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RESUMEN

Partiendo del disefio de los concentradores solares cilfndrico
parabélicos utilizados inicialmente en la planta solar expe-
rimental construida en terrenos del Jardfn Botdnico de la UNAM,
por parte del Instituto de Ingenierfa, se modifica el disefio de
los tubos absorbedores usados en cada médulo con el propésito de
mejorar su eficiencia y vida media al protegerlos contra cambios

bruscos de temperatura.

El resultado obtenido al redisefiar estos colectores en un
concentrador solar del tipo canal parabdlico con tubo absorbedor
evacuado y uniones vidrio metal realizadas con sellos metélicos
es el permitir armar concentradores solares modulares contenidos
en tubos absorbedores evacuados y uniones vidrio metal desar-
mables. Ademés, los disefios se han Iideado para proteger a los

tubos absorbedores evacuados contra oscilaciones térmicas diurnas.

El sellado para vacio en la unién vidrio metal se logra por
medio de anillos metdlicos unidos a fuelles metdlicos que permiten
compensar las diferencias de dilatacién térmica entre el vidrio y

el metal, evitando la fractura del vidrio y la pérdida de vacio,



Los sellos
un arreglo
compresivos

mantener una

se comprimen entre el vidrio y el metal por medio de
de bridas y resortes, controlando los esfuerzos
necesarios para plastificar el sello metalico y

unién vidrio metal rigida.

Esta tecnologfa facilita la construccién de sistemas genera-

dores de electricidad utilizando energfa solar,

T



OBJETIVOS DE TRABAJO

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un
tubo absorbedor evacuado para ser utilizado en un concentrador so-
lar cilindrico parabdlico que funcione con las siguientes caracte-
risticas :

a) El vacio entre el tubo absorbedor y su cubierta protectora de
vidrio debe mantenerse por periodos de tiempo prolongados (del
orden de afios), a presiones entre 10 y 10™° Torr sin bombeo
continuo.

b) El1l sellado vidrio metal no se destruya ante variaciones en la
temperatura del sistema.

c) El colector y su tubo absorbedor deben acoplarse facilmente a

otras unidades.

En lo que se refiere a pérdidas de calor en el tubo absorbedor,
debidas a transferencia de calor por conduccién, radiacién vy
conveccién, se pretende minimizarla_s o eliminarlas considerando lo
siguiente:

a) Dimensionando adecuadamente el tubo absorbedor y su cubierta
protectora, de acuerdo a las condiciones ambientales y de
trabajo.

b) Utilizando superficies selectivas en el absorbedor metéalico.

c) Evacuando el espacio anular entre absorbedor y su envolvente

I ~4
con presiones de 10 Torr o menores.

i



= INTRODUCCION

Gran parte de la superficie de 1la Replblica Mexicana se
caracteriza por tener muchos dias soleados al afio, con una
radiacién solar incidente de importancia como se muestra en la
figura A (ref. 1), con 1lo gue se tiene una importante informacion
para desear la utilizacidén y aprovechamiento de concgntradores
solares con el objeto de captar la energia solar y obtener calor
al calentar un fluido a temperaturas entre 300 °C y 400 °C,
pudiéndose captar suficiente energia calorifica para ser utilizada
en procesos termomecénicos para producir electricidad 6 generar

vapor.
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Entre los usos mis comunes se tiene: cocinado de alimentos,
calentadores de agua para bafios pGblicos, secado de granos Yy

plantas desaladoras de agua de mar.

Uno de los aspectos mas importantes respecto a la utilizacién
de la radiacidén solar es el costo de los dispositivos que trans-
forman dicha energia en alguna de las formas convencionales, como

son el calor o la electricidad.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se han realizado
investigaciones sobre la conversién de energia solar en energia
térmica, mecinica o eléctrica por medio de concentradores solares
cilindrico parabdlicos, los cuales constan de espejos céncavos en
cuyas lineas focales se concentra la radiacién solar directa sobre
un tubo met&lico (tubo absorbedor) colocado en esta linea (figura
B) . En el tubo fluye aceite o agua, el cual se calienta al pasar

por el tubo (ref. 2 ).

Fig. B Concentrador Solar Cilindrico parabdlico



La eficiencia de un concentrador como el descrito anteriormente
depende de miltiples factores, como son: la reflejancia del
material utilizado como espejo, la geometria del espejo (canal
cilindrico parabdlica), absortancia y emitancia de 1la pelicula
selectiva depositada en el tubo absorbedor, tipo de fluido emplea-
do y el tipo de unién vidrio metal que mantendrd un vacio entre el
tubo absorbedor y su cubierta de vidrio (Pyrex) y condiciones

ambientales entre otros.

Los colectores solares cilindrico parabdlicos funcionan mnmés
eficientemente al estar evacuado el espacio anular entre el tubo
absorbedor y la cubierta protectora de vidrio Pyrex, pues
disminuye la pérdida de calor en el tubo absorbedor debido a la
transferencia de calor por la coNveccidn y conduccidn del aire en
ese espacio anular (fig. C),disminuyendo notablemente estas
pérdidas a presiones menores a 10™* Torr. Ademds, la vida media de
la pelicula selectiva se incrementa (ref. 3) al no tener aire con

el cual interaccionar.
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- ANTECEDENTES

La demanda creciente de energia eléctrica por parte de 1la
poblacién, asi como 1la necesidad de disminuir la contaminacién
ambiental, obliga a las autoridades encargadas del abastecimiento
del fluido eléctrico a buscar fuentes alternas que suministren 1la
energia que se logra producir principalmente con combustibles de
origen £6sil orgénico e hidroeléctricas, siendo la energia solar
una fuente que alin no se ha aprovechado en alto porcentaje, pues
la construccién de las instalaciones necesarias para su captacidn,
transformacién en energia eléctrica y distribucidén comercial
todavia se encuentran a nivel de prototipos, y su precio se acer=-

ca a ser competitivo con otros procesos de conversién de energia.



Las plantas solares que utilizan a los captadores de enfoque,
para poder captar la energia solar que llega al colector como
radiacién solar directa (no difusa), transforman la energia solar
en energia térmica, la cual a su vez serd utilizada en procesos de
generacidén de electricidad o procesos de produccidén de trabajo me-

canico.

El costo de construccién de un Sistema Generador de Energia
Solar (planta SEGS) es alto, por ejemplo: Construir la red actual
de plantas SEGS de la compafiia "LUZ INTERNATIONAL", ubicada en el
desierto de Mohave en E.E.U.U. (fig. D), costd a Luz y sus
asociados mil millones de dolares (ref. 5); esta planta consta de
nueve SEGS y se planea que produzca setecientos megawatts de
electricidad en el afio 1995, teniéndose actualmente 350 megawatts

instalados con un &rea de colectores de 2,300,000 m? (ref. 6).

Cada planta SEGS requiere de un mantenimiento que cuesta cuatro
y medio a cinco millones de dolares al afio, siendo actualmente el
mejor promedio de conversién logrado experimentalmente del orden

del veinticinco por ciento.

La electricidad generada en las SEGS cuesta al consumidor entre
ocho y nueve centavos de dolar por Kilowatt-hora, pero el costo
por unidad eléctrica es de cinco a siete centavos de délar para la

energia generada por las plantas que funcionan con carbdén o con
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combustible extraido del petréleo, aunque ya se logrd que 1la
energia eléctrica producida en las SEGS sea mis barata que la
energia nuclear (el costo del Kw~h generado es de ocho centavos de
dolar) . Actualmente el costo del manejo de desperdicios
radiocactivos y la seguridad de estas plantas es alto, elevando los
costos de produccién. También en estudios recientes de
externalidades se <considera que para termoeléctricas con
funcionamiento a base de petréleo o carbén, el costo del kilowatt

hora generado estd entre ocho y doce centavos de ddélar (ref. 6).



1. COLECTORES SOLARES CILINDRICO PARABOLICOS

Un colector cilindrico parabblico consta de una superficie
reflectora de la radiacién solar, o ééa, espejos hechos con lé&mina
de acrilico aluminizado 6 plateado al alto vacio, colocados en
conchas de fibra de vidrio en forma de canal parabdlica. Cuenta en
la linea focal con un tubo metdlico (ver fig. 1.1), el cual tiene
la funcién de absorber la radiacién solar directa que es recibida
por los espejos, y reflejada hacia este tubo, el cual estéd
colocado en el interior de un tubo de vidrio para protegerlo de la
intemperie, o sea: de agua, polvo, contaminacién ambiental vy
viento entre otros factores.

10



-las plantas-de energia solar
~se-instalan en lugares de alto
indice de insolacidn, como los
desiertos, manipulandose los
espejos con computadoras
para que siempre apunten
hacia el Sol y reciban
su energia hasta el
ultimo momento del dia.




1.1) FUNCIONAMIENTO

La radiacién solar que es captada por los espejos es concen~
trada en el foco del canal parabblico, en el cual se encuentra
colocado un tubo metdlico (cobre o acero). Estos concentradores
cuentan con un dispositivo mecénico gque les permite seguir el
movimiento aparente del sol durante todo el dia, logrando con esto
un enfoque continuo sobre el tubo absorbedor (ref. 7).

Dentro del tubo de metal (tubo absorbedor) fluye un liquido,
el cual se calienta por la radiacién solar que incide sobre él. El1
fluido caliente circula a través de un intercambiador de calor
sumergido en agua, calentidndola & generando vapor.

Los colectores solares funcionan m&s eficientemente al ser
evacuado el espacio anular entre el tubo metdlico y el tubo de
vidrio (ref. 8), pues disminuyen las pérdidas de calor por
conveccidn y conduccién del aire en ese espacio, siendo casi cero
las pérdidas de calor a presiones menores a 107* Torr. (figura 1.2

Yy 1.3).
1.2) INSTALACION

Las plantas de energia solar se instalan en Jugares de alto
indice de insolacién, como lo son los desiertos, manipulandose los
espejos para que siempre apunten hacia el sol, y reciban energia
del sol,lo m&s posible, en el transcurso del dia. El1 mejor prome-
dio de conversidén, de energia solar a energia eléctrica, logrado
experimentalmente es del orden del veinticinco por ciento, pues 1la
eficiencia en los dispositivos convertidores de la energia solar
en energia mec&nica o eléctrica es baja, debido a la baja densidad
de radiacién solar recibida en la superficie de la tierra, lo cual
obliga a emplear grandes A&reas de captacidn (espejos),
encareciendo los costos de las instalaciones.

12



Actualmente se tienen plantas solares comercialmente en uso
como la planta SEGS VIII de la compafiia "LUZ INTERNATIONAL", con
una capacidad de produccién de 80 MW de energia eléctrica a partir
de la utilizacién de 1.2 Km® de tierras aridas e improductivas, en
las cuales se ha colocado una gran cantidad de espejos ( cerca de
600,000 ), rotando 3juntos bajo un control computarizado, para
seguir en su trayectoria al sol (ref. 5).

13
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2. ESFUERZOS ENTRE CUERPOS ELASTICOS

Con el fin de entender el compdftamiento de la unién vidrio
metal, en los tubos absorbedores evacuados, es necesario realizar
estudios del comportamiento elasto pléastico de los materiales que
intervienen en dicha unidén. El estudio del comportamiento
elasto plastico, a nivel macroscépico, de los sbélidos sometidos a
esfuerzos que le produzcan cambios permanentes en su forma, se
efectua utilizando técnicas del medio continuo, entendiéndose por
medio continuo el utilizar como modelo del s6lido en estudio a un
cuerpo gue ocupa un lugar en el espacio sin huecos ni porosidades.

15



Esta definicidén de medio continuo no es valida si se trata de
objetos cuyas dimensiones se aproximan a las dimensiones molecu-
lares.

2.1) MATERIALES COHESIVOS

Los medios granulares pueden presentar caracteristicas
cohesivas, fricclonantes 6 una combinacién de ambas (en suelos el
agua juega un papel importante en su comportamiento cohesivo). En
general, los metales presentan caracteristicas cohesivas (resis-
tencia al esfuerzo cortante) y pueden tratarse con técnicas del
medio continuo (elasticidad y plasticidad). De donde, si el es-
fuerzo compresivo en el cuerpo es tal gue la ley de Hooke deja de
ser aplicable, entonces, el material presenta un cambio permanente
en su forma conocido como deformacién pléastica (ref. 9).

Al comprimir un cilindro contra una placa (que puede ser de
distintos materiales) se forma una superficie de contacto entre
ambas, que depende de la presién con la que son puestas en con-
tacto. El nGmero de particulas que interactiGan en la unién, las
cuales pueden ser &tomos & moléculas, depende de los materiales
empleados en la construccién de la placa y el cilindro.

R

tIrvenlo

[

;] B
DLFORMACION UNTRRA

Fig. 2.1 Esfuerzo-Deformacidn en materiales dictiles
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En la curva I de la figura 2.1, se observa que al aplicar un
esfuerzo o a un sélido eldstico (caso ideal) tal que no exceda el
limite elastico o, el material regresa préacticamente a su estado
original (punto e) al suprimir el esfuerzo ¢. A partir del limite
elastico (punto A), cualquier aumento en el esfuerzo o (menor Yy
préxomo a o) producirid una deformacién permanente; al disminuir
éste esfuerzo, el material se recupera elasticamente, siguiendo la
curva II . A partir del punto B, el material es capaz de segquir
soportando nuevos incrementos en el esfuerzo, con deformaciones
cada vez mayores. Se llega asi al punto C, que tiene la maxima
ordenada del diagrama y representa el méximo esfuerzo soportado,
este esfuerzo es conocido como resistencia Gltima o, - A partir
del punto €, la deformacién aumenta, afin con disminucién en el
esfuerzo, principiando la fractura y apareciendo finalmente 1la
ruptura en el punto D.

En un medio elasto-plastico (caso ideal), se tiene el
comportamiento mostrado en la figura 2.2 ; para materiales fré&-
giles como el vidrio se tiene el comportamiento mestrado en la
~misma figura, .(los cuales pueden ser distintos en funcién de

- grandes tiempos).

. r1
T Comportamisnto
>3 : . aldctico
'é Cumpestamicnto pictioo
1] e+ eerre v e
L'a. . S {.(.:_c.;mpor'::mhr.’.‘o
& (Comportamicr.fo = frdgil
/ clattice 2
n
w
) 8 ° K -C—">
DEFGRUACION GRIT o ens
_GNITARIA DEFORMACION UNITARIA.
A) Medio elasto-plastico B) Materiales fréagiles

Fig. 2.2 Diagramas Esfuerzo-Deformacién

(caso ideal)
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El modelo continuo de un cuerpo elédstico predice la existen-
cia de tensiones muy altas en los vértices o aristas de los s6li-
dos, por ésto es importante cuidar el no tener aristas con corte
agudo en materiales frégiles como son el vidrio o las cerémicas,
pues al someter estos materiales a esfuerzos de tensidén, com-
presién, o de flexién, se puede producir una concentracién de
esfuerzos en las aristas no redondeadas, produciéndose el agrie-
tamiento y posible fractura del material.

2.1.1) RESISTENCIA MECANICA

Conociendo el valor de las fuerzas de cohesidén que ligan a
los atomos entre si, en un cuerpo cristalino se puede determinar
la resistencia mecénica. del .- material- (resistencia - mecénica
tedrica).

Se puede construir una muestra del material y determinar
exprimentalmente el valor de esta resistencia mecénica (re-
sistencia mecénica técnica), siendo considerablemente inferior 1la
magnitud de la resistencia mecénica técnica en comparacién con 1la
resistencia mec&nica tedrica. Esta diferencia puede explicarse si
se consideran las mellas, raspaduraé, rasgufios, grietas y otras
imperfecciones y defectos superficiales del material, siendo 1la
perfeccién de la estructura interna (cristalina) la causa de que
la resistencia mecénica técnica sea elevada y muy cercana al valor
tedrico. Por lo tanto, al eliminar las imperfecciones superficia-
les se eleva la resistencia mecénica técnica.

2.2) DEFORMACION PLASTICA

Al comprimir un material, en forma de cilindro, contra
otro material en forma de placa, se deforman ambos materiales,
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produciéndose una supeficie de contacto entre ambos materiales. Si
el esfuerzo compresivo es de tal magnitud que el comportamiento
eldstico deja de presentarse, se produce una deformacién per-
manente conocida como deformacién pléastica, siendo el limite eléas-
tico el esfuerzo en el cual el material pierde su comportamiento
elastico, y el esfuerzo Gltimo es el esfuerzo méximo que puede
soportar un material antes de la ruptura (fig. 2.1 punto D).

2.3) ESFUERZOS DE COMPRESION Y AREAS DE CONTACTO

Jimaochenka en el afio 1934 obtuvo las ecuaciones para calcular
los esfuerzos de compresién y el ancho del area de la superficie
generada al poner en contacto un cilindro y un plano bajo
esfuerzos compresivos a los dos materiales .

Fig. 2.3 cilindro sobre plano semi-infinito

Para el caso de un cilindro de seccién circular que es
comprimido sobre un plano (fig. 2.3), las ecuaciones para obtener
el miximo esfuerzo compresivo (Kax S¢), y el ancho del &rea de
contacto (b) son:
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; ; . P
M&x.Se = o.‘oss/' 2 (1)
, : ,

donde
Max.Sc es
b. es
E es
v es
D es
P es

Para los materiales indicados en la tabla I,
maximo esfuerzo compresivo y del ancho de la superficie de
contacto en funcién del dié&metro del cilindro a ser comprimido, y
para valores de la carga por unidad de longitud del cilindro

iguales a 1 Kg/cm, 10 Kg/cm y 100 Kg/cm ,

el
el
el
el
el
la

2 2
4.05/;:) {48+ 5% ) (2)

maximo esfuerzo compresivo

ancho de la superficie de contacto
médulo de elasticidad

médulo d Poisson

didmetro del cilindro

carga por unidad de longitud

mostradas en las gré&ficas de la figura 2.4 a la 2.9 .
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Tabla I
MODULOS DE YOUNG “E" Y DE POISSON "“p" Y LA FORMA EN QUE

FUERON UTILIZADAS EN EL TUBO ABSORBEDOR

Material E (Kg/cm) v Modo de empleo
Acero inoxidable 2. 00x106 .30 Placa
vidrio 6.30x10° .20 Placa
Ceramica 2.46x10° .21 Placa
Cobre 1.09x10°% .30 cilindro
Aluminio 7.03x%10° .30 cilindro
Estafio Plomo 60-40 3. 06x1(.15 .40 cilindro
oro 8.23x10° - .42 cilindro
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Fig.
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Fig.

Ancho del area de contacto, b (cm)
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2.4) FALLA EN MATERIALES SOMETIDOS A COMPRESION

Considerando el caso de un cuerpo (medic semi-infinito) al
cual se le aplica una carga ¢ , la estructura interna de este
cuerpo se va a deformar, conforme se aumenta esta carga, por la
generacién de esfuerzos internos, originando que el material deje
de comportarse eldsticamente para dar lugar a zonas de plastifi-
cacién. El estado elastico limite obtenido por Nabor Carrillo
(ref. 11) ocurrirad cuando q = TIC
como cohesidn del material);

(C es una constante conocida

esta carga corresponde a pequefias

fallas localizadas en el interior del cuerpo, las cuales no llegan

a producir una superficie de falla continua. Los estados de es-
fuerzo previos a la falla se distribuyen en el material como se
muestra en la fig. 2.10 .

q,
(A) Estado IENRRRN! %
eldstico A B i
A g
q, j
\ B) Estado
A B ) eldstico limite |
i

|
'i

!‘,

(C) Solucidn
de Prandtl {

Fig. 2.10 Falla progresiva de un cuerpo en estado pléstice
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En todo punto M (fig. 2.10a), los esfuerzos®' forman el &ngulo
o entre MA y MB . Estos esfuerzos estan dados por las férmulas
siguientes (ref.1l1)

o, = 1 (a + sen «) (3)
ql

o, = — (¢ - sen «) (4)
i

El m&ximo esfuerzo cortante est& dado por (ref. 11):

q
T 5.~ — sen « (5)

En materiales cohesivos, los méximos esfuerzos cortantes se
encuentran en los puntos donde a = 90°; esto es, en los puntos del
semicirculo ACB (fig. 2.10b) donde:

ql

T, =1 6)
- (

Al seguir aumentando la carga, las zonas de plastificacién
tambien aumentan, presentindose zonas de falla, las cuales se han
,extendido desde el semicirculo ABC hasta las 2zonas I y II
(fig. 2.10c).

1 En un cuerpo sometido a esfuerzos, existen planos en los cuales el
esfuerzo normal es méximo & minimo y el esfuerzo cortante es nulo.
Estos planos se llaman principales y los esfuerzos normales que en
ellos actGan a 90° entre si se 1llaman esfuerzos principales

(ref.13).
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Para obtener la localizacién de las superficies de falla,
Jaylon (ref. 12) obtuvo la curva de deslizamiento,
como capacidad 1limite de carga.
muestra en la figura 2.11

esto se conoce
La curva de deslizamiento se
, oObservindose que esta superficie
circular coincide, con muy buena aproximacién, con la superficie
de falla obtenida por Prandil, en la que g = (II+2)C .

b

.- i
TPIEE S EREET Th |
N grf/
¢>=0 \\ e

=

TR

———

Fig. 2.11 Capacidad limite de carga, usando la suposicién de
superficies circulares de falla (ref. 12).
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3. UNION VIDRIO METAL

Dos bridas con un buen acabado superficial pueden mantenerse
en contacto haciendo una buena uniénhmecénica, pero siempre van a
existir irregularidadés en la unidén, originando la formacién de
pequefios canales entre las dos superficies; afin si estos canales
son del orden de micras, ellos constituyen una considerable fuente
de filtracidén, la cual no puede ser permitida en sistemas de alto
vacio. Para cerrar estos canales por simple presién de dos bridas,
se requieren muy altos esfuerzos de compresidén, dado que estas
superficies son muy duras. Para remediar esta situacién, la accién
de sellado es efectuada por la interposicidn entre las dos bridas
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~de ‘un tercer material, el cual llena las pequefias irregularidades

de las superficies, requiriéndose fuerzas de conpresién sobre las
bridas que son razonablemente menores a las requeridas en la unién
sin junta (ver figura 3.1) (ref 14).

fig. 3.1 UNION DE BRIDAS (ref. 14)

3.1) SELLADO VIDRIO METAL

La unién vidrio metal por encasquillamiento (fig. 3.2)
consiste en encajar los bordes de los extremos de un tubo de Kobar
en los bordes del tubo de vidrio, se obtiene un sellado permaneh-
te, pero tiene como desventaja el adelgazamiento de las paredes
del tubo de vidrio, ocurriendo que la probabilidad de ruptura del
tubo de vidrio sea alta al ser sometido a esfuerzos en la unién.

Se debe tener cuidado con la distribucién no uniforme de los
esfuerzos tangenciales y radiales en la unién, pues la ligazbédn en-
tre el vidrio y el metal queda determinada por el tipo de ©&xido
formado en el sello metdlico, originando que la proporcién entre
el volumen de la capa de 6xido formada y el volumen del metal no
sea uniforme a lo largo de todo el sello.
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Unién vidrio-metal el lo=
evacuadoz actualmente en uzo
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Por esto, la deformacién mecdnica no es la misma en todo el
sello, resultando muy porosos los sellos que tienen un alto conte-
nido de oxigeno. Por ejemplo: cuando una pieza de cobre es
colocada en lugares a cielo abierto, y si la atmésfera contiene al
menos el uno por ciento de diéxido de azufre, entonces, 1la
velocidad de oxidacién se incrementa en un factor de veinte.

La forma del sello depende del dispositivo a ser sellado, y
de la factibilidad de construccidn, siendo las diferencias en 1los
valores de los coeficientes de dilatacidn térmica, del metal y el
vidrio, uno de los grandes problemas a resolver en las uniones
vidrio metal, pues se generan esfuerzos en los bordes no redon-
deados de los materiales entre los cuales se coloca el sello,
siendo los esfuerzos de compresién, para el vidrio, diez veces
mayores a los esfuerzos de tensién.

Los pasos que se recomienda seguir en la elaboracién de un
sellado vidrio metal son:

a) Las partes metédlicas deben tener todos los bordes redondeados,
libres de polvo, Yy sin raspaduras ni rayones en su superficie.

b) Las partes de vidrio deben estar bien limpias, pulidas y con
bordes redondeados.

c) Los sellos metdlicos deben plastificarse con esfuerzos infe-
riores a los necesarios para romper el tubo de vidrio, y no de-
formen significativamente a la brida met&lica que serd adherida a
la pieza de vidrio. ’
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Por todo lo anterior, es necesario pensar en utilizar un tipo
de sellado gque se pueda desmontar, para dque sea fécilmente
desarmable, esta dificultad se resuelve con los sellos de juntaz,
pudiendo de este modo hacer posible el reemplazar las partes
dafiadas o desgastadas dentro del tubo absorbedor, logrando la
reutilizacidén al permitirse la reparacién.

La presién necesaria sobre la junta para asegurar un buen
sellado depende de:

~-= El material de la junta.
-—- El acabado superficial de las bridas.
-- La deformacién existente entre la junta y las bridas.

Para gque exista un buen sellado, es necesario que los sellos
se comporten de la siguiente forma:

-~ Al inicio, la deformacién del sello es eléstica, y al ir incre-
mentando la fuerza de compresidén sobre el sello, se inicia la
plastificacién.

- La plastificacién comienza en las aristas del sello que estén en
contacto con las bridas, extendiéndose esta plastificacién hacia
el interior del material sellador conforme aumenta el esfuerzo
conpresivo.

2 Los sellos de Jjunta se definen por 1la Yaciedad dAmenicana de
Vacia como sellos efectuados por compresién de una junta entre
las partes a ser selladas.
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~ Cuando el limite eldstico del material sellador es alcanzado,
ocurre un endurecimiento del mismo por el aumento de disloca-
ciones en la estructura interna del material; debido a esto, es
necesario minimizar el &rea de contacto sello brida con la fina-
lidad de reducir el esfuerzo compresivo aplicado al sello para
mantener la plastificacién sin llegar al agrietamiento y posible
ruptura del vidrio.

- Debido a que en 1la plastificacién el material sellador es
deformado mas allad del limite elédstico, se puede generar una
reduccién de la presién en la unidén sello brida debido a 1la
contracecién por disminucién de temperatura. La dilatacidédn del
material por aumento de temperatura, da origen a un aumento en
la superficie de contacto sello brida, por lo tanto, debe
existir un mecanismo que mantenga la plastificacién sin llegar
al agrietamiento y posible ruptura.

- Una vez montados los sellos, y sometidos a compresién, se defor-
man permanentemente, por tal motivo no pueden ser utilizados
nuevamente.

Los sellos de goma natural son materiales limpios, pero tienen
alta permeabilidad, bajo intervalo de temperaturas de operacién y
son inestables quimicamente (especialmente al ser expuestos al
calor). Los elaborados con neopreno son menos permeables, pero su
intervalo de operacién de temperatura y su grado de evolucién a
los gases no les permite funcionar a m&s de 149°C y menos de
-54°C. Los fabricados a base de silicén tienen un mayor intervalo
de temperatura de operacién (entre =-62°C y 232°C) pero su
permeabilidad es alta.
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Todos estos materiales no son recomendables para ser
utilizados a presiones menores que 107" Torr por su alta presién
de vapor a temperatura ambiente y en sistemas de sellado permanen-
te (aGn con bombeo continuo). El vitén es un hule especial que
trabaja a presiones del orden de 10" Torr, sin embargo se
recomienda no utilizarlos cuando las temperaturas son mayores de
204°C . Estos inconvenientes no se presentan en sellos metilicos
(ref. 15).

Un sellador ideal seria un material hecho de un nGcleo de alta
resistencia mecinica cubierto de capas de materiales de alta
ductilidad y baja dureza, pues el nficleo duro le da rigidez al
sello y el blando se deforma para producir el sellado como se
muestra en la figura 3.3.

Metai

/- - ; blendo i
—

L . uietal
duro

Fig. 3.3 SELLADOR IDEAL

Para obtener una unién vidrio metal que efectGe un sellado
para alto vacio, al estar presentes cambios bruscos de tempera-
tura, se requiere que cumpla con los siguientes requisitos:
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1) -Debe existir una buena cohesién entre la superficie metdlica y
la superficie del vidrio.

2) El sellado para vacio entre las superficies metdlica y de vi-
drio debe mantenerse considerando dque los coeficientes de ex-
pansién térmica lineal del metal y del vidrio son diferentes.

3) La plasticidad del metal debe ser tal gue no se produzca la
ruptura del vidrio al estar presentes esfuerzos de tensién
entre las superficies en contacto.

3.2) SELLOS METALICOS
Con respecto al comportamiento de los metales al ser utiliza-~
dos para construir camaras de vaclo, experimentalmente se ha

obtenido lo siguiente:

- Los gases raros no se difunden en ningGn metal a ninguna
tenperatura.

- El hidrégeno no forma soluciones con aluminio, cromo, cobalto,
cobre, fierro, molibdeno, niquel, plata, platino y tungsteno.

- El nitrégeno es soluble en aluminio, fierro, molibdeno vy
tungsteno.

- El oxigeno es soluble en cobalto, cobre, y especialmente en
plata.

Los metales utilizados como material para la construccién de

sellos para vacio, se pueden clasificar en duros y blandos.
Entendiendo por metales blandos a aguellos que tienen un limite
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pladstico inferior al que tienen los materiales con el que fueron
construidas las bridas que comprimen al sello, metales como el
indio, estafio plomo, aluminio, plata, oro y cobre son ejemplos de
metales blandos.

El cobre es un metal blando, econémico y de fécil adquisicién
en forma de alambre, sin embargo, presenta algunos inconvenientes
al ser utilizado como sello para vacio en sistemas cuya operacién
no protege al cobre del atague quimico debido a condiciones
ambientales como son los 6xidos de azufre, que al combinarse con
agua forman diluciones A&cidas. Adem8s, el cobre se oxida
rdpidamente, por todo esto, no es recomendable utilizarlos como
sello en aparatos en los cuales se desea conservar el vacio, sin
bombeo continuo, por periodos prolongados de tiempo (del orden de
afios) .

Las impurezas a base de oxigeno y azufre forman con el cobre
combinaciones quimicas guebradizas (Cu0 ¥ Cuas) que se
distribuyen por 1los 1limites intergranulares. El oxigeno al
contacto con el cobre forma protéxido cuproso, el cual provoca la
enfermedad del hidrégeno, pues al calentarse el cobre, estando en
contacto con 1la atmésféra, se difhnde el hidrégeno hacia el
interior del cobre. Al estar presentes en su interior el Cuz0,
estas molé&culas reaccionan con el hidrégeno, formando vapores de
agué por la reaccién Cuzo + HZ---D 2 Cu + Hzo , que transcurre con
un aumento de volumen. Esto crea en el metal una gran presién,
produciéndose la formacién de microgrietas que pueden conducir a
la destruccién del sellado. E1 esfuerzo limite que produce 1la
ruptura es de 2000 a 2500 Kg/cm® (ref.16).
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El aluminio puro es un metal ligero, blando, posee alta
°c . las
aleaciones de aluminio del tipo AMTs gue contienen 1.0 a 1.6 % de
manganeso, las aleaciones del tipo AMg (2.0 a 2.8 % de Mg y 0.15 a
0.4 % de Mn), y las aleaciones AMg 5(4.0 a 5.5 %$ de Mg y 0.3 a 0.6
% de Mn) son aleaciones de alta plasticidad , no se endurecen por

resistencia a la corrosidén, y se funde a los 658

tratamiento térmico, y son resistenes a la corrosién. El limite a
la ruptura es de 1300 a 3000 Kg/cm2 , conservando su alta plasti-
cidad (ref. 16).

El oro es un metal que tiene un punto de fusién de 1063 °

c,
es blando, tiene una alta resistencia a la corrosién y a la
oxidacién alin a elevadas temperaturas, y posee alta plasticidad.la
alta resistencia a la corrosién se hace patente al no sufrir
alteraciones cuando est& en contacto con &cido nitrico, sulfGrico
& clorhidrico, pero es atacado rapidamente si se expone a una
mezcla de &cido nitrico y &cido clorhidrico (agua regia). La gran
maleabilidad y ductibilidad permite estirar una barra hasta formar
un alambre que es mas delgado que un cabello humano, tiene un
limite de cedencia de 30,000 psi (2110.34 Kg /cmz) (ref. 17).

3.3) CONTROL DE ESFUERZOS COMPRESIVOS

Para evitar la ruptura del tdbo de vidrio que recubre y
protege al tubo absorbedor, y al mismo tiempo conservar el sellado
para vacio, se utiliza el arreglo mostrado en la figura 3.4, en la
cual se muestra el posicionamiento de sellos met&licos en las zo-
nas donde existe contacto entre el tubo de vidrio y alguna pieza
metilica, Este tipo de unién vidrio metal permite limitar los
esfuerzos generados por momentos flexionantes sobre las boquillas
del tubo de vidrio, minimizando los efectos sobre el vidrio por
concentracion excesiva de esfuerzos, evitédndose la ruptura de éste
6 un posible agrietamiento del mismo.
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3.3.1) DISPOSITIVO DE RESORTES

En la figura 3.5 se observa un dispositivo de resortes en
los tornillos de las bridas que comprimen a los sellos metdlicos;
estos resortes tienen como funcién principal el evitar la pérdida
del sellado, pues al calentar y enfriar un sello met&lico se pro-
ducen en &l dilataciones y contracciones que deforman al metal ,
ocasionando un sellado defectuoso, el cual impide que se conserve
el vacio. Esta pérdida de vacio se evita por medio de un sistema
de resortes gque compensan las variaciones en los esfuerzos de
conpresién sobre las bridas y sobre el sello, provocando que el
sello se mantenga amoldado a las bridas. Ademds, los resortes per-
miten conservar el nivel de esfuerzos aplicados sobre el tubo de
vidrio, con lo cual se minimiza el riesgo de una posible fractura.

3.3.2) CALIBRACION DE LOS RESORTES

Los resortes a ser utilizados en el sistema de compresién de
los sellos metdlicos, descritos anteriormente, deben funcionar en
forma conjunta para producir una compresién uniforme sobre el
sello, atGn con cambios bruscos de temperatura. Dado que los
resortes obtenidos no siempre tienen las mismas caracteristicas
de funcionamiento al ser sometidos a compresién, se requiere
conocer las caracteristicas reales de operacién de cada resorte
para elegir los gque tienen un comportamiento lo méas similar
posible. Para lograr esto, cada resorte se sometid a pruebas de
compresidn y se obtuvo su deformacién conforme se le aumentaba la
carga, produciendose la grafica que se muestra en la figura 3.6 ,
en la cual se tiene el promedio de 1las deformaciones de los
resortes en funcién de 1la carga aplicada, mostridndose un
comportamiento lineal.
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4. SISTEMA DE ALTO VACIO.

4.1) PERMEABILIIDAD EN METALES,

Los materiales menos densos son capaces de contener
cantidades m4s grandes de sustancias ajenas (impurezas) sin sufrir
tensiones en su estructura interna; mientras que, en los
materiales de mayor densidad sucede lo contrario. Por ésta razén,
se tienen mis impurezas en plasticos y elastémeros gue en metales,

vidrios y cer&micas supercompactas.
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El proceso de permeabilidad es aquel en el cual los gases
pasan continuamente a través de las paredes de los materiales;
este proceso involucra primero la absorcién del gas en 1la
superficie donde 1la presidén es mayor; después que ha sido
absorbido, el gas penetra en el material debido a la diferencia de
presiones, difundiéndose hacia la superficie de menor presién.

4.2) PRESION DE VAPOR Y DESGASIFICACION EN METALES.

Al elevar la temperatura de un metal (sé6lido & liguido),
mayor es la probabilidad de que Atomos & moléculas superficiales
se liberen de éste; a tal fendmeno se le da el nombre de
vaporizacién, y a la proporcién en la que un material se vaporiza
se le conoce comunmente como presién de vapor (ver figuras 4.1 ¥y

4.2).

Los materiales con bajo punto de ebullicién, tales como agua,
algunas grasas, Yy aceites tienden a originar problemas en sistemas
de alto vacio por su alto grado de vaporizacién; materiales como
madera, lana, algodén, papel, cuero, asbesto y la mayoria de
plasticos y hules vaporizan a temperatura ambiente cuando se
someten a alto vacio, dando por resultado una pérdida de vacio en
el sistema. Por lo tanto, para la eleccién de materiales para la
construccién de sistemas para alto vacio se deben usar materiales
con poca vaporizacién, como metales, vidrio Pyrex y cerémicas
supercompactas.

Dado gque los metales tienden a volatilizarse aGn a
temperaturas por debajo del punto de fusién, es necesario elegir
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aquellos que su presidn de vapor sea la mas baja para el intervalo
de temperaturas de operacién del sistema de vacio. Para
temperaturas entre 200 y 600 grados centigrados, los metales con
menor presién de vapor son: cobre, cromo, fierro, plomo,
magnesio, litio, oro, plata, boro, cobalto y aluminio.

Otro aspecto importante a considerar en todos los materiales
sdlidos es la presencia de imperfecciones en su estructura
interna, dando origen a la presencia de espacios gue son ocupados
por gases difundidos en é&l; de esta manera se presentan en el
material zonas que funcionan como fuentes liberadoras de gases en
camaras de alto vacio, dando la impresién de la existencia de
fugas a causa de grietas o mala instalacién de los empaques dque
sellan las uniones entre las partes que forman la c&mara de vacio
(fugas virtuales).

Al proceso de evacuaciédn de las porosidades del material se
le conoce como desgasificacidn; para que la desgasificacién sea
minima es necesario el empleo de materiales poco porosos como son:
los metales, el vidrio y cerédmicas supercompactas. Influye taMbién
en un buen proceso de desgasificacién el grado de limpieza de las

superficies internas en la camara de vacio.

4.3) MATERIALES USADOS PARA CAMARAS DE VACIO,

El paso de los gases que atraviesan el material depende de su
estructura interna, de 1la temperatura y del tipo de gas
involucrado, ver tabla II .
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4.4) VELOCIDAD DE BOMBEO Y CONDUCTANCIA.

Partiendo de la ecuacién general de los gases ideales, se
define el gasto como la cantidad de gas gque pasa a través de una
abertura por unidad de tiempo a temperatura constante.

La velocidad de bombeo de un sistema para vacio se define como
la razén del gasto entre la presidn.

s = Q/P (4.1)

donde S es la velocidad de bombeo; Q es el gasto y P la presién.

Dado que el gasto tiene unidades de presién por volumen entre
unidad de tiempo, la velocidad de bombeo tiene unidades de volumen
entre unidad de tiempo. '

Es posible comparar un sistema de vacio con un circuito
eléctrico si se supone que la cantidad de gas que entra a una
tuberia es el mismo gue sale de ella:. Esta analogia nos conduce a
la siguiente relaciédn:

AP = QW (4.2)

donde AP es la diferencia de presidn en los extremos de un tubo; Q
la cantidad de gas que fluye y W es la resistencia al flujo.

La resistencia al flujo W se obtiene de la siguiente relacién:

U=1/W = 6.5 D/L (4.3)
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siendo U la conductancia del tubo(cm2 Torr 1lt/Kg seg); D el
dismetro interior en cm’® y L su longitud en cm .

Debido a 1la naturaleza de los materiales y al disefio del
sistema de wvacio, el sistema de bombeo extraerad gases y/o vapores
solo hasta una presién limite. La presién en una cémara después de
un tiempo dado es :

P, = Pllm+(Pl_Pl !n) e—(S/V)t

. (4.4)

donde P, es la presidén final; P es la presién minima obtenible

Ilnm
por el sistema de vacio; P, es la presién inicial; s es 1la

velocidad de bombeo promedio; V es el volumen a ser evacuado y t
es el tiempo de evacuacidén (esta relacién no considera el gas
ocluido en las paredes del recipiente).

El tiempo de bombeo se obtiene de la relacién:

t = [V/S] Ln (P /B ] (4.5)

donde V es el volumen; s la velocidad de bombeo promedio; Py Pl
son las presiones final e inicial, respectivamente.

4.5) DESCRIPCION DEL SISTEMA DE VACIO EMPLEADO,

Un sistema de vacio es aquel en el cual la presidén es mante-
nida a un valor inferior a la presidn atmosférica. '
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El sistema de vacio utilizado consta de :

~- Un sistema de vacio burdo (bomba mecénica), el cual reducirad la
presidén dentro del tubo absorbedor, desde la presién atmosfé-
rica hasta un nivel donde un sistema de bombeo fino (bomba de
difusién u Otras) puede ser usado.

~— Medidores para vacio gque indiquen la presidén en el tubo
absorbedor.

4.5.1) BOMBA MECANICA.

En esta bomba, 1la porcidédn del volumen de aire extraido del
sistema en evacuacidén pasa a través de un tubo de entrada, el cual
conduce al interior de una camisa cilindrica. Aqui se encuentra
girando un rotor excéntrico de tal modo gque siempre se ajusta en
forma compacta en la parte superior del interior de la camisa, ver
figura 4.3 . Sobre el rotor estan colocadas dos paletas planas
separadas por un muelle que las comprime contra la superficie de
la camisa, estas paletas atrapan las moléculas de aire, y mediante
el movimiento sucesivo del rotor, son comprimidas y expulsadas al
exterior a través de la valvula de descarga en el tubo de salida
(ref. 18).

Fig. 4.3a Esquema de funcionamiento.
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4.5.2) BOMBA DE DIFUSION.

Su funcionamiento (ver figura 4.4) se basa en gque las
moléculas del gas que se evacfian son arrastradas por un chorro de
vapor de aceite.

Después de gque la bomba mecdnica ha creado el prevacio
necesario en la bomba difusora y en el volumen en evacuacidn, se
conecta la resistencia que calienta el aceite hasta su punto de
operacidn. Los vapores del aceite fluyen por el conducto central,
expulsdndose a gran velocidad por 1las toberas hacia la pared
refrigerada por un serpentin que conduce agua. Al condensarse
estos vapores, escurren hacia el fondo de 1la vasija, arrastrando
las moléculas del gas que se estd evacuando (la funcién principal
del chorro de vapor se reduce a entregar parte de su impulso a las
moléculas del gas que se, evacGa, para dirigirlas hacia el tubo de
escape). El calentador y el refrigerador de la bomba, estén
dispuestos de tal forma que aseguran la circulacién continua de
vapor (ref. 11).

Fig. 4.4 Esquema de funcionamiento de una bomba de difusién
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Las caracteristicas de la bomba de difusién marca
modelo VHS-6 9 (ver figuras 4.5 y 4.6) son las siguientes:

- Velocidad de bombeo 2400 litros/seg
- Presidén minima obtenible 1%10™7 Torr
~ Presién maxima de salida
(para inicio de operacién) 1x10~° Torr
- Tiempo de calentamiento del aceite 10 min
- Tiempo de enfriamiento del aceite 60 min
- Flujo de agua (para enfriamiento) 1 1t/min
- Volumen de la bomba 500 cc

'
Oriffctos miquinados
para controlar vapor

Toberas

Deflector de aceite

Columna separador.
y atrapadora da =
facciones ligeras
del aceite evapo-
rado.

Termostat

. —
Linea de extraccidn
de gases.

L P — ¥ e e
Evaporador Deflector internc txpulsor
~ de aceite empatrado

Fig. 4.5 Bomba de difucién marca Varian VHS-6

Varian
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4.5.3) MEDIDORES DE VACIO.

Un elemento importante en todo sistema de vacio, es el empleo
de medidores que indiguen la presién existente en el interior de
la c&mara.

Dado gque el intervalo de vacio que se desea medir es de 760 a
1x10" % Torr , se utilizan los siguientes medidores:

4.5.3.1) MEDIDOR DE TERMOPAR.

Los medidores de termopar miden la presién en términos
de la cantidad de calor gue el gas conducird desde un filamento
caliente (ver figura 4;7). Con una potencia de calentamiento fija,
la temperatura de la unién del termopar, la cual depende de la
conductividad del gas, estd indicada por su voltaje de salida.
Cuando la presfﬁﬁ disminuye, el termopar se calienta, aumentando
su voltaje de salida; este voltaje se registra en un
milivoltimetro calibrado en unidades de presién (ref. 20).

Al atstena se
vacts

Fusnte de podet

Figura 4.7 Funcionamiento del medidor de termopar.
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Para vacios desde 760 a 1x10 °Torr
termopar marca Pennwalt modelo MB 3M
(figura 4.8).

6
nen
AF

se utilizé un medidor de
Yy un registrador Pennwalt

_ 531/536 Gauge Tube

Acot. inch Crm)

Fig. 4.8 Medidor de termopar
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Fig. 4.8 Registrador para un medidor de vacio de termopar
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4.5.3.2) MEDIDOR POR IONIZACION.

Su principio de operacién se basa en la ionizacién de 1los
dtomos o moléculas del gas, que se encuentran entre el filamento y
el colector del medidor (ver figura 4.9).

En este medidor aparecen tres electrodos (filamento, rejilla y
colector) colocados en un tubo que se conecta al sistema de vacio.

El filamento emite electrones al ser calentado por medio de una
corriente eléctrica; como la rejilla esta a potencial positivo con
respecto al filamento, atraerd a 1los electrones.

Cuando los electrones se aceleran adquieren suficiente
energia para ilonizar las moléculas del gas en el tubo,
producié&ndose una corriente de iones gque es proporcional a la
densidad del gas cuando la corriente de electrones es constante,
por lo tanto, esta corriente de iones es proporcional a la presidn
a temperatura constante.

Los iones formados son atrapados por el elemento colector,
registrandose la corriente en un electrémetro (ref. 21).

Atambre Cotactor /’é‘m 443V

(o potenclal coro / r}.r) )
con redpecte @ \ .
tistre)
+wov ! s |
-—//

\ -"-'/ i
.’\
Regills o
-+
Unided
l ,|| Ju‘n‘tml
L

Fig. 4.9 Esquema de funcionamiento de un Ion-Gauge
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Para vacios
un medidor

comprendidos entre 1x107* y "1x1077

Torr se utilizé

por ionizacién y un controlador marca

Granville-Phillips (figura 4.10).

conflat™ {Iang?
—y /500

(127} povar

Fig.
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RAecommended Controllors:
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-

BT Ry

5.8
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~— 64) 0.44
225 0pF__| (12
(57.1)

4.10a Medidor por ijonizacidén (ref. 21)
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Fig.4.10b Controlador de un Ion-Gauge (ref.
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4.6 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Se procedid a efectuar un prevacio, por bombeo mec&nico, en
el eapacio anular dentre el tubo absorbedor (metdlico) y el tubo
de vidrio. Esto con el fin de permitir que ese espacio se limpiara
al desgasificarse las paredes imternas de dicho espacio anular
formado entre los dos tubos. Ademds, se efectud la prueba con
bombeo mecanico con el fin de revisar si las soldaduras de las
piezas fue - realizado correctamente, descartandose cou esto 1la
posibilidad de pérdidas de vacio por fallas en las solfdaduras

4.7 PRUEBAS A TEMPERATURA VARIABLE

Simulando el calentamiento del tubo absorbedor por medio de
una resistencia eléctrica localizadada en el interior del tubo
absorbedor. Se midieron las temperaturas de funcionemiento para
temperaturas de la resistencia entre los 50 y los 200 °cC.
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5. TUBO ABSORBEDOR EVACUADO.
5.1) DEFINICION DE TUBO ABSORBEDOR

El tubo absorbedor, en los captadores de . enfoque del . tipo
cilindrico parabdlico, consiste en un tubo met&lico, generalmente
de cobre o de acero, de seccidn circular , el cual estd colocado
en la linea focal de un espejo cilindrico parabdlico y se encuen—
tra en el interior de un tubo de vidrio que le sirve de cubierta

protectora,
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5.2) FUNCIONAMIENTO

Al calentarse el tubo absorbedor, una porcién del flujo de
calor de éste hacia el ambiente se efectfia a través del aire con-
tenido en la regién anular entre el absorbedor y su cubierta de
vidrio; por lo tanto, es deseable que la transferencia de calor,
por conveccién, del aire contenido en esta regién sea minimizada
hasta lograr que las pérdidas de calor por este medio sean un
porcentaje muy pequefio de la cantidad de radiacién solar inci-
dente. Para lograr esto, se extrae el aire contenido en esta re-
gién, hasta alcanzar presiones del orden de 10™ a 107° Torr .

5.3) DISENO DE LA CUBIERTA PROTECTORA DE VIDRIO,

El uso de un tubo de vidrio para la pfbteccién del tubo
absorbedor es necesario, pues al estar en contacto con el aire se
degradaria rapidamente 1la pelicula selectlva que cubre. al tubo
absorbedor. Ademis, se permite el paso de la radiacidén solar al
tubo absorbedor y al mismo tiempo se impide la pérdida de calor
por conveccidén del aire que circunda el espacio anular existente
entre los dos tubos. Sin embargo, esto presenta algunos
inconvenientes, como son:

~-~ Es dificil la obtencién y conservacién del vacio generado en
el espacio anular entre el tubo absorbedor y su cubierta de vidrio.

~-—- Se presentan complicaciones en la obtencién del sellado rigido
Y permanente en las uniones vidrio metal.

- El sellado permanente en uniones vidrio metal impide 1la
reutilizacién & reparacién del dispositivo.

65



5.4) DISENO DE LOS PROTOTIPOS DE LABORATORIO,

En esta seccién se presenta el disefio de los prototipos de
laboratorio de dos tubos absorbedores evacuados que se desea
puedan ser utilizados en concentradores solares del tipo canal
parabdlica con uniones vidrio metal acopladas de tal manera que
las diferencias en sus coeficlentes de dilatacién térmica 1lineal
no produzcan la ruptura o agrietamiento de la cubierta de vidrio,
y con ello, la pérdida de la eficiencia del concentredor debido a
la pérdida de calor por conveccidn.

5.4.1) TUBO ABSORBEDOR CON TUBO DE VIDRIO DE BOQUILLAS CUADRADAS.

Para poder utilizar, y en caso necesario reparar, los tubos
absorbedores, en 1los concentradores solares del +tipo canal
parabdlico, se empled para pruebas preliminares un tubo de vidrio
con boguillas cuadradas como se muestra en la figura 5.1 , con el
fin de efectuar pruebas de funcionamiento con un tubo absorbedor
como el mostrado en la figura 5.2 .

En las figuras 5.3 se observa el prototipo de laboratorio de
un tubo absorbedor evacuado con boguillas cénicas.
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S.4.1.1) VENTAJAS DEL NUEVO DISERO.

- El tubo absorbedor obtenido permite elaborar un concen-
trador solar cilindrico parabdlico evacuado con un tubo absorbedor
cuyas uniones vidrio metal son desarmables.

-- El1 tener uniones vidrio metal desarmables permite la cons-
truccién, reparacidén y acoplamiento de otras unidades, logrande
con esto concentradores solares modulares gue pueden acoplarse
entre si.

- El sellado vidrio metal se obtiene por medio de anillos
metdlicos y resortes gue permiten absorber las diferencias de
dilatacién térmica entre el vidrio y el metal, evitando 1la
fractura del vidrio si el estado de esfuerzos de compresién se
mantiene practicamente constante e independiente de la
tenmperatura.

5.4.1.2) INCONVENIENTES EN LOS NUEVOS DISERN0S.

— El plastificar los anillos metdlicos que son utilizados
como sellos para vacio, requiere del control de las fuerzas a ser
empleadas para comprimir los sellos, pues de lo contrario, se
corre el riesgo de fracturar el tubo de vidrio por la aplicacidn
excesiva de esfuerzos en sus boquillas.



~-- Debe mantenerse uniforme la aplicacién de los esfuerzos que
comprimen al sello para gue no se presenten deformaciones que
produzcan separaciones entre 1las bridas metalicas, los sellos
metdlicos y las boquillas de vidrio, perdiéndose por esta causa el
vacio obtenido.

- Es necesaria la utilizacién de una v&alvula de vacio con
sello metdlico para poder separar totalmente al sistema de vacio
del espacio anular entre el tubo absorbedor y el tubo de vidrio,
esto con el fin de obtener tubos absorbedores evacuados que con-
serven el vacio obtenido durante periodos prolongados de tiempo
sin necesidad de bombeo continuo, y funcionen a temperaturas de
300 °C o mayores, pues los arosellos de vitén desgasifican en
vacios de 10~ % Torr o menores y, ademads, se descomponen quimica-

mente a esas temperaturas.

5.4.2) TUBO ABSORBEDOR CON TUBO DE VIDRIO DE BOQUILLAS CONICAS,.
5.4.2.1) VENTAJAS DEL NUEVO DISENO

-- Es de f&cil obtencién el tubo de vidrio con boquillas
cénicas, pues se vende comercialmente a bajo costo en comparacién
con el tubo de boguillas cuadradas, el cual se fabrica sobre

pedido.

-- La bogquilla cénica presenta una mayor &rea de contacto con
los asientos de las bridas gque sirven para comprimir los sellos
metdlicos, permitiendo no se presenten con facilidad concentra-
ciones de esfuerzos en los bordes de la boquilla, pues sus bordes
estén redondeados.
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5.4.2,2) LIMITACIONES DEL NUEVO DISERO,.

-- Pré&cticamente no presenta desventaja en comparacién con el
tubo de boguillas cuadradas.

5.5) PROCESO DE CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE LOS
PROTOTIPOS DE LABORATORIO.

5.5.1) PROCESO DE FABRICACION

Partiendo de los disefios propuestos en la seccién anterior,
se elaboraron los disefios de las piezas dque los constituyen.

Para construir estas piezas, fue necesario cortar unas
rodajas de una placa de acero inoxidable 304, por medio de una
cortadora de plasma, utilizando las guias mostradas al final de
este capitulo.

Una vez cortadas las rodajas, se procedié a elaborar las
piezas en un torno, de acuerdo a las medidas especificadas en las
figuras que muestran los disefios de estas piezas.

Una vez torneadas las piezas, se les didé un acabado a espejo

(pulido a espejo) para poder utilizarlas como superficies de
contacto para comprimir los sellos de vacio a ser probados.

72



5.5.2)  ARMADO DE LOS PROTOTIPOS.
5.5.2.1)  CON TUBO DE BOQUILLAS CUADRADAS

Una vez armado el tubo absorbedor con el tubo de vidrio de
boguillas cuadradas, se procedié6 a montarlo en un soporte. A
continuacién se efectuaron las conexiones de éste con el sistema
de bombeo, para posteriormente conectar los medidores de vacio y
de temperatura, teniendo cuidado de comprimir los sellos de
aluminio coontra las bridas de acero y contra el vidrio, de tal
modo que el esfuerso compresivo se distribuya lo m&s uniformemente
posible para evitar concentracidén excesivas de esfuerzos sobre el
vidrio. para lograr esto, se le pidio a la persona gque construyd
el tubo de vidrio que las caras de las boquillas gquedaran lo més
perpendiculares posible al eje longitudinal del tubo. Ademds, la
superficie de las boquillas debe ser pulida.

Para revisar si las boguillas fueron bien construidas,
primero se armd el prototipo del tubo absorbedor utilizando sellos
de vitén en ambos extremos del tubo de vidrio para poder efectuar
pruebas preliminares de funcionamiento a vacio burdo o mecédnico
del orden de 10 micrones.

5.5.2.2) CON TUBO DE BOQUILLAS CONICAS

El armado del tubo absorbedor con cubierta protectora de
vidrio de boquillas cénicas requirid de menos cuidado que en el
armado del prototipo con cubierta de boguillas cuadradas, pues en
las boquillas cénicas el comprimirlas contra los sellos de
aluminio no produce monentos flectores de magnitud lo
suficientemente considerable como los que se pueden presentar en
el tubo de vidrio de boguillas cuadradas, debiéndose tener cuidado
de comprimir el sello metdlico contra el tubo de vidrio de tal
modo que la distribucién de esfuerzos compresivos sea uniforme.
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6. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO
6.1 PRIMERAS PRUEBAS DE VACIO MECANICO USANDO SELLOS DE VITON

Se efectuaron varias pruebas de obtencidn de vacio (mecanico
-y de difusién) en el prototipo de laboratorio del tubo absorbedor
evacuado con cubierta protectora con boguillas cuadradas; para
poder conocer el funcionamiento dé las uniones vidrio metal.
Seutilizaron primeramente sellos de vitén a temperatura ambiente, -
para posteriormente efectuar 1las mnismas pruebas con sellos
metédlicos a temperatura ambiente y con variacién de la tempera-
tura en el tubo absorbedor evacuado con cubierta de vidrio de
boguillas cénicas.

5
Torr en el

Para poder efectuar un vacio del orden de 10~
tubo absorbedor con cubierta de vidrio terminado en boguillas

cuadradas, se efectud primero una serie de pruebas de
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funcionamiento del equipo de vacio para tener caracterizado al
"sistema de bombeo con el fin de saber cuales son los mAximos
vacios que se pueden obtener en el sistema, y el tiempo necesario
para lograrlos.

Para obtener la caracterizacién del sistema de vacio, se
colocd una brida ciega en el extremo del tubo que conecta al
sistema de bombeo con el tubo absorbedor y se efectua el proceso
de evacuacién, con bombeo mecénico, de la bomba de difucién y los
tubos de coneccién de esta bomba al tubo absorbedor, obteniendo
como funcidn del tiempo la curva de vacio logrado dentro de esta
porcidén del sistema de bombeo.

En las prmeras pruebas se observd que a bombeo continuo no se
obtenian vacios inferiores a 10 ° Torr, indicando con Zsto qgue la
bomba mec&nica se encontrd en buenas condiciones de funciona-
miento, estable por periodos prolongados de tiempo, es
decir: se obteniene una curva de vacio similar cada vez que se
pone en funcionamiento. La graficva de la figura 6.1 muestra dque
efectivamente la bombas mec&nic. utilizada estaba en buenas

condiciones de funcionamiento.

Se procedié a cerrar la valvula que conecta a la bomba difu-
sora con la bomba mecdnica para comprobar si el vacio obtenido en
el interior de la bonba difusora no se perdia rapidamente,
indicando con esto la no conservacién del vVacio dependiente del
correcto sellado en uniones de piezas, efectuadas con sellos de
vitén tales como: unién de la entrada de la bomba difusora a la
trampa de frio, coneccidén de la trampa de frio a la vélvula de
apertura de entrada de la bomba de difusién, coneccidn de la bomba
mec&nica a la bomba de difusidn, coneccion de la bomba difusora al
sistema de medidores (Ion gauge y termopar), entre otras; & a la
presencia de grietas en las uniones efectuadas por medio de sol-
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dadura como pueden ser: uniones de los tubos que conectan a la
“entrada de la bomba de difusién con el espacio anular del tubo
apbsorbedor o de otro tipo.

Se encontrdé gque una vez obtenido un vacio cercano a 1073
Torr, al aplicar acetona a las zonas de sellado efectuadas con
arosellos de vitén, se encontrd que no habia variaciones en la
lectura del vacio obtenido, indicando el buen funcionamiento de
estos sellos en este intervalo de vacio.

Pero, al aplicar acetona a las uniones realizadas por
soldadura, se encontrd que variaba la lectura de vacio, indicando
con esto la presencia de porosidades o grietas en la soldadura,
por lo gue, no se podia proceder a efectuar pruebas de vacio del
orden de 10~ % Torr o menores.

Para corregir este defecto, fue necesario sellarlas con
glyptal, la cual es una sustancia gque se aplica como pintura
liquida sobre la superficie donde se encuentran las porosidades,
para que al endurecerse el barniz tape el poro al introducirse la
sustancia en las porosidades y endurecerse en su interior.

Selladas las fugas encontradas en todas las secciones del
sistema de bombeo para vacio del ordén de 107° Torr, se procedid a
realizar pruebas de funcionamiento, con bombeo mecénico, de todo
el sistema de vacio mostrado en la figura 6.2 . Para ello se
colocé una brida ciega en el extremo del tubo que conecta al tubo
absorbedor con el sistema de bombeo, se efectudé vacio con la bomba
mecanica y se midieron nuevamente los vacios logrados por unidad
de tiempo, pudiéndose determinar la pérdida de vacio por
desgasificasidn de los sellos de vitdn presentes en el sistema,

obteniéndose la curva de la figura 6.3 .
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De la prueba descrita anteriormente, resulta gque el
v%gcio ambia de 10 a 15 micrones en un periodo de tiempo de dos
dias, resultado que permitié el decidir revizar el funcionamiento
de la bomba de difusién para altos vacios (entre 10 ° y 107°

Torr) con su entrada tapada con una brida ciega.

6.2 PRUEBAS CON BOMBEO DE DIFUSION

Una vez logrado el méximo vacio obtenible con 1la bomba
mecanica ( 10 ° Torr ), se conectd el calefactor de la bomba difu-
sora durante 30 minutos para alcanzarf la temperatura adecuada de’
calentamiento del aceite de la difusora, cuidando de tener siempre
el sistema de enfriamiento por agua en funcionamiento continuo
durante todo el tiempo de operacién de 1la difusora y tambien
durante. el tiempo de enfriamiento de 1la misma después de
desconectar el calefactor. Tambien se debe cuidar que la trampa de
frio tenga el suficiente aire o nitrégeno liquido para impedir que
moléculas de aceite penetren ,al sistema en evacuacién,
contaminéndolo.

En las primeras pruebas de vacio se encontrd que las conec-—
ciones de los medidores de vacio (Ion gauge y termopar) hechas con
latdn son conecciones con multitud.de porosidades dque originan
vias de acceso de aire al interior del sistema de vacio para
“vacios de 10° Torr o menores, por esto, se cambiaron estas
conecciones de latén por unas similares hechas de acero inoxida-
ble.

Se repitieron las pruebas de vacio, resultando dgue se
tubieron buenos resultados en el funcionamiento del sistema de
vacio,
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Una vez caracterizado todo el sistema de bombeo, se procedié
a conec- tar el sistema de bombeo a la valvula de aguja (ver
figura 6.4), dgque conecta al espacio anular entre el tubo
absorbedor y su cubierta de vidrio para conocer su comportamiento
como dispositivo de cierre con sello metdlico, para que una vez
obtenido el vacio deseado en el tuboc absorbedor ( entre 10 * b'é
10”°%

de bombeo del espacio anular en el tubo absorbedor y-conservar ese

Torr ) se cierre esta valvula para dejar aislado al sistema

vacio por periodos de tiempo prolongados sin necesidad de bombeo
continuo.

6.3 VALVULA METALICA DE AGUJA

El disefio de la valvula de aguja se efectud considerando qﬁg
la zona en donde se ponen en contacto el cuerpo de la valvula con
la aguja debe soportar esfuerzos de compresién lo suficientementé
intensos como para que la aguja se deforme en el limite
elasto-pléastico al material del cuerpo de la v&lvula,
produciéndose el efecto de selllado deseado. -

El diametro del orificio por el cual se efectuea 1la
conduccidén en la valvula de aguja es de 0.6 mm, permitiendo la
fuerza necesaria para producir el sellado , Esta fuerza se
encuentra distribuida en 1la pequeﬁé drea de contacto entre el
cuerpo de la valvula y la superficie de la aguja produciendo con
estos esfuerzos de compresidén (lo convenientemente altos) la
plastificacién del material del cuerpo de la valvula en el &rea de
contacto.

Al efectuar las pruebas de funcionamiento de esta valvula se
obtuvo que el tiempo requerido para efectuar el proceso de
evacuacién es muy largo para el tipo de vacio que se desea exista
en el espacio anular. Al ser muy pequefio el orificio de la valvula

81






se tiene que la conductancia es muy baja cuando el flujo de aire a
través de este orificio pasa de ser flujo viscoso a flujo
molecular; siendo que en el flujo viscoso una gran cantidad de los
&tomos y moléculas del aire en el espacio en evacuacién chocan con
el orificio, y conforme baja el nGmero de Atomos y moléculas en
ese espacio, disminuye la probabilidad de que estas particulas
choquen con el orificio, teniéndose que conforme aumenta el camino
libre medio de cada particula de aire en se espacio en evacuacién,
el movimiento azaroso de cada particula origina que el paso a
través del orificio sea cada vez menos frecuente.

El vacio obtenido tanto antes como después de la vAalvula de
aguja no es el mismo (ver figuras 6.5a y 6.5b), pues el diametro
del orificio de la vdlvula no permite’ se evacle rapidamente el
espacio anular del tubo absorbedor, haciendo gque la velocida@ de
bombeo sea pequefia, y por lo tano, el tiempo de bombeo se
incremente, teniendo por ejemplo que en las primeras pruebas

® Torr en el sistema de

efectuadas se logré un vacio de 1.4x10°
bombeo, mientras que en el mismo tiempo en el tubo absorbedor se
conseguia un vacfio de 20 micrones, mostrando dgue el vacio
diferencial entre la entrada y la salida de la vilvula de aguja

fuera de un valor muy alto.

Para saber si funcionan adecuadamente los sellos met&dlicos de
Estafio Plomo colocados en las uniones vidrio metal del tubo absor~
bedor se conectdé directamente el espacio anular entre el tubo
absorbedor y su cubierta de vidrio, teniendo que sin la vdlvula de
aguja se mejora motablemente el tiempo de evacuacién. Por tal
motivo, se desididé utilizar una vdlvula con sello metalico con una
apertura de entrada con alta conductancia en comparcidén con la
manifestada en la valvula de aguja antes mensionada, corrigié&ndose
el problema presentado en los ensallos hechos con la valvula de
aguja.
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6.4 VALVULA DE ACERO CON SELLO DE COBRE

La nueva véalvula utilizada en lugar de la valvula de aguja es
una valvula con cuerpo de acero inoxidable (fig. 6.6a y 6.6b); el
sellado se efectua con
.cobre y tiene un dismetro de la seccién de paso de 15.875 mm, 1la
cual en comparacién con la seccién de 0.6 mm de la valvula de
aguja se tiene una mejora considerable en la conductancia, como se
muestra en la tabla siguiente:

TABLA III
VALVULA APERTURA CONDUCTANCIA
(en mm) (en lt/seqg)
de aguja 0.6 3.28
de sello
metalico 15.87 22.96

Una vez armado el tubo absorbedor con la cubierta de vidrio
de boquillas cénicas, se conectd 1la nueva valvula de sello
metdlico al tubo absorbedor, y se efgctuaron las pruebas de vacio
a bombeo continuo y a temperatura ambiente, colocando sellos de
vitén en las uniones vidrio metal con el fin de evitar al mé&ximo
el romper el tubo de vidrio en estas pruebas preliminares.

Los resultados de estas pruebas preliminares se muestran en
la figura 6.7 , en la cual se observa cémo el vacio en el tubo
absorbedor se mantiene constante en un valor de 6 x 10" ° Torr con
bombeo continuo. Al cerrarse la vélvula se perdié el vacio
obtenido por difusién, siguiendo la curva de desgasificacién de

los arosellos de vitén (fig. 6.8).
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dadura como pueden ser: uniones de los tubos gque conectan a la
entrada de la bomba de difusién con el espacio anular del tubo
absorbedor o de otro tipo.

Se encontrd que una vez obtenido un vacio cercano a 1073
Torr, al aplicar acetona a las zonas de sellado efectuadas con
arosellos de vitdén, se encontrd gue no habia variaciones en la
lectura del vacio obtenido, indicando el buen funcionamiento de
estos sellos en este intervalo de vacio.

Pero, al aplicar acetona a las uniones realizadas por
soldadura, se encontrd que variaba la lectura de vaclo, indicando
con esto la presencia de porosidades o grietas en la soldadura,
por lo que, no se podia proceder a efectuar pruebas de vacio del
orden de 10~ % Torr o menores.

Para corregir este defecto, fue necesaric sellarlas con
glyptal, la cual es una sustancia que se aplica como pintura
liquida sobre la superficie donde se encuentran las porosidades,
para que al endurecerse el barniz tape el poro al introducirse la
sustancia en las porosidades y endurecerse en su interior.

Selladas las fugas encontradas en todas las secciones del

3 .
Torr, se procedidé a

sistema de bombeo para vacio del ordén de 10~
realizar pruebas de funcionamiento, con bombeo mecénico, de todo
el sistema de vacio mostrado en la figura §.2 . Para ello se
colocd una brida ciega en el extremo del tubo que conecta al tubo
absorbedor con el sistema de bombeo, se efectudé vacio con la bomba
mecénica y se midieron nuevamente los vacios logrados por unidad
de tiempo, pudiéndose determinar la pérdida de vacio por
desgasificasién de los sellos de vitén presentes en el sistema,

obteniéndose la curva de la figura 6.3 .

77



8L

2 & o
H & iy

Fig 6.2 Bombeo

¥
i

2 = ey s
= & = ] X
F ",
$

inik

mecdnico en la bomba de difusion

el

LN g




7

o]

n del tubo absorbedor

Fig 3.6 Desgasificacion



De 1la prueba descrita  anteriormente, ' resulta que el
v%écio ambia de 10 a 15 micrones en un periodo de tiempo de dos
dias, resultado que permitié el decidir revizar el funcionamiento
de la bomba de difusién para altos vacios (entre 10 % y 10 ¢
Torr) con su entrada tapada con una brida ciega.

6.2 PRUEBAS CON BOMBEO DE DIFUSION

Una vez logrado el maximo vacio obtenible con 1la bomba
.mecanica ( 107°% Torr )}, se conectd el calefactor de la bomba difu-
sora durante 30 minutos para alcanzarr la temperatura adecuada de
calentamiento del aceite de la difusora, cuidando de tener siempre
el sistema de enfriamiento por agua en funcionamiento continuo
durante todo el tiempo de operacién de la difusora y tambien
durante. el tiempo de enfriamiento de 1la misma después de
desconectar el calefactor. Tambien se debe cuidar gue la trampa de
frio tenga el suficiente aire o nitrégeno liquido para impedir que
moléculas de aceite penetren . al sistema en evacuacién,
contaminandolo.

En las primeras pruebas de vacio se encontrdé gque las conec-
ciones de los medidores de vacio (Ion gauge y termopar) hechas con
latén son conecciones con multitud.de porosidades dque originan
vias de acceso de aire al interior del sistema de vacio para

vacios de 10 °

Torr o menores, por esto, se cambiaron estas
conecciones de latén por unas similares -hechas de acero inoxida-

ble.
Se repitieron 1las pruebas de vacilo, resultande dque se

tubieron buenos resultados en el funcionamiento del sistema de
vacio,
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Una vez caracterizado todo el sistema de bombeo, se procedid
a conec- tar el sistema de bombeo a la valvula de aguja (ver
figura 6.4), gque conecta al espacioc anular entre el tubo
absorbedor y su cubierta de vidrio para conocer su comportamiento
como dispositivo de cierre con sello metdlico, para que una vez
obtenido el vacio deseado en el tubo absorbedor ( entre 10°% y
10°”°
de bombeo del espacio anular en el tubo absorbedor y-conservar ese
vacio por periodos de tiempo prolongados sin necesidad de bombeo

Torr ) se cierre esta véalvula para dejar aislado al sistema

continuo.
6.3 VALVULA METALICA DE AGUJA

El disefio de la vdlvula de aguja se efectud considerando ng
la zona en donde se ponen en contacto el cuerpo de la vdlvula con
la aguja debe soportar esfuerzos de compresidn lo suficientementé
intensos como para gque la aguja se deforme en el 1limite
elasto-plastico al material del cuerpo de la valvula,
produciéndose el efecto de selllado deseado. -

El di&metro del orificio por el cual se efectuea la
conduccién en la védlvula de aguja es de 0.6 mm, permitiendo 1la
fuerza hecesaria para producir el sellado , Esta fuerza se
encuentra distribuida en la pequeﬁé &rea de contacto entre el
cuerpo de la Vv&Alvula y la superficie de la aguja produciendo con
estos esfuerzos de compresién (lo convenientemente altos) la
plastificacién del material del cuerpo de la vilvula en el &rea de
contacto.

Al efectuar las pruebas de funcionamiento de esta v&lvula se
obtuvo que el tiempo requerido para efectuar el proceso de
evacuacién es muy largo para el tipo de vacio que se desea exista
en el espacio anular. Al ser muy pequefio el orificio de la v&lvula
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se tiene que la conductancia es muy baja cuando el flujo de aire a
través de este orificio pasa de ser flujo viscoso a flujo
molecular; siendo que en el flujo viscoso una gran cantidad de los
dtomos y moléculas del aire en el espacio en evacuacidn chocan con
el orificio, y conforme baja el nGmero de &tomos y moléculas en
ese espacio, disminuye la probabilidad de que estas particulas
chogquen con el orificio, teniéndose que conforme aumenta el camino
libre medio de cada particula de aire en se espacio en evacuacién,
el movimiento azaroso de cada particula origina que el paso a
través del orificio sea cada vez menos frecuente.

El vacio obtenido tanto antes como después de la védlvula de
aguja no es el mismo (ver figuras 6.5a y 6.5b), pues el diémetro
del orificio de la valvula no permite’ se evacfie rapidamente el
espacio anular del tubo absorbedor, haciendo que la velocidad de
bombeo sea pequefia, y por 1lo tano, el tiempo de bombeé se
incremente, teniendo por ejemplo que en las primeras pruebas

efectuadas se logrd un vacio de 1.4x107%

Torr en el sistema de
bombeo, mientras que en el mismo tiempo en el tubo absorbedor se
conseguia un vacio de 20 micrones, mostrando gque el vacio
diferencial entre la entrada y la salida de la valvula de aguja

fuera de un valor muy alto.

Para saber si funcionan adecuadamente los sellos met&licos de
Estafio Plomo colocados en las uniones vidrio metal del tubo absor-
bedor se conecté directamente el espacio anular entre el tubo
absorbedor y su cubierta de vidrio, teniendo gue sin la valvula de
aguja se mejora motablemente el tiempo de evacuacidén. Por tal
motivo, se desidié utilizar una vilvula con sello metdlico con una
apertura de entrada con alta conductancia en comparcién con la
manifestada en la vdlvula de aguja antes mensionada, corrigiéndose
el problema presentado en los ensallos hechos con la vAlvula de
aguja.
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VACIO EN LA BOMBA DIFUSORA ( CON VALVULA DE AGUJA ABIERTA )
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"6.4 VALVULA DE ACERO CON SELLO DE COBRE

La nueva v&ilvula utilizada en lugar de la vdlvula de aguja es
una védlvula con cuerpo de acero inoxidable (fig. 6.6a y 6.6b); el
sellado se efectua con
~cobre y tiene un gidmetro de la seccién de paso de 15.875 mm, la
cual en comparacién con la seccién de 0.6 mm de la valvula de
aguja se tiene una mejora considerable en la conductancia, como se
muestra en la tabla siguiente:

TABLA IIXY
VALVULA APERTURA CONDUCTANCIA
(en mm) (en 1lt/seq)
de aguja 0.6 3.28
de sello
metédlico 15.87 22.96

Una vez armado el tubo absorbedor con la cubierta de vidrio
de boquillas cénicas, se conectd la nueva vilvala de sello
metdlico al tubo absorbedor, y se efectuaron las pruebas de vacio
a bombeo continuo y a temperatura ambiente, colocando sellos de
vitén en las uniones vidrio metal con el fin de evitar al méximo
el romper el tubo de vidrio en estas pruebas preliminares.

Los resultados de estas pruebas preliminares se muestran en
la figura 6.7 , en la cual se observa cémo el vacio en el tubo
absorbedor se mantiene constante en un valor de 6 x 10 ° Torr con
bombeo continuo. Al cerrarse la valvula se perdidé el vacio
obtenide por difusién, siguiendo la curva de desgasificacidén de

los arosellos de vitén (fig. 6.8).
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6.5 SELLOS METALICOS EN TODO EL SISTEMA, BRIDAS COMPROMIDAS A
FUERZA CONSTANTE

A continuacién se procedié a colocar sellos met&dlicos de
aluminio en las uniones vidrio metal, las cuales son sometidas a
esfuerzos de compresién por medio de un sistema de resortes,
proporcionando los esfuerzos compresivos necesarios para que el
material del sello pueda pasar del estado elastico al estado
elastoplastico.

Se comprimibé al sello metdlico entre una brida met&lica y 1la
bogquilla del tubo de vidrio, por medio de un sistema de resortes,
para los cuales se obtuvo la curva de deformaciédn (longitud del
resorte) con respecto a la carga aplicada mostrada en la figura
3.6. Esta grafica describe el comportamiento de los resortes
cuando son sometidos a fuerzas de compresidn, de tal modo que la
fuerza total necesaria para aplicar los esfuerzos de compresién
sobre los sellos sea aplicado lo més uniformemente posible para
que el metal del sello pase. del estado eladstico al estado
elastopléastico sin fracturar el tubo de vidrio.

Para efectuar esta prueba, se procedi6 a comprimir el sello
metdlico con un esfuerzo compresivo predeterminado por el
comportamiento a la ruptura del Qidrio (sin sobrepasar este
limite). Estas pruebas fueron satisfactorias, logrando buenos
resultados en su funcionamiento.

La obtencién del vacio con respecto al tiempo, en el espacio
anular, es mostrado en la figura 6.9 , habiéndose efectuado todas
estas pruebas a temperatura ambiente. En esta gr&fica se presenta
la conservacién de vacio ( 4x10™° a 8.2x107° )} por un espacio de
tiempo de casi dos horas, commtinudndose la prueba por todo un fin
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de semana, resultando que no se tubieron pérdidas significativas
de vacio en un perifiodo de tiempo de casi dos dias, situacién que
da la pauta para poder iniciar pruebas de conservacién de vacio
bajo cambios de temperatura en el tubo absorbedor.

El calentamiento del tubo absorbedor se efectudé por medioc de
una resistencia eléctrica de 4000 Watts en forma de U, la cual se
conect® a una linea de alimentacién de corriente alterna de 127
volts; ésta se introdujo en el tubo metdlico del tubo absorbedor
para simular su calentamiento por la radiacién solar,
proporcionando de esta manera el calor necesario para elevar la
temperatura del tubo absorbedor desde la ambiente hasta una
temperatura méxima de 270°C .

La grafica de la figura 6.10 muestra los resultados obtenidos
en las pruebas de comportamiento del tubo absorbedor evacuado
cuando se somete a un aumento en la temperatura; teniéndose gue en
el tubo de vidrio la temperatura no fuera mayor a los 93°C.

Se observé el vacio tanto durante el proceso de
calentamiento, como el de enfriamiento, mostridndose en la gréafica
6.11 los resultados de la prueba de conservacién de vacio cuando
la temperatura se varié en funcién del tiempo, conservandose el
vacio entre 0.028 y 0.032 micrones. T .
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS.

Los resultados obtenidos hasta ahora permiten afirmar que la
técnica desarrollada para el sellado para vacio en la unidén vidrio

metal por medio de sellos metdlicos y un sistema de resortes es
viable.

Esta técnica puede ser empleada en la unién vidrio metal de
los tubos absorbedores evacuados y sus cubiertas de vidrio, pues
los resultados obtenidos en el laboratorio son satisfactorios (ver
graficas del capitulo 6).
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Las pruebas realizadas en el prototipo con bogquillas
cuadradas, Yy a temperatura ambiente, dan buenos resultados de
funcionamiento de 1los sellos metdlicos, pues se cumple como
objetivo principal el no fracturar ni agrietar el tubo de vidrio, 7, e <~
originando pérdidas en el vacio.

Las pruebas realizadas en el prototipo con boguillas cénicas
dan una orientacién del orden de magnitud de la temperatura a la
que puede funcionar un concentrador solar evacuado que utilice un
tubo absorbedor como el propuesto.

La técnica desarrollada no solo muestra ser Gtil para la
conservacién de altos vacios, sino tambien para ser empleada en
las uniones de los tubos absorbedores gque conducen el fluido
caliente, permitiéndo 1la conexidén, en serie, de dos o mas
colectores solares (arreglo modular).

Como paso a seguir, se eliminard la wutilizacién de 1los
resortes, gque amortiguan las dilataciones térmicas, por el uso de
un solo resorte cuyo funcionamiento es similar al de la prensa de
un embrague de automovil; & por rondanas de presién, ya que en las
pruebas de campo es nhecesario utilizar un dispositivo sencillo
(maneral de torgque) que permita aplicar la fuerza necesaria para
comprimir adecuadamente 1los sellos metdlicos para deformarlos
plésticamente y producir el sellado ée vacio.

En la etapa siguiente de este proyecto se disefiarda vy
construird, en base a los conocimientos y experiencias adquiridas
a lo largo del desarrollo de este trabajo de tesis, un tubo
absorbedor al vacio gue funcione en el campo bajo condiciones

reales de operacién.
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Se recomienda usar un adsorbedor (GETTER) pegado al tubo de
vidrio, de manera que algunos gases introducidos en el espacio
anular entre el tubo absorbedor y el tubo de vidrio, &
desprendidos de las paredes internas de este espacio anular, sean
adsorbidos por los GETTERS.

Con esta etapa experimental se puede afirmar que los logros
obtenidos se podr&n usar para mejorar la eficiencia de los
concentradores solares evacuados, ademds de eliminar o disminuir
la degradacién de la pelicula selectiva adherida al tubo meté&lico,
ya que no se podran producir interacciones quimicas entre ésta y
el aire.

Para el trabajo posterior en pruebas de campo, se agregan al
final de esta seccidén de conclusiones y sugerencias, las gré&ficas
de esfuerzos compresivos en funcién del diadmetro de seccién de un
cilindro comprimido sobre un plano semiinfinito para los casos
descritos en las mismas (ref. 10).
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APENDICE A

TEORIA CINETICA DE LOS GASES

La finalidad principal de la teoria cinética de los gases es
aplicar las leyes de la mecé&nica de Newton al movimiento de 1las
moléculas de un gas, considerando éstas individualmente en in-
teraccién con las moléculas vecinas y con las pareaes del reci-
piente que las contiene, para poder predecir propiedades macros-
cbpicas de dicho gas tales como la presién y la temperatura por
medio de un tratamiento estadistico

A continuacién se establecen las hipdtesis en las que se basa
el modelo microscépico que se utiliza para predecir el comporta-
miente macroscépico de un gas

1. El gas estad formado por un gran nimero de moléculas, las
cuales pueden ser consideradas como particulas idénticas.

2. El volumen propio de las moléculas es muy pequefioc y despre-
siable en comparacién con el volumen total ocupado por el gas.
3. Las moléculas se encuentran constantemente en movimiento,
chocando entre si y con las paredes del recipiente gque las
contiene, teniendo como consecuencia gque su densidad media es
la misma en todos los puntos del volumen ocupado por el gas.

4. Todas las direcciones en las que Se puede mover una molé-
cula son igualmente probables.

5. Los chogues que sufren las moléculas entre si y con las
paredes del recipiente son perfectamente elé&sticos.
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6. En el movimiento de la particula, que tiene lugar entre cho-
ques no acta sobre ellas alguna fuerza apresiable.

Estas hipdtesis constituyen el modelo cinético molecular mas
sencillo posible del comportamiento de un gas.

Para calcular la presién que ejerce el gas sobre las paredes
del recipiente que lo contiene, consideremos la fuerza media re-
sultante de un gran ntGmero de chogues. De manera andloga, podemos
calcular el calor especifico de un gas considerando la variacidn
que experimenta la energia mecédnica de las moléculas con la
tenperatura.

La energia cinética media de translacién de una molécula esté
dada por

donde k es 1la constante de Boltzmann, y T es la temperatura
absoluta del gas ideal.

De la anterior ecuacién, se tiene gque la velocidad cuadré&tica
media de las moléculas de un gas es

3kT
v = m

La energia cinética de traslacién por unidad de masa es en
consecuencia

3RT

Ec = 2

=2

donde R es la constante universal de los gases, y M es la masa
molecular.

108



"El cé8lculo de la presién y el calor especifico de un gas ideal
depende de los valores medios de las propiedades del gas"

La presidn total ejercida por las moléculas sobre las paredes
gque contienen al gas es '

siendo N el nimeroc de moléculas, m la masa de cada una de ellas,
<v®*> el valor cuadrético medio de sus velocidades, V el volumen
total del gas.

La presién absoluta es

P = nm<v2>

W

donde n es la densidad del gas
(nGmero de particulas por unidad de volumen)
m es la masa de la molécula

se tiene
P = nkT
siendo esta ecuacidn la ecuacién de estado del gas ideal

Si se desea aumentar la temperatura de la unidad de masa de
un gas en la cantidad AT, tenemos que incrementar su energia en la
cantidad

3 ,R
AEc = Y (EJAT

de donde, el calor especifico es

Cv =

[SE
<3y

y el calor especifico molar

Cv =

0
o]
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Este resultado nos dice.que el valor del calor especifico
molar de todos los gases deberia ser el mismo; pero en realidad
sucede que al aumentar 15 complejidad de las moléculas de
los gases, los calores especificos adquieren valores mas elevados.

El hecho de que algunos calores especificos molares tengan
valores superiores a los que se espera, solamente puede significar
que existe en el sistema alguna otra forma de energia.

"Una posibilidad es gque las moléculas estén animadas de un movi-
miento de rotacién simultaneo con el de traslacién®

Consideremos una molécula diatdmica como un pequefio dipolo
formado por dos masas distantes entre si una cantidad fija. Este
dipolo puede girar alrededor de dos ejes perpendiculares entre si,
los cuales pasan por su centro de gravedad y son perpendiculares a
su propio eje. Como la velocidad de la molécula tiene tres
componentes, cada una de estas componentes tiene asociada una
energia igual a (1/2)KT por término medio.

La idea de que cada grado de libertad deba tener asociada por
término medio una energia cinética de valor (1/2)KT por molécula,
es un principio muy importante de la ‘teoria cinética de los gases,
conocido como principio de la egquiparticidén de la energia.

"Se puede perfeccionar todavia méds el cdlculo del calor especifico

molar considerando que las moléculas pueden tener un movimiento
vibratorio interno".
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APENDICE B

RECORRIDO MEDIO LIBRE

considerando brevemente algunos fenémenos en los cuales jue-
gan un papel importante los detalles de los chogues moleculares.
Estos procesos se conocen en su conjunto como fendémenos de trans-~
porte.

En cualquier fendmeno que dependa del transporte de las molé-
culas, la distancia media recorrida por una molécula entre dos
chogues sucesivos juegan un papel importante y se denomina reco-
rrido libre medio.

Un metro cGbico de un gas a presion de 10° Pa Y a una tempe-
raura de 22 °c, contiene 2.5%x10% moléculas, mientras gue a una
presién de 1077 Pa se tiene solamente 2.5x10'° moléculas.

Esto nos indica que cualquier volumen a presiones del orden
antes descrito contendrdn una gran cantidad de moléculas, 1las
cunales se encuentran en continuo movimiento en todo tiempo; bajo
estas condiciones, las moléculas estan separadas unas de otras
por distancias que son grandes en comparacién con sus diametros.

Si pudieramos parar por un instante todas las moléculas y
colocarlas en un sistema coordenado, la separacidén promedio entre
moléculas seria aproximadamente de 3.4x107° metros a una presién
atmosférica de 10° Pa .

El di&metro de la mayoria de las moléculas de un gas es del
0 a ex107°
veces su di&metro a presién atmosférica.

orden de 2x10° metros, siendo su separacién 6 o 15
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Para bajas presiones (del orfen de 10 ' Pa) la distancia de

separacién entre moléculas es de 3%10° metros.

Boltzmann y Maxwell calcularon la velocidad promedio de las

172

particulas, siendo

TIm

donde Kk es la constante de Boltzmann
T es la temperatura absoluta en °K
m es la masa de la molécula

considerando gue cada molécula se mueve en linea recta entre
cada colisién sucesiva, se tiene que el recorrido libre medio (a)

esta dado por la relacién siguiente

1
172

A= SO
2 nrén

donde r es el diadmetro molecular
n es la densidad del gas
(nGmero de particulas por unidad de volumen)

El flujo de particulas gque cruzan una superficie plana de
4rea unitaria es

de donde

172
''=n KT
21Im

Un valor que guarda una estrecha relacién con el recorrido
libre medio y con la velocidad molecular media es el namero de
choques por unidad de tiempo. Este valor es util conocerlo, pues
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para efectuar altos y muy altos vacios se tiene que el flujo del
gas a través del conducto por el cual se esgtd efectuando 1la
- evacuacién no es de tipo viscoso, pues es de tipo .molecular,
siendo esto algo importante a ser considerado para la eleccién del
tipo de vAlvula de paso a emplearse en la coneccién del sistema de
vacio al sistema a ser evacuado para poder controlar la velocidad
de evacuacidn.

Basadndose en uh modelo sencillo se puede calcular el nGmero
medio de chogques gque experimenta una molécula por unidad de
tiempo.

Supongamos dque las moléculas pueden representarse con esferas
rigidas idénticas de radio r gque chocan entre si eldsticamente (el
cdlculo se simplifica suponientdo gue solamente una molécula se
encuentra en movimiento). Cuando dos moléculas chocan, la distan-
cia gque separa sus centros es 2r. Si imaginamos un cilindro de
radio 2r cuyo eje coincida con la direccién de la velocidad de la
molécula que se mueve, cualquier otra molécula cuyo centro se
encuentre en el interior de este clindro, choca con la molécula en
movimiento.

El volumen del cilindro es

Veil. = 4Tlr<v?>At

y el nGmero medio de chogques por unidad de tiempo es

4ATrPyN/v

El tiempo medio transcurrido entre dos choques sucesivos,
denominado tiempo 1libre medio, representado por T, es el valor -
reciproco de la expresién anterior, o sea :

T = (4cPvn/v) 7!
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El recorrido libre medio es

A =VT = ____V

aNr3N

Este resultado puede expresarse en funcidn de las propiedades
macroscépicas del gas, obteniéndose

=k T
2
ame® P

A continuacién se enumeran varios fenémenos fisicos que
dependen directamente del transporte de las moléculas gaseosas:

1. DIFUSION,

Si en un recipiente que contiene gas introducimos
cierta cantidad de otro gas distinto, el tiempo que transcurre
hasta que 1la concentracidn del nuevo gas alcanza un valor
determinado que depende de las distancias medias que recorren
las moléclas entre chogues sucesivos.

2. CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Cuando el calor se transmite por
conduccidén de una regidén de un gas a otra, las moléculas que se
mueven en una Yregién, hacen que aumente la rapidez del
movimiento de las moléculas gque se encuentran en la regidn
proxima. La velocidad de esta traﬁsmisién de energia depende de
la distancia que, por término medio, recorren las moléculas
entre choques sucesivos.

3. VISCOSIDAD.

Ocurren cuando moléculas con un cierto momento
lineal se mesclan con moléculas de menor momento lineal.
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APENDICE ¢

TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE TUBO ABSORBEDOR Y ENVOLVENTE

La geometria utilizada para el tubo absorbedor consiste en un
tubo metdlico que sea buen conductor de calor y se encuentre co-
locado en forma conce;trica dentro de un tubo de vidrio Pyrex, el
cual lo envuelve para reducir las pérdidas de calor por convec-
cién desde el tubo absorbpedor hacia el medio ambiente.

Dado que este flujo de calor hacia el ambiente se efectua a
través del aire contenido en la regidén anular entre el absorbedor
y la envolvente, para minimizar este flujo es deseable un
coeficiente de transferencia de calor del aire entre el tubo
metdlico y su cubierta de vidrio lo mds pequefio posible para
mejorar la eficiencia en la captacidn de la radiacidén solar.

Kraushold (ref. 16) muestra gque el flujo promedio de calor
por conveccidn (qm) por unidad de &drea entre dos tubos cilindricos
concéntricos, para un fluido estético (aire), es caracterizado por
medic de la conductividad asociada "al sistema (K’), la cual es
funcién del nimero de Rayleigh (Ra) y de la conductividad (K) del
fluido, siendo de la forma mostrada a continuacién:

K o.18 si logwRa <3

K’ = K (0.29 Rao'29 ) s.i 3 < log, RA < 3.8
K (0.11 Rao'zo ) si 3.8 < logwRA < 6
K (0.40 Ra”’ ) si 6 < longa < 8
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Es de notarse que cuande K’= K , el nGmero de Rayleigh es
menor que 1000 , indicando con esto que el transporte de calor en
la regién anular es en gran medida efectuado por conduccién
molecular, siendo esta conduccién altamente influenciada por
la baja presion existente en la regién anular (ver apéndice a).

La transferencia de calor por conveccién en la regién anular
estd dada por la siguiente relacidn:

KI
qn\:_g ( TG_T(‘)
donde
b es el espacio entre tubos
T es la temperatura de la superficie caliente
Tr es la temperatura de la superficie fria
siendo h = K’/b el coeficiente de transferencia de calor

asociado al flujo de calor entre absorbedor y envolvente, cuando
el flujo de aire en la regidn anular es molecular, tendiendo h a
cero cunado la presién en esta regién tiende a cero, resultando
que el flujo de calor es tGnicamente por radiacén.

El comportamiento térmico de un tubo absorbedor varia al
modificar:
a) El espaciamiento entre el tubo metdlico y el tubo de vidrio, y
b) El espesor de la pared del tubo de vidrio

El efecto producido sobre el comportamiento térmico entre
absorbedor y envolvente puede verse en las graficas de las figuras
C 1y C 2 en las que se observa el porcentaje de pérdidas de calor
del absorbedor en funcién del espaciamiento anular para un valor
(T - T, ) fijo.
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En lo que se refiere a pérdidas térmicas por radiacién y
conveccidédn en el espacio anular entre absorbedor y cubierta de
vidrio, estas se pueden disminuir al depositar una pelicula
selectiva sobre el tubo absorbedor (ver figuras ¢ 3 y C 4).

De las graficas de las figuras Cl1l, C2, C3 y C4 se obseva gue

las pérdidas de calor son mayores al no utilizar peliculas
selectivas y no evacuar el espacio anular.
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APENDICE D

' CONCENTRACION DE ESFUERZOS Y PROPIEDADES
DE METALES Y ALGUNAS ALEACIONES

Cuandoe un cuerpo es sometido a esfuerzos de tensidén o de
compresién, 1la concentracién de tensiones en el interior del
s6lido 1llega a ser de tal magnitud alrededor de orificios vy
cortaduras que pueden surgir grietas en el material. Los remaches
Y piezas con funcionamiento similar se destruyen siempre en los
lugares donde existe un brusco cambio de seccién en la regién
comprendida entre el vastago y la cabeza, recomendandose hacer uso
de remaches con paso cdnico para evitar la concentracidn excesicva
de esfuerzos en dicha zona.

Las deducciones puramente matemdticas sobre la concentracién
de tensiones tropezaron con un gran escepticismo, pues sabiendo
las fuerzas de cohesidén que ligan a dos atomos en un cuerpo sdlido
y de estructura cristalina, puede determinarse la resistensia
mecdnica del material. En base a esto, se puede determinar la
resistensia mecanica teérica del material.

v Tambien se puede determinar experimentalmente el valor de la
resistengia mec&nica de un material. conociéndose ésta como
resisteqﬁia mecé&nica técnica. Resultando que }a resistensia
mecdnica técnica siempre es inferior a la resistensia teérica.

En el afio de 1920, el acadénico soviético A. T. Ioffe explicéd
el porqué de la diferencia tan grande entre la resistensia tedrica
Yy la experimental. La explicacién es el resultado del experimento
descrito a continuacién:
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Se toma un cristal de sal gema y se mide experimentalmente su
resistengia mec&nica, siendo ésta de varias decenas de MPa .
Luego, €l cristal se sumerge en agua caliente, en donde se
disuelve un pequefio grosor de la capa superficial del cristal. Se
mide de nuevo la resistensia mec&nica del cristal, resultando ser
mucho m&s alta, del orden de 2000 MN/m2 , el cual es un valor dos

veces menor del valor teérico.
La explicacién de este comportamiento es el siguiente:

cuando al cristal le es disuelta la capa superficial, al
cristal se le libera de las numerosas heridas gue acumuldé en su
superficie a lo largo de toda su existensia, heridas tales como
rasgufios, grietas, huellas de golpes y otros defectos
superficiales.
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