entre la altura y el ancho de la
camara de reaccion influye en la eficiencia que va a tener el horno para

tratamientos térmicos en su conjunto, como lo demuestra el ejemplo practico que

podemos observar en las siguientes fotografias.

Fotografia 9 Montaje adecuado para el tratamiento térmico de punzones 'y

matrices

Fotografia 10: Se producen aberraciones y dispersiones por la ubicacion de la

matriz en el fondo del recipiente
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Fotografia 11: En este montaje matriz-recipiente, producen pérdidas por de calor

por conveccion y radiacion

Sin embargo es inevitable pensar en las caracteristicas geométricas especificas
gue tendra el horno, lo que nos indica que debemos dimensionar primero la
camara de reaccion, que esta relacionado directamente con la geometria y
caracteristicas de la lente de Fresnell.

Debemos considerar que una de las relaciones importantes para dimensionar la
camara de reaccion y la lente de Fresnell, esta dada por las recomendaciones de

fabricantes.

10 cm

e

\-//

21 cm

Figura 4.22 Cilindros concéntricos de la camara
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De alli que realizando el disefio de la cAmara de reaccion. Es necesario colocar el
refractario y algunos otros materiales que garanticen la eficiencia de esta parte del

horno como se muestra en la figura 4.22.

Refractario

Arena

16 cm

{EEEEERERRERRRRERY

Acero

- 22 cm -

Figura 4.23 Camara de reaccion

Alternativa 1. H = D mejor distribucién de la radiacion, sin embargo se

generarian partes frias en la parte inferior.

Alternativa 2. H< D mejor distribucion de la radiacion en el interior de

la camara.

Alternativa 3. H>D mayores temperaturas de proceso en la parte

superior de la camara, originando superficies frias en la parte inferior.

Tomando como valida la alternativa 1, procedemos dimensionar la
forma del soporte de la muestra a la que se le realizara tratamiento

térmico.

VTOTAL :VCILIDRO +VBASE

T T
Vioral =Z(D22_D12)XH +ZD22h
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Voo, =0.005m?

Con el proposito de optimizar el procedimiento de célculo, el peso de
la cAmara de reaccidn se determinar considerando que todo el

material esta compuesto de ladrillo refractartio cuya densidad'es

5 = 2200 KVS
m

Partiendo de la expresion de la densidad, obtenemos la siguiente
expresion para encontrar la masa de la camara de reaccion:
M =6 xVigra
Realizando el calcxulo obtenemos:
m=11Kg
P =11Kgf
Este componente mecanico debe permitir el desplazamiento de la camara de

reaccion, por lo tanto se propone el siguiente disefio

4.5 Seleccion de materiales

Para la construccion del dispositivo se requiere una gama de materiales que
pueden ser: Acero estructural, acero al carbono, hierro fundido, aceros especiales,
aceros bonificados, materiales ceramicos, materiales sintéticos los cuales se

indican en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Materiales para el horno solar

ORDEN | COMPONENTE MATERIAL ESPECIFICACION
1 Estructura Perfl cuadrado de | ASTM A36

cubica giratoria acero estructural de 2”
2 Lente de fresnel Vidrio de 1000x100
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escalonado

3 Camara de | Refractario Dolomita
calentamiento Masilla refractaria Arena
Diatoméacea
Acero al carbono ASTM A 36
4 Brazo oscilante Acero al Carbono ASTM A36
Eje horizontal Acero Bonificado V320 BOHLER
709 ASSAB
6 Rueda dentada Hierro fundido
7 Tornillo sin fin Acero de cementacion
8 Eje vertical Acero bonificado V320 BOHLER
709 ASSAB
9 Chumaceras de piso Aceros especiales
10 Rodamientos Aceros especiales
de empuje radial
11 Rodamientos Aceros especiales
de empuje axial
12 Bancada Acero al carbono ASTM A36
13 Bases Acero al carbono ASTM A36
14 Pernos de anclaje Acero de transmision V945 BOHLER

4.6 Diagramas de fabricacion

Para la construccion del sistema de tratamientos térmicos de materiales mediante

energia solar concentrada es necesario disponer de un procedimiento tecnoldgico
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gue permita construir cada componente considerando las actividades y los
tiempos necesarios para su fabricacion.
Los principales componentes a construir son los siguientes:
— Cémara de calentamiento
— Estructura giratoria
— Estructura fija o bastidor
— Eje horizontal y vertical
— Tornillo sin fin
— Rueda dentada
— Bases de motores
— Carcasas para alojamiento de rodamientos
— Brazo de accionamiento
— Bases de rotacion
— Bases del bastidor
— Uniones para pernos de sujecion
Para la elaboracion de los diagramas de procesos de fabricacion se utiliza la

siguiente simbologia:

Componente

Actividad

Inspeccién

Almacenamiento
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CAMARA DE
REACCION

Varios materiales

22x10x16 Limpieza de la

chapa metalica

Trazado de plancha

Inspeccién
dimensional

Barolado del
cilindro

5 ‘ Corte de plancha
4
z 6 Z

8
Limpieza -
Colocacion Limoi
i i impieza
Soldadura A|§Iam|ento P
Térmico
7 ° D
10 30 5 Entrega

Diagrama 1 Proceso de fabricacién de la camara de reaccion
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EJE HORIZONTAL

Acero
V320 bonificado

20

15

20

10

30

clv

Inspeccién
dimensional
del eje

Acoplamiento en el
mandril del torno

Refrentado

Cilindrado

Inspeccion

Cilindrado
escalonado

Acabado

Fresado chavetero

Inspeccion Limpieza

Entrega

>



Diagrama 2 Proceso de fabricacion del eje horizontal

RUEDA
DENTADA
RD
Fundicién gris
180 Fundir metal
5 Colado en el
molde
5
Desmoldeo
2 4 Inspeccion
Fresado dimensional
Dientes .,
Inspeccion Torneado
6
Entrega
120 5 180

Diagrama 3 Proceso de fabricaciéon de la Rueda dentada
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TORNILLO
SIN FIN

TSF

Acero E410 1

De Cementacion

20

120

10

secnoncs

C;

Limpieza

Verificacion
medidas

Torneado

Inspeccion
dimensional

Fresado dientes

Desbarbado

Inspeccion
dimensional

Limpieza final



v Entrega

Diagrama 4 Proceso de fabricacién del tornillo sin fin

ESTRUCTURA
GIRATORIA
EMG
Acero A36
10 Limpieza de
materiales
5 2 Verificacion
5 ° Trazado
10 a Corte de perfiles
6 ° Desbarbado
2 6 Inspeccion
dimensional
20 ‘ Soldadura
10 ° Amolado
5 ° Limpieza
6 Colocacién fondo
anticorrosivo
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Limpieza  Inspeccion

12 Acoplamiento lente de
Fresnel

5 2 10

Diagrama 5 Proceso de fabricacién de la estructura movil

BASTIDOR
B
Acero A36 L
5 Limpieza de
‘ materiales
10 ‘ Trazado
10 ‘ Corte
5
Limado
100 ‘ Soldadura
5 . Inspeccion
20 Taladrado
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Ensamblaje

50 cabezal de giro
horizontal
10 Limpieza

Diagrama 6 Proceso de Fabricacion estructura fija (bastidor)

4.7 Montaje

Para el montaje de la maquina térmica se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos que se detallan a continuacion:

— Listado de componentes

— Partes y piezas debidamente terminadas

— Herramientas manuales y de potencia

— Planos de fabricacion y montaje

— Guia de ensamblaje

— Criterios de seguridad industrial

— Implementos de seguridad

— Espacio fisico adecuado
Se propone este procedimiento de trabajo en vista de que la maquina para el
mejoramiento de superficies utilizando la energia solar concentrada esta

compuesta por los siguientes subsistemas:

— Céamara de reaccion

— Estructura metalica giratoria
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— Lente de fresnel

— Mecanismo de giro con eje horizontal

— Mecanismo de giro con eje vertical

— Motores de eléctricos

— Bancada

— Sistema de control para rotacion en dos ejes
El montaje consiste en el acoplamiento de las partes, conjuntos y subconjuntos
mediante uniones empernadas, remachadas, soldadura, acoples mecanicos, para
los cuales se propone seguir el organigrama de procesos tecnolégicos que se

describe a continuacion:

SISTEMA DE
TRATAMIENTOS
TERMICOS

STT
SOLAR

Varios

Materiales 30 Anclaje

estructura base

Acoplamiento sistema

150 ., i
de rotacion horizontal

Acoplamiento
mecanismo sin
fin corona

60

Ensamblaje del
motor

Acoplamiento 4
20 camara a
estructura

30

Acoplamiento
estructura a eje
de rotacion

v

— OO
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20 20 Reajuste
General

Entrega Acabado

Diagrama 7 Proceso de ensamblaje de subsistemas

CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

5.1 Gastos directos.

Estos rubros corresponden a todos los recursos necesarios tanto para la
fabricacion, montaje, y puesta en marcha del proyecto, por lo que es necesario
identificar los valores para definir con mayor certeza el presupuesto de inversion.
Entre los aspectos mas representativos podemos indicar los siguientes: Materiales

directos, Mano de obra directa

Tabla 5.1 Materiales directos para la construccion del horno solar

ORDEN| DESCRIPCION DE MATERIALES UNIDAD [ CANTIDAD | V.UNITARIO | V.TOTAL

Perfil Acero estructural 2"x2"

1 Perfil 6 22 132
Lente de Fresnell $1000x100 ,

2 Unid. 1 3800 3800
Placa de sujecion del lente de

3 |Fresnell Unid. 1 250 250
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4 Acero ASTM A36 e=1/2 Plancha 1 30 30
Cémara de reaccidon ¢220x160 _

5 Unid. 1 420 420
Soporte de la camara de

g |reaccion Unid. 2 25 50

; Estructura soporte del Horno Unid. 1 800 800
Mecanismo de rotacion

g | norizontal: Unid. 1 1300 1300

9 Mecanismo de rotacion vertical Unid. 1 1125 1125

10 |Motores eléctricos de 2 HP Unid. 2 176 352

11 |Sistema de control automatico Unida 1 1500 1500

SUB TOTAL MATERIALES DIRECTOS 9759

Otro rubro muy importante en el desarrollo del proyecto corresponde al de la mano

de obra directa, la misma que esta constituida por el valor del trabajo realizado

por: Mecanicos, soldadores, personal de apoyo técnico.

Tabla 5.2. Mano de obra directa

ORDEN | MANO DE OBRA DIRECTA HORAS | V.UNITARIO V.TOTAL
1 Mecanico de montaje 160 8 1280
2 Soldador 40 12 480
3 Ayudante de montaje 120 6 720
SUBTOTAL MANO DE OBRA DIRECTA 2480

5.2 Gastos indirectos.

Son aquellos que no se incluyen como parte constitutiva de la maquina. Sin

embargo, permiten transformar determinado bien o servicio requerido dentro de la

fabricacion. De alli que lo conforman la mano de obra directa, los materiales

indirectos, los insumos y suministros que se caracterizan a continuacion.

Tabla 5.3 Mano de obra indirecta

VALOR
MANO DE OBRA UNITARIO |VALOR
ORDEN [INDIRECTA HORAS TOTAL
1 Secretaria 160 2 320
2 Ingeniero 250 10 2500
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3 |Ayudante | 60| 6 360
SUBTOTAL MANO DE OBRA
INDIRECTA 3180

En cuanto a los requerimientos de materiales indirectos, se puede definirlos como
aquellos que aquellos que sirven para transformar un producto, una pieza o

componente sin que llegue a constituirse en parte de la maquina.

Tabla 5.4 Materiales indirectos

VALOR VALOR
ORDEN | RUBROS UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 Gratas para amoladora Unid. 1 12 12
2 Disco de corte Unid. 1 4 4
3 Disco de amolar Unid. 2 6 12
4 Lijas de hierro Pliego 6 0,8 4,8
5 Lijas de agua Pliego 4 0,3 1,2
6 Broca de cobalto Unid. 1 6 6
7 Implementos de seguridad industrial | Juego 3 15 45
MATERIALES INDIRECTOS 85

5.3 Costos de fabricacion y montaje.

En cuanto al costo de tarifas de agua, luz, teléfono, se toma en cuenta las tarifas
referenciales de estos servicios a nivel empresas de construcciéon metalmecanica,
donde en promedio se puede establecer un valor de USD 220,00 (dos cientos
veinte ddélares con 00/100), para la fabricacion y montaje de la maquina, la misma

gue requiere un tiempo de construcciéon estimado de 30 dias laborables.

Para evaluar el costo de uso de maquinaria de taller constituida por: cizalla,
dobladora, soldadora eléctrica, torno, fresa, rectificadora, amoladora, esmeril,
taladro de banco, de acuerdo con la experiencia se establece un tiempo base de

238 mismas que se ven afectadas por un coeficiente de rendimiento humano del
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90%, y un factor de utilizacion de las maquinas del 70%, lo cual da como resultado
150 horas reales de produccion. En la industria nacional el costo horario por el uso
de instalacion fluctia entre 6 y 12 USD por hora. En vista de la complejidad de
construccidon de este sistema térmico se considera el valor maximo de 12 USD,

por lo que se tiene un costo de fabricaciéon de 1800 USD.

5.4 Logistica de materiales.

En este costo se presentan los siguientes rubros:
— Transporte
— Desaduanizacion

— Comunicaciones. (nacionales, internacionales, Internet.)

5.5 Servicios especializados

Para la construccion de componentes de esta maquina termo solar se requiere la
participacion de empresas especializas en mecanizado de alta precision, asi como
también de profesionales expertos en el &mbito del control electronico. Para este

rubro se define un costo de USD 860.

5.6 Imprevistos
Dentro de la economia el valor de imprevistos depende del grado de incertidumbre
gue tiene el proyecto asi su valor puede fluctuar entre el 5 al 10 % del subtotal de

la suma entre los costos directos e indirectos.
5.7 Presupuesto de inversion
A continuacién en la tabla 5.5 se presenta el listado de los rubros mas

representativos y sus respectivos valores

Tabla 5.5 Resumen del presupuesto para la fabricacién del horno solar

ORDEN RUBROS VALOR
1 Materiales directos 9759
2 Mano de obra directa 2480
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3 Mano de obra indirecta 3180
4 Materiales indirectos 85
5 Costos de fabricacion y montaje 2200
6 Logistica de materiales 400
7 Servicios especializados 860
8 SUBTOTAL 18964

Imprevistos (5%) 948.20

TOTAL PRESUPUESTO 19912.20

5.8 Ingresos anuales

5.8.1 Servicio de tratamientos térmicos

Tabla 5.6 Ingreso anual por el serviciode TT

NTT Valor Ingreso
Por afio unitario Anual
(USD)
144 30 4320

NTT: Numero de tratamientos térmicos por dia

Horas de sol pico: 4.2 horas

5.8.2 Capacitacion energética a la comunidad

TT: Tratamientos térmicos

Tabla 5.7 Ingreso por capacitacion a profesionales y técnicos de la industria

NAP

Valor del Porcentaje Numero de Ingreso
Curso De utilidad Cursos por afio Anual
(15%) (USD)
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10 450 112,50 4 2700

NAP: Numero de alumnos asistentes

5.8.3 Servicio académico para alumnos DECEM

Tabla 5.8 Ingresos por uso del equipo de laboratorio

No. De Valor NUumero de Ingreso anual
alumnos Individual Préacticas por afio
22 6 8 1056

5.9 Costos de operaciéon

Para establecer el costo anual de operacion se considera el costo de un operario
calificado por el cual hay que pagar USD 3000 al afio y para gastos de operacion y
mantenimiento se establece un valor de USD 780 que da un egreso total de USD
4780.

5.10 Datos para el anélisis financiero

Tomando en cuenta el analisis anterior tenemos los siguientes rubros:

Ingresos anuales por prestacion de servicios: USD 8076

Costo anual de operacion del equipo: USD 4780

Valor de salvamento al término del sexto afio, considerando un 10% del valor
inicial de la maquina: USD 1991,22

Periodo de recuperacion de la inversién: 6 afios
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1991,22

-

19912,20

oy

Figura 5.1 Ingresos y egresos del proyecto

5.11 Valor presente neto (VAN)

Aunque es instintivamente inmediata la comprension del significado de la
rentabilidad, pero no es evidente el sentido que tiene el VAN (VALOR ACTUAL
NETO), se presenta este indice por considerarlo uno de los mas adecuados y en
cierta forma uno de los mas seguros de los existentes para la determinacion de la

rentabilidad de un proyecto.

El VAN de un proyecto de inversion, no es otra cosa que su valor medido en
moneda actual, o dicho de otra manera es el equivalente de USD actuales de
todos los ingresos y egresos, presentes y futuros involucrados en el desarrollo del
proyecto destinado al tratamiento térmico de metales.

Por otra si en la siguiente formula:

N n n
VPN:=-10912.20¢ R {20~ 1, s,:.(%) gl @+ -1
L] " L") (6.1)

Donde:
RI: corresponde a los ingresos anuales por prestacion de servicios
SF: Valor de salvamento

RE: Egresos por operacion y mantenimiento de la maquina
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i: Tasa de interés de oportunidad
n: Numero de afios

VPN: Valor presente neto

Si para una taza de interés de oportunidad % el valor presente neto es
VAN (i%) = 0 entonces el i%) corresponde a la tasa interna de rentabilidad (TIR)

En vista de que esta tecnologia tiene gran repercusion en los aspectos de caracter
ambiental, si se lo compara con otros convencionales en el tratamiento térmico de
metales, se puede indicar que el costo energético en la utilizacion del equipo es
cero, en vista de que se utiliza una energia renovable, sin embargo su fabricacion,
montaje y operacion involucra costos importantes dada la compleja concepcion del
dispositivo.

Tomando en cuenta proyectos de inversion de esta naturaleza, el andlisis
financiero se establece para un plazo de 6 afios dentro de términos contables,
muy a pesar de que la vida util de estas instalaciones podria superar los 20 afos.
Con estas aclaraciones se procede a realizara la determinaciéon del valor presente
neto (VAN) utilizando el programa MATHCAD.

CO:=-19912.20 Inversion inicial

SF:=1991.22 Valor de salvamento al final de los6 afos
n:=6

RI:=9756 Ingresos anuales por servicios

RE:=3780 Costo de operacion anual

i1:=0.21224 Tasa de interésde oportunidad

N n n
VPN:=-10912.20+ RI| L) — L1, SF.(L_) _pel &+ -1
i+ "] L L")

VPN=-0.55 Valor presente neto
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La tasa del 14 % da como resultado un VAN con valor de cero por lo que es
equivalente a la tasa interna de rentabilidad. De esta manera se puede afirmar que

el proyecto en términos financieros es rentable.

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

- En el presente estudio se ha determinado la factibilidad técnica y
econdmica para la implementacion de un horno solar destinado a los procesos
metallrgicos de temple, revenido y recocido, para el mejoramiento de matrices y
punzones de aceros especiales tales como el K100, K460, Df2, X210Crl12, que
no deben exceder de 0,5 Kg. en peso debido a que el calentamiento se produce
con luz solar concentrada. Estos componentes pueden ser aplicados en procesos

de corte, embutido, extrusién y estiraje de recipientes cilindricos de pared delgada.
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- El disefio comprende el uso de una lente de Fresnell de 1000 mm con una
altura del espejo de 10 cm. con el cual se pueden alcanzar RC de 100 y
temperatura de proceso sobre los 930 °C, para trabajar durante 4.2 horas de Sol
pico.

- El valor promedio de la irradiacion solar local, considerada para el disefio
térmico del concentrador es de 834 W/m? en el Valle de los Chillos, y corresponde
a los datos tomados en determinadas épocas del afio, bajo la influencia de

radiacion solar directa, con la cual debe funcionar la camara de reaccion.

- El costo del proyecto es de USD 19912,20 vy ofrece una tasa interna de
rentabilidad del 14% dentro de un periodo de recuperacion de la inversion de 6

anos.

- Para el andlisis financiero se considera un ingreso anual de USD 8076
representado por los rubros de capacitacion, servicios de tratamientos térmicos y
actividades académicas de laboratorio para alumnos del Departamento de
Ciencias de la Energia y Mecanica. Los egresos anuales corresponden a gastos
de operacion del equipo y a costos de mantenimiento por un valor de USD 4780;
para el final del periodo se considera un valor de salvamento equivalente al 10%

de lainversion inicial que es de USD 19912,20.

- A parte de la rentabilidad economica del presente proyecto, se debe
considerar el valor agregado en el aspecto ambiental asi como tecnolégico, ya que
con su implementacion se puede conseguir importantes avances para la
concepcion y ejecucion de proyectos de mayor alcance que beneficien a la

industria nacional.
6.2 Recomendaciones

- En nuestro pais se dispone de una variedad de recursos renovables tales

como la hidraulica, eolica, solar, biomasa, mareomotriz, los cuales deben ser
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debidamente explotados mediante el uso de tecnologias cada vez mas eficientes,

asi como sustentables.

- El uso extensivo de la energia proveniente de los combustibles fosiles han
originado el deterioro del medio ambiente, calentamiento global, extincién de las
especies, por lo que es necesario buscar nuevas alternativas energéticas que
permitan mejorar las condiciones de vida de la comunidad dentro de un entorno
saludable, en favor de ecologia, asi como también en beneficio de las presentes y

futuras generaciones.

- Un proyecto de esta naturaleza no sélo debe quedar en estudio; al
contrario, el préximo paso seria la de su ejecucion y puesta en marcha para poder
comprobar en tiempo real las valiosas prestaciones energéticas que nos ofrece
este tipo de tecnologias limpias.

- Al trabajar en espacios reducidos utlizando Iluz concentrada es
indispensable utilizar los implementos de seguridad industrial adecuados para

prevenir graves enfermedades profesionales.

- Se debe impulsar el desarrollo de esta tecnologia para el mejoramiento
superficial de materiales, fundicion localizada, foto catalisis, ya que este proceso
gue utiliza energia solar concentrada es el Unico que no emite sustancias

radiactivas.
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ANEXO B: CHUMACERAS DE PISO Y DE PARED PARA ANCLAJE DE EJES
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Fuente: Catélogo general SKF
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ANEXO C: RECURSO SOLAR EXISTENTE EN LA LOCALIDAD
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