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Resumen

El presente trabajo aporta informacién en el tema de aprovechamiento de energia solar fototérmica,
asi como las implicaciones de las caracteristicas de la exposicion al flujo radiativo y del propio flujo
radiativo sobre algunos materiales metalicos. Es bien conocido, que los receptores sdélidos de
irradiacion solar concentrada constituyen un elemento del que se exige un alto desempefio foto-termo-
mecanico. Esta situacion se debe a una diversidad de factores bien definidos, pero son particulares a los
dispositivos utilizados y a la region del mundo donde se utiliza, asi como las caracteristicas

meteoroldgicas presentes y las caracteristicas mismas del espectro radiativo solar.

El flujo radiativo solar concentrado, requiere de la utilizacién de dispositivos épticos para obtenerlo, ya
sean instrumentos de reflexion o de refraccién. En ambos casos —si no existe un homogeneizador-, el
flujo solar concentrado obtenido no tiene una intensidad uniforme en toda su area, dando lugar a
gradientes de flujo radiativo que incide sobre los materiales sélidos; a su vez, estos gradientes generan,
en principio, un campo de temperaturas no uniforme sobre el receptor, lo que conduce a que exista un
campo de temperaturas con magnitudes desiguales distribuidas en la superficie del material y junto con

este, un campo de deformaciones que se traduce finalmente un campo de esfuerzos en el material.

Las investigaciones actuales reconocen que los materiales metalicos se comportan diferente frente al
flujo radiativo concentrado: la absortividad al espectro solar, al igual que las propiedades de transporte
(i.e. conductividad térmica) y de expansion térmica; dando lugar, con la combinacién de estos factores,
a campos térmicos que generan campos de esfuerzo diferentes cuando se trata de un material
expuesto u otro, obteniendo asi un primer agente transformador de las propiedades termofisicas del

material.

Abundando, otras investigaciones encuentran que los metales tienen una absortividad alta en el
espectro solar y que ésta misma tiene una accion foto-activadora de los procesos que ocurren no
solamente en el calentamiento sino por efecto de la radiacion incidente. Se encuentran beneficios vy
perjuicios dependiendo de los efectos ultimos en los que se tenga interés. El espectro radiativo solar
que llega a la superficie terrestre se encuentra compuesto por radiacién infrarroja, las componentes del
espectro visible y algunas fracciones de radiacién ultravioleta; es esta ultima la que hace que exista un
efecto foto activador de algunos procesos de transformacion de las soluciones sélidas de los materiales
metalicos (fendmenos de alotropia), incentivacion de difusion de especies, e incluso activacion de la
cinética quimica de reacciones que tienen lugar en la superficie de los materiales metalicos y que puede

incluso difundirse al interior en el resto del material. Se ha expuesto pues, que esto puede ser benéfico
6



en campos tales como el de la manufactura, ya que alguna mejoras en propiedades mecanicas se
consiguen por difusion de especies, reacciones quimicas en las superficies de los metales y generacién
de compuestos intermetélicos (i.e. mejora de la dureza y resistencia a la corrosién); obteniendo estas
deseables propiedades en menor tiempo cuando se compara con los métodos convencionales de
tratamiento térmico en mufla y los tratamientos superficiales con laser, debidos al espectro solar sine
gua non es posible tener calentamientos mds rapidos, activacion a menor temperatura y menores
tiempo de tratamiento. Sin embargo, estos efectos pueden ser nocivos cuando se lo deseable es
prolongar la vida util de estos componentes. La transformacién de propiedades mecanicas y la
generacion de compuestos intermetadlicos, se traduce en que el metal obtenga un perfil transformado
de dureza superficial, tenacidad y/o susceptibilidad al atagque quimico. Pueden entonces presentarse
caracteristicas indeseables debidas a la transformaciéon de propiedades, i.e. un esfuerzo que se
presente de manera abrupta, es entonces capaz de iniciar grietas superficiales o conseguir el
crecimiento de las mismas; comprometiendo la vida Util de los componentes mecanicos y los beneficios

econodmicos relacionados.

Finalmente, el tercer y ultimo factor presente, es agregado por la situacién meteoroldgica; en la que
tienen lugar diferentes niveles de irradiacion en la superficie terrestre, interrupciones en la energia
solar aprovechable debido a las nubosidades, asi como el ciclo natural de dia y noche que obliga a los
sistemas de aprovechamiento de energia solar concentrada a tener paros operativos, al menos en la
seccién del sistema que comprende al receptor solar. Estos ciclos de baja o larga duracién por su parte,
hacen que los campos termo-mecanicos de esfuerzo que se obtienen en los materiales metalicos sean
también de naturaleza ciclica, dificultando asi el control de la operatividad de la planta; pero incidiendo
en una degradacién mecanica que llama mucho la atencidn a las investigaciones actuales en tanto que
compromete inevitablemente la vida util de los componentes mecanicos de los receptores, conocido
como fatiga mecanica. La fatiga mecdnica es responsable de que los elementos componentes de los
sistemas mecdanicos tengan una vida limitada, aun cuando los esfuerzos que resultan mantengan su

magnitud incluso por debajo del esfuerzo de fluencia de los materiales, dado su cardcter acumulativo.

Por lo anterior el presente estudio plantea reconocer cuantitativamente la degradacion de las
propiedades mecdanicas de los materiales metélicos por efecto de la combinacién y sinergia de los
agentes que aqui se exponen. Al tiempo se desean reconocer cualitativamente las transformaciones
presentes en el material como producto de la combinacién de los fendmenos o su influencia de manera
aislada a fin de determinar si la degradacion de los materiales expuestos tiene influencia por algin

efecto alotrépico y cudles seran los posibles impactos considerables por los efectos resultantes.



Abstract

The present work provides information on the use of photothermal solar energy, as well as the
implications of the characteristics of the exposure to the radiative flow and the own radiative flow itself
on some metallic materials. It is well known that solid solids for concentrated solar irradiation
constitute an element that demands a high photo-thermo-mechanical performance. This situation is
due to a diversity of well-defined factors, but they are specific to the devices used and to the region of
the world where it is used, as well as the present meteorological characteristics and the very

characteristics of the solar radiative spectrum.

The concentrated solar radiative flow requires the use of optical devices to obtain it, whether they are
reflection or refraction instruments. In both cases -if there is no homogenizer-, the concentrated solar
flux obtained does not have a uniform intensity in all its area, giving rise to gradients of radiative flow
that impinges on the solid materials; in turn, these gradients generate, in principle, a non-uniform
temperature field on the receiver, which leads to a temperature field with unequal magnitudes
distributed on the surface of the material and, together with this, a strain field which causes a stress

field.

Current research recognizes that metal materials behave differently from concentrated radiative flow:
absorptivity to the solar spectrum, as well as the properties of transport (i.e. thermal conductivity) and
thermal expansion; giving rise, with the combination of these factors, to thermal fields that generate
different stress fields when dealing with an exposed or other material, thus obtaining a first

transforming agent of the thermo-physical properties of the material.

Moreover, other investigations find that metals have a high absorptivity in the solar spectrum and that
this same one has a photo-activating action of the processes that occur not only in the heating but by
effect of the incident radiation. Benefits and losses are found depending on the interested ultimate
effects. The solar radiative spectrum that reaches the Earth's surface is composed of infrared radiation,
the components of the visible spectrum and some fractions of ultraviolet radiation; it is the latter that
causes a photo-activating effect of some transformation processes of the solid solutions of metallic
materials (allotropy phenomena), incentivation of species diffusion, and even activation of the chemical
kinetics of reactions that take place in the surface of the metallic materials and that can even
disseminate (diffusive effect) to the interior in the rest of the material. It has been explained that this
can be beneficial in fields such as manufacturing, since some improvements in mechanical properties

are achieved by diffusion of species, chemical reactions on the surfaces of metals and generation of
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intermetallic compounds (i.e. improvement of the hardness and resistance to corrosion); obtaining
these desirable properties in less time when compared with conventional methods of heat treatment in
muffle and surface treatments with laser, due to the solar spectrum sine qua non it is possible to have
faster heating, activation at lower temperature and shorter treatment time. However, these effects can
be harmful when it is desirable to extend the useful life of these components. The transformation of
mechanical properties and the generation of intermetallic compounds, results in the metal obtaining a
transformed profile of surface hardness, tenacity and/or susceptibility to chemical attack. Undesirable
characteristics may then arise due to the transformation of properties, i.e. an effort that occurs
abruptly, is then able to initiate surface cracks or achieve the growth of those; compromising the useful

life of the mechanical components and the related economic benefits.

Finally, the third and last factor present is added by the meteorological situation; in which different
levels of irradiation take place on the earth's surface, interruptions in the useable solar energy due to
cloud cover, as well as the natural day and night cycle that forces concentrated solar energy systems to
have operational shutdowns, at least in the section of the system comprising the solar receiver. These
cycles of low or long duration, on the other hand, mean that the thermo-mechanical fields of stress
obtained in metallic materials are also of a cyclical nature, thus making it difficult to control the
operability of the plant; but implying a mechanical degradation that calls a lot the attention to the
current investigations while it inevitably compromises the useful life of the mechanical components of
the receivers, known as mechanical fatigue. Mechanical fatigue is responsible for the fact that the
component elements of mechanical systems have a limited life, even when the efforts that result

maintain their magnitude even below the yield stress of the materials, given the cumulative nature.

Therefore, the present study proposes quantitatively recognizing the degradation of the mechanical
properties of metallic materials due to the combination and synergy of the agents exposed here. At the
same time it is the objective to recognize qualitatively the transformations present in the material as a
result of the combination of the phenomena or their influence in an isolated way in order to determine
if the degradation of the exposed materials is influenced by an allotropic effect and what will be the

possible considerable impacts for the resulting effects.



Nomenclatura

La siguiente simbologia es utilizada en el presente trabajo. Los simbolos que aparecen sin unidades

fisicas son adimensionales o direcciones vectoriales.

A Area instantdnea donde se aplica la carga mecénica
(fuerza) [m?]

Ay Area inicial donde se aplica la carga mecanica
(fuerza) [m?]

Ay Area transversal de una probeta en la fractura [m?]
¢p Capacidad calorifica con dependencia temporal
Ukg 'K~

E Mdédulo elastico [MPa]

h Coeficiente convectivo [Wm™2K 1]

k Conductividad térmica con dependencia temporal
[Wm™1K]

K Coeficiente de resistencia [MPa]

L Longitud instantanea de las probetas ante estudios
mecanicos [m]

Ly Longitud inicial de las probetas ante estudios
mecanicos [m]

n Exponente de endurecimiento por deformacion

P Carga aplicada en ensayos mecdnicos (fuerza) [N]
g, Flujo de calor por irradiacion solar concentrada

W m=?]

r Direccion radial para coordenadas cilindricas

S Esfuerzo ingenieril [MPa]

T(condicisn) Temperatura [K]

uy Velocidad de deformacién en la direccién x [m s™1]

uy Velocidad de deformacién en la direccién y [m s™1]

10

u, Velocidad de deformacién en la direccién z [m s 1]
x Direccion X para las coordenadas rectangulares

y Direccién Y para las coordenadas rectangulares

z Direccion Z para las coordenadas rectangulares

a Absortividad del acero inoxidable AISI 316 sin
dependencia térmica o temporal en el espectro solar
e Deformacion ingenieril [mm mm™1]

ey Deformacion ingenieril Ultima (a la fractura)
[mmmm™1]

& Deformacion verdadera

&, Deformacion verdadera ultima (a la fractura)

€, emisividad del AISI 316 sin dependencia térmica ni
temporal

1 Eficiencia

p Densidad del material con dependencia temporal
[kg m™3 (s)]

o Esfuerzo verdadero [MPa]

o, Constante de Stefan-Boltzmann

[5.670373 W m™2 K 4]

6 Direccion angular para coordenadas cilindricas[rad]



Capitulo 1. Objetivos.

Objetivo general.

Estudiar los fendmenos de transformacion en general que pueden modificar propiedades mecanicas e

influir en las microestructuras metallrgicas causadas por la irradiacion solar concentrada en los

materiales empleados en receptores de torre central.

Objetivos especificos.

1.

Determinar un protocolo de experimentacién mediante la simulacién por método de elemento
finito de las condiciones fisicas a las que se exponen las probetas. Determinar a través de éstos,
los umbrales operativos con los que debe ejecutarse el experimento. Con los umbrales
posibles, se plantea tener las condiciones mas exigentes en términos termo-mecdanicos que el
material con la geometria definida puede tener, sin llegar a ser destructivo.

Exponer probetas del material metalico selecto a la incidencia del flujo radiativo concentrado
en el HoSIER, con base en el protocolo experimental preparado.

Obtener expresiones matematicas (ecuaciones de Ludwik) a partir del ensayo monotdnico a la
traccién de las probetas experimentadas en el HoSIER; con estas expresiones serd descrita la
transformacién de propiedades mecanicas.

Determinar la transformacion que tenga lugar en las estructuras cristalinas a partir de un

fendmeno alotrépico, mediante estudios metalurgicos.
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Capitulo 2. Antecedentes.

Los sistemas de concentracion solar estan constituidos de numerosos dispositivos dépticos que se
fabrican con la intencién de proporcionar eficiencia y ser tan duraderos como sea posible para
garantizar la fiabilidad del proceso de conversién de energia. Desde esta perspectiva, los materiales que
constituyen estos sistemas tienen que ser seleccionados debidamente y proporcionar las caracteristicas
para cumplir con su funcién especifica. Los receptores solares utilizados se hacen para absorber el

maximo de energia solar y transferirla al fluido de trabajo con la mayor eficiencia.

Los sistemas de receptor central tienen el potencial de lograr menores costos de produccién de energia
eléctrica en el largo plazo debido a su capacidad para llegar a las altas temperaturas y utilizar de esta
forma ciclos termodindmicos mas eficientes, empleando el insumo gratuito de la energia solar
concentrada. La energia incidente se transfiere desde el receptor de tubos, calentando un fluido de
transferencia de calor. El fluido de transferencia de calor pasa directamente a través de
intercambiadores de calor para que sea aprovechado en alguna otra seccién, como parte de un ciclo
termodindmico; i.e. para generar vapor para un ciclo de Rankine, calentar aire u otros gases, o incluso

para generar vapor directamente.

La temperatura maxima del ciclo de trabajo es el indicador predominante para la potencia tedrica y real
que se puede extraer de la energia térmica, ya que temperaturas mas altas consiguen una mayor
eficiencia. Verlotski et al. (1997) exponen que la gama de temperaturas indicada por la mayoria de los
autores para llegar a temperaturas maximas cerca de 900 °C, en procesos quimicos o en hornos solares;
no obstante, se ha logrado que con ciertas configuraciones de receptores de torre central de tipo
volumétrico, tener temperaturas de mas de 1600 °C. Las temperaturas de trabajo de las plantas de
energia solar estdn limitadas por la resistencia del material a altas temperaturas, asi como el

comportamiento de los miembros estructurales al choque térmico vy la fatiga térmica.

Las temperaturas maximas de proceso de una planta de energia solar son generalmente menos de 700
°C debido al comportamiento de los materiales, segin Verlotski et al. (1997) y por debajo de los 600 °C
con base en la estabilidad quimica de las sales fundidas de acuerdo con Boerema et al. (2012). La
eficiencia de las plantas de energia solar térmica aumenta rapidamente con el aumento de las
temperaturas de trabajo, por lo que el problema tiene que ser resuelto por la mejora de los materiales
y por medio de la variacién de la construccion de los elementos estructurales que continuamente son
expuestos al calor, especialmente el receptor, que obtiene el toda la irradiacion reflejada desde el

campo de helidstatos.
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Como consecuencia la operatividad frente al flujo radiativo solar, la distribucién obtenida en la
“mancha” de flujo radiativo y la intermitencia del recurso solar, los receptores se ven sometidos a
esfuerzos térmicos intensos vy ciclicos que son directamente dependientes de estos factores, y por
causa de los gradientes térmicos que aparecen y que no tienen un campo establecido
permanentemente. Con base en estos gradientes de temperatura ciclicos, es posible anticipar el
agrietamiento y las fallas por fractura, sin embargo, esto no es facil de predecir. El objetivo de innovar
con respecto al tipo de receptor es evitar el choque térmico y las condiciones de fatiga térmica
mediante el control de los gradientes de temperatura existentes durante el periodo de calentamiento
ciclico por efecto de la potencia de irradiacion. Ciertamente, cuanto mayores sean los gradientes de
temperatura, las condiciones de choque térmico para el receptor son mas elevadas; a su vez, las
condiciones extremas en las que trabajan activan los mecanismos fisico-quimicos de envejecimiento
que son responsables de la evolucién temprana de algunas propiedades de los materiales criticos, tales
como las propiedades de termo-radiacién (absortancia, emitancia), las propiedades termofisicas

(difusividad), asi como las propiedades mecanicas.

Cabe destacar que como el tiempo de vida de un receptor puede ser de varios afios, el envejecimiento
de los materiales no puede ser estudiado en tiempo real o bajo condiciones normales de trabajo. Por
eso, este trabajo tiene como objetivo encontrar las mejores condiciones de operacion para acelerar los
mecanismos de degradacion a fin de comprender como puede estar ocurriendo el deterioro del
material y como predecir la durabilidad de cualquier material, en términos de sus propiedades

mecanicas.

Un tubo componente de receptor de torre central, encuentra regiones donde los esfuerzos que se
presentan son de caracter compresivo, mientras que en otras regiones puede ser de traccion. Esto es,
cuando se presenta un campo térmico, ya sea transitorio o de estado estacionario de maxima
temperatura, una region del tubo se encuentra expandida (que es tipicamente la region frontal que
encuentra incidencia directa del flujo radiativo), mientras que la region opuesta a esta primera, se
encuentra bajo un campo de esfuerzo compresivo. Los estudios que se realizan actualmente para
comprender la evolucién de las propiedades mecdnicas de los materiales metalicos que son
componentes de los sistemas térmicos, pretenden responder a los planteamientos sobre el
comportamiento de los diferentes materiales, las temperaturas y esfuerzos maximos, vida frente a la
fatiga con deformacién y/o esfuerzos controlados, iniciacion y crecimiento de grietas, tratamientos

térmicos que logran micro estructuras metdlicas que mejoran el desempefio mecanico, etc.
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Para garantizar el desarrollo exitoso de los sistemas de energia solar concentrada, los esfuerzos
cientificos deben dar propuestas para reducir los costos y aumentar la fiabilidad de las futuras plantas
de energia solar. Esto puede lograrse a través de medidas complementarias tales como: aumento de la
eficiencia del sistema, desarrollo de conceptos innovadores o simplificaciones que mejoren la
conversion de la energia solar, el uso de materiales mas baratos, y la reduccién de los costos de
mantenimiento. En particular, dos cuestiones fundamentales deben abordarse hacia el logro de la
fiabilidad a largo plazo y la rentabilidad: éCémo puede estimarse la durabilidad de las plantas de
energia solar? ¢Y como es posible extenderla? Boubault et al. (2014) explican que actualmente no se
puede responder a estas preguntas con precision y que son necesarios nuevos métodos con el fin de

analizar la durabilidad de los componentes clave de las centrales solares.

En 2013, el mayor sistema de energia solar térmica de torre de energia en el mundo con la absorcién
con receptores de tubos fue construido cerca de Las Vegas, Nevada, EE.UU. con una potencia de 392
MW; con el fin de promover tal tipo prometedor de receptores, el proyecto SOLHYCO (PSA, Espafia)
tiene por objeto demostrar la viabilidad de un receptor de tubos de alta temperatura, de acuerdo con

Boubault et al. (2014).

Del monto total destinado para la construccién de una planta termosolar de tipo torre central, gran
parte de la inversidn es destinada para el receptor solar segin lo exponen Augsburger y Favrat (2013).
Al tiempo de ser uno de los elementos mas caros del sistema, es el elemento que mas afectaciones

sufre durante la operacién, y del cual depende mucho de la eficiencia de la planta.

Para las plantas de energia termosolares de tipo torre central la investigacion tiene un cometido muy
importante en cuanto a reducir los costos y aumentar la eficiencia de las plantas. La lista de centrales
termosolares en construccidon o en proyecto estd creciendo en regiones soleadas, como el sur de
Espafia, Africa del Norte y California. La evaluacién y la optimizacién de su desempefio es un proceso
continuo que requiere para mejorar aun mas la competitividad contra las plantas convencionales de

hidrocarburos y otras plantas de energia renovable.

2.1. Estudios e investigaciones de fatiga en materiales por métodos de calentamiento
convencionales

Investigaciones tal como el que realizan Evans et al. (2008), pretenden dar respuesta a las interrogantes
del desempefio de mejores materiales metdlicos frente a los esfuerzos y a la presencia de altas

temperaturas. Estos investigadores comentan que se debe dar respuesta a las necesidades de
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elementos mecanicos que se encuentran bajo esfuerzo no solo como componentes mecanicos, sino
también por efecto de los esfuerzos que aparecen como resultado de los campos de temperatura. Ellos
analizan de forma separada al material metdlico a maxima temperatura de estudio, cuando el metal se
encuentra a carga compresiva por una parte, y cuando el metal se encuentra a carga ténsil, por otro.
Especificamente, cuando un tubo componente de un receptor de torre central tiene su desarrollo
térmico, tiene ambos comportamientos en diferentes regiones del material, razén por la que hay que
atender a los esfuerzos principales desarrollados en las probetas del presente estudio doctoral. La
situacion se encuentra aun mas particular cuando se presentan el resto de los agentes degradantes de

las propiedades mecdnicas y causantes del denominado fenédmeno de envejecimiento.

Existen muchas metodologias que para evaluar el comportamiento mecanico de los materiales ante la
fatiga termo-mecanica; que es el campo de estudio que considera a los materiales en este sentido.
Entre estos métodos, el empleado por Evans et al. (2008), se realiza mediante el calentamiento por
induccién eléctrica, usando una bobina por la que circula una corriente eléctrica de diversas frecuencias
a fin de lograr el calentamiento a la temperatura deseada en alguna porcién de la geometria de las
probetas (aunque el calentamiento con irradiacion solar concentrada es capaz de generar un campo de

esfuerzos termo-mecanicos debido a su caracter no-uniforme).

El disefio de los ensayos de fatiga temo-mecdnica tiene una diversidad de variantes. Esta puede ser
calentando el material a la temperatura deseada desde la temperatura ambiente o alguna otra
superior, mientras que al mismo tiempo el material se carga a traccion o compresién, en un
comportamiento de calentamiento y carga de caracter ciclico para lograr la fatiga de los materiales, no
obstante, que el simple calentamiento no-uniforme desarrolla esfuerzos térmicos. La carga mecanica
también puede realizarse como momento de torsién, sometiendo al material a una combinacién de
cargas normales y cortantes. Los comportamientos de los materiales frente a la fatiga termo-mecanica,
se anticipan mediante el desarrollo de modelos numéricos, mediante los cuales se puede predecir el
desempefio de los materiales, corroborar propiedades, y al tiempo emitir juicios y obtener ecuaciones
representativas del comportamiento de los materiales dados los diferentes tratamientos mecanicos y
térmicos. La gran mayoria de los estudios realizados y presentados en este trabajo doctoral, modela

previamente la diversidad de fendmenos de forma numeérica.

En la investigacién que Evans et al. (2008) realizan, las pruebas de fatiga termo-mecdnica se realizan en
una maguina servo - hidraulica biaxial. El ciclo térmico se aplicé empleando una bobina de induccion de
cobre, refrigerada por agua, en conjuncion con chorros de aire de refrigeraciéon interna y externa. Sus

probetas de la super aleacién Inconel 718, con cilindricas tubulares, con un didmetro externo de 10
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mm, 8 mm de didmetro interno y una longitud de 25 mm; sobre la que realizan ensayos “en fase” y
“fuera de fase”; sus temperaturas consideradas y experimentadas ascienden de 300 °C a 620 °Cy 300
°C a 680 °C con una rapidez de calentamiento de 25 °C s forman un ciclo de rampa triangular. Su
trabajo se centra en ese Ultimo ciclo; ciclo que es de interés dada la magnitud de temperaturas vy
geometria de este estudio. Durante la duracion de sus pruebas, la diferencia de temperatura maxima
en la totalidad de la geometria de la probeta se redujo en menos de 6 °C; aspecto por el cual se
argumenta que los ensayos procuraron tener temperatura uniforme, situacién que no es del todo
controlable en un sistema de concentracion solar. Aunque en esta investigaciéon no se explican
detalladamente las razones por las cuales ocurre este fendmeno, cabe destacar que la situacién es
coincidente con lo expuesto en el Metals Handbook Vol. 19, donde se argumenta que con el paso de los
ciclos, la deformacion plastica genera un dafio acumulativo a través de dislocaciones y el hecho de que
exista también un esfuerzo por expansiones térmicas, implica que existe un dafio acumulado por efecto
de la expansién en regiones de la geometria de la probeta. Por lo cual se puede concluir que ambos los
esfuerzos de cualquier naturaleza generan dafio acumulativo y la combinacién de los mismos acelera la

degradacion de las propiedades mecdnicas de los materiales metalicos.

De acuerdo con Metals Handbook Vol. 19 y con Askeland et al. (2012), se expone también que cuando
los esfuerzos de cualquier naturaleza que afectan a los materiales metalicos, aun cuando su magnitud
se encuentra por debajo de los limites de fluencia, genera un dafio acumulativo que genera
dislocaciones en el material, endureciéndolo con el paso de los ciclos de esfuerzo, pero que al tiempo,
genera iniciacion de grietas en la superficie del material. Estas grietas manifiestan un crecimiento con el
paso de la historia de cargas, hasta que llega el momento en que el drea restante del elemento sufre un
esfuerzo mayor debido a la fuerza aplicada y el material falla por fractura. Tal situacién ocurre por igual
con los esfuerzos térmicos; Sjostrom y Bergstrom (2004) exponen que las herramientas utilizadas en la
fundicién a presién, laminado en caliente, extrusiéon y forja en caliente se encuentran expuestos ante
ciclos de temperaturas altas y cargas mecanicas. Por esta razén los campos térmicos han atraido el

interés de la investigacion en termo-mecanica.

En este mismo estudio, las propiedades de fatiga térmica de un acero martensitico al cromo para
herramientas, trabajado en caliente fueron evaluadas en relacién con el tratamiento térmico aplicado.
Usando cuatro temperaturas de austenitizacién diferentes, el material fue templado y revenido; el
acero austenitico inoxidable de este estudio no es inducido, sino que es propio de la matriz del material
seleccionado. La fatiga térmica se realizé con un sistema de calentamiento por induccién de alta

frecuencia, disefiado para simular las condiciones de procesamiento de trabajo en caliente. Al igual que
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Evans et al. (2008), realizan el calentamiento de sus probetas mediante induccién eléctrica, y en la
investigacion de Han et al. (2013), donde se realiza calentamiento por induccidon para analisis de
estructuras metalicas obtenidas; obtener fases metalicas distintas es relevante dado que afecta las
propiedades mecanicas y quimicas de las matrices metdlicas, asi como su comportamiento a diferentes

temperaturas y frente a los agentes a los que es expuesto.

De forma relevante, Sjostrom y Bergstrom (2004) exponen que un metal calentado a cierta
temperatura, tiene la capacidad de cambiar su micro-estructura debido a la alotropia del propio metal.
Esto tiene un fuerte impacto en el historial de esfuerzos mecanicos posterior, en virtud de que en
ocasiones, un metal endurecido superficialmente, resulta tanto mas resistente a presentar formacién
de grietas superficiales y crecimiento de las mismas. En el desarrollo de este trabajo se pretende
realizar la evaluacion particular con base en el dafio y transformaciones en la microestructura y
envejecimiento que logra la radiacién solar concentrada, sin dejar de lado también, la influencia propia

de las geometrias de los elementos.

Sjostrom y Bergstrom (2004) obtuvieron como resultado de su investigacion el tamafio de grano
austenitico y caracteristicas de la estructura martensitica de los materiales analizados. Se evalué el
dafio por fatiga térmica en las muestras, es decir, la longitud maxima y la longitud media de las grietas
mas grandes y la densidad de grietas, en secciones transversales pulidas utilizando técnicas
microscopicas. La relevancia de la aparicién de las mismas (inician como micro-grietas), seguin se sefiala
en Metals Handbook Vol. 19, es el inicio del deterioro de propiedades mecanicas por el fendmeno de

fatiga.

Por su parte Xu et al. (2008) sefialan que las cargas mecdanicas se combinan con las cargas térmicas en
diferentes dngulos de fase (coincidiendo carga con alta temperatura) y en diferentes posiciones
dependiendo de las caracteristicas geométricas de su material de alabes de turbina. Con el fin de
optimizar la geometria de la cuchilla con respecto al peso y su vida util, Xu et al. (2008) encuentran
necesario realizar analisis y obtener propiedades termo-mecanicas de los materiales; por tal motivo, las
condiciones que tienen las probetas sometidas al flujo radiativo solar pretende conseguir las mismas
condiciones de gradientes térmicos, de campo de esfuerzos y magnitud del flujo radiativo. Sin embargo,
existe la importante limitacion que antepone cada material, ya que dependiendo de su esfuerzo de
fluencia y resistencia maxima asi como sus propiedades termofisicas de transporte, es necesario
especificar acercamiento al punto focal del concentrador y tiempo de los ciclos para impedir que los
ensayos se vuelvan destructivos. La caracteristica de este estudio es por consiguiente fuertemente

termo-dependiente.
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Existen algunas respuestas que no se conocen al respecto de los materiales y las condiciones
experimentales que permiten complementar los modelos. Algunas propiedades termofisicas de
transporte son dependientes del tipo de calentamiento involucrado y las condiciones en las que el
material se encuentre, es decir, un material envejecido y con precipitados intergranulares tendrd
diferente conductividad térmica que el mismo material pero en condiciones a la salida de fabricacion.
Por esta razon, Xu et al. (2008), al igual que otros investigadores argumentan que muchas condiciones
se modelan a partir de consideraciones empiricas y que sus resultados sirven para ajustar los modelos
computacionales; aunque en el presente estudio se pretende que todas las propiedades se introduzcan
como coeficientes termo-dependientes conocidos previamente determinados mediante la presente
investigacion. De esta forma, es posible realizar modelos completos que requeririan conocer por
completo las respuestas de los materiales en diferentes condiciones y se obtiene la ventaja de emplear
menos recursos computacionales. Es rescatable que Xu et al. (2008), obtienen las respuestas de
esfuerzo de tension de sus probetas con base en la deformacién, usando el correspondiente moédulo de

Young.

Prasad y Kumar (2013) presentan por su parte un breve informe de investigacién sobre la medicién de
los gradientes térmicos dindmicos en muestras planas delgadas para pruebas de fatiga termo-
mecanica. Los gradientes longitudinales, asi como los gradientes térmicos transversales fueron medidos
mediante termopares tipo K, en una seccion de cada probeta plana (100 x 10 x 1.5 mm); en una super-
aleaciéon de niquel, utilizando dos tipos de configuracion de bobinas de induccién en el intervalo de
temperatura de 500 ° C a 850 ° C a una velocidad de calentamiento y enfriamiento de 5 °C's™, donde los
gradientes térmicos obtenidos tenian orientacién transversal y longitudinal. El codigo europeo en
practica y la norma ASTM E-2368 especifican el nivel aceptable de gradiente térmico axial (+ 1% de la
temperatura maxima alcanzable en los ciclos), mas alld del cual puede dar lugar a diversas
incertidumbres inherentes en la realizacion de pruebas de fatiga termo mecdnica. Es necesario apuntar
que esto es un requisito distante de ser cumplido mediante el calentamiento por concentracion solar,
donde los errores épticos de las superficies y los fendmenos meteoroldgicos inducen una distribucion
particular del flujo radiativo concentrado que ocasiona a su vez gradientes térmicos no controlables y

variables con el tiempo.

Esta una investigacion realizada por Klobcar et al. (2008) la cual tiene una intencion muy semejante a la
de Sjostrom y Bergstrom (2004), se realiza para estudiar la resistencia a la fatiga térmica de diferentes
aceros para herramienta de trabajo en caliente, aceros AISI H11 y H13 y de un de acero maraging 18%

Ni (el alto Ni es contenido para retener estructuras austeniticas como se declara en las investigaciones
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aqui reportadas). Es conocido que la vida de las herramientas en servicio se ve afectada por la fatiga
térmica, la corrosiéon y la erosién provocada por el flujo de aluminio fundido a la superficie de la matriz.
Klobcar et al. (2008) evaltan diferencias significativas en la resistencia a la fatiga térmica de los
materiales dados sus tratamientos térmicos, donde cabe resaltar lo siguiente por su gran relevancia;
un material es capaz de soportar mejor la fatiga térmica mientras su calentamiento ciclico no revierta,
al menos parcialmente, la transformacién de martensita en austenita. Es entonces el enfoque del
estudio de Klobcar et al. (2008) analizar los mecanismos de fatiga térmica y la resistencia de diferentes
materiales y posterior a sus tratamientos térmicos con el fin de extender la vida de los aceros grado
herramienta y de aceros martensiticos endurecidos por precipitacion (envejecidos); al tiempo son
notables las influencias de las transformaciones de fase de los materiales en su desempefio mecanico,
como se tiene expectativa en el presente estudio.

El estudio comprendié el que los materiales se caracterizaran antes de las pruebas mediante la
medicién de dureza, tenacidad, resistencia a la traccién, y mediante la realizacién de examen
metalogréfico; de las cuales el andlisis metalografico y el estudio monotdnico de resistencia a la
traccién son coincidentes para la presente investigacion doctoral. En la investigacién de Han et al.
(2013), los resultados experimentales muestran que los parametros del proceso de tratamiento térmico
de frecuencia media tienen efecto significativo sobre la estructura metalografica y las propiedades
mecanicas, y que la estructura revelada por la metalografia cambia después de las afectaciones
térmicas a 1350 °C. Al igual que en esta investigacion y la de otros autores aqui mencionados, como la
de Klobcar et al. (2008) y Han et al. (2013) desarrollan un modelo por Método de Elemento Finito, para
la prediccién de esfuerzos y deformaciones durante la prueba de inmersién. Estas simulaciones, en el
presente trabajo doctoral comprenden el calentamiento de las probetas dada la distribucion del flujo
radiativo sobre la geometria cilindrica, para permitir la comprensién del desarrollo de esfuerzos

transitorios durante el ciclo térmico.

Una de las ideas iniciales, justo como se estudié y comprobd en el trabajo de maestria (Alvarez-Brito,
2011), es que materiales con mayor conductividad térmica, menor coeficiente de expansion térmica, y
menor moédulo de elasticidad experimentan tensiones térmicas mas pequefias y en este sentido, son

factibles de presentar mejor resistencia a la fatiga térmica.

Los coeficientes de calor que Klobcar et al. (2008) desconocian entre la muestra y el aluminio fundido,
el aire, la emulsién a base de agua, y el agua de enfriamiento se calculan con base en una comparacion

entre las temperaturas medidas experimentalmente (empleando termopares) y campos térmicos
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calculados; en el presente estudio se elimina la posibilidad de determinar propiedades de transporte

durante la experimentacion.

Klobcar et al. (2008) argumentan que las grietas son el resultado de los gradientes de temperaturay los
ciclos de temperatura en la superficie de sus probetas. El supuesto basico que plantean, es que estas
fallas se producen cuando se agota la ductilidad del material, y ya no es capaz de absorber la
deformacion durante el ciclo térmico, es decir, cuando la propiedad de resiliencia del material se ve
agotada, por efecto de la acumulacién de dafio. En los materiales ductiles, la fractura estd precedida
por la deformacidn plastica que se produce por el movimiento de dislocaciones. Klobcar et al. (2008)
comprobaron también que la microestructura después de la prueba de fatiga térmica muestra mas
indicios de “envejecimiento” para ambos materiales; esto sugiere que la aparicién de este fendmeno de
envejecimiento durante la prueba de inmersiéon no es el Unico mecanismo que reduce la dureza, otra
razon podria ser la fatiga térmica durante la carga ciclica, y es en razén de esto que se asegura que el
dafio es acumulativo por la diversidad de factores, y que con el avance de los ciclos de exposicién a la

radiacién solar concentrada, esto puede tener mayor trascendencia.

Es posible entonces pensar ahora que si ademads de todos estos efectos, ocurriese una descarburizacion
de los metales, el crecimiento rdpido de grietas tendria lugar por haber obtenido un material de menor
resistencia. La eliminacién de carbono por efecto de la formacion de dxidos de carbono causada por
altas temperaturas en presencia del aire proporcionard un factor extra degradante de los materiales
metadlicos. Serad ésta entonces una razén para obtener fatiga de bajos ciclos, ya que la formacion de
oxidos de hierro y de carbono durante la exposicidon del flujo solar radiativo hace al acero al carbono
mas susceptible a estos efectos; no se descarta por supuesto que algun efecto similar se encuentre
para el acero inoxidable AISI 316 (seleccionado para el presente trabajo doctoral). En este mismo
sentido, no se debe omitir que el crecimiento inicial de las grietas por fatiga térmica se ve facilitado por

la oxidacién de las superficies de la grieta, factor enunciado en el Metals Handbook Vol. 19.

El interés de analizar las propiedades de los elementos mecanicos, es también de gran relevancia para
los elementos metdlicos empleados en la construccion; donde se reconoce que las condiciones de
cargas ciclicas sismicas y los esfuerzos a temperatura elevada en caso de incendios deben anticiparse
para efecto de salvaguardar la integridad de las construcciones. En este sentido, el objetivo de la
investigacion de Sinaie el al. (2014) fue obtener una comprensién fundamental de los efectos que una
historia previa de cargas ciclicas tiene sobre las propiedades monotdnicas posteriores sobre acero
estructural de bajo carbono, en el que las temperaturas son elevadas cuando se ensaya una prueba de

carga monotodnica; simulando la ocurrencia de un sismo. Para este propdsito, las muestras investigadas
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de acero fueron sometidas inicialmente a un nimero de ciclos de deformacién controlada, y luego
cargadas monotdnicamente en traccion a diferentes temperaturas hasta la fractura. Con el nimero de
ciclos y la amplitud de la deformacién que sirven como variables para la fase ciclica, asi como la
temperatura como la variable para la fase monotdnica; se examind su influencia combinada en la
posterior prueba de propiedades mecdnicas del acero estructural a temperatura elevada. Como
resultado encontraron que la disminucion de la tensién de fluencia, la tension de ruptura vy
deformacion ultima es causada por la alta temperatura (y solo mientras ésta se tiene), y de manera
andloga, el aumento de la tension de fluencia y la disminucién de la deformacién uUltima es causada por
el dafio inducido por las cargas ciclicas. Por lo tanto, los metales deben ser evaluados bajo diversas
condiciones que se observan durante el funcionamiento de cualquier sistema con CSl o para radiacién
solar no concentrada, segun lo analizado por Abdelal y Atef (2008), donde se investigaron para obtener

datos de vida Util para componentes aeroespaciales.

2.2. Investigaciones en el campo de manufactura y procesamiento de materiales mediante
energia solar concentrada.

Herranz y Rodriguez (2010) exponen que las técnicas convencionales, a pesar de sus multiples
posibilidades, tienen una caracteristica en comdn un inconveniente: su baja eficiencia energética
global. Si bien es cierto que la densidad de energia obtenida a través de un laser de tres a cuatro
magnitudes mayor que la que se obtiene por las instalaciones de concentracion solar, Flamant et al.
(1999) han llevado a cabo una comparacién de la energia total y los costos de usar laser, plasma vy
sistemas de energia solar y llegaron a la conclusién de que los sistemas solares de concentracion
parecen ofrecer algunas oportunidades Unicas para la transformacion a alta temperatura y sintesis de
materiales tanto de los aspectos técnicos y econdmicos. Es importante tener en cuenta al tiempo, que
el uso de la energia solar podria reducir el costo de los experimentos de alta temperatura. Estas son las
razones que justifican el creciente interés de la comunidad cientifica en la investigacidon de los posibles
usos de la energia solar altamente concentrada en el campo de los materiales. Ferriere et al. (2006),
coinciden completamente con este argumento, al sefialar que el factor de absorcién de los metales en
la banda de longitud de onda de la radiaciéon solar es generalmente mayor que su factor de absorcién
en la longitud de onda laser de CO,.La eficiencia general de los hornos solares es de 70%, mientras que
sélo el 2% de eficiencia se obtiene con las fuentes de Iaser, y los costos para las instalaciones tipicas en
el rango de potencia 1- 50 kWth son 1.5 € / Wth para los hornos solares y 100 € / Wth para fuentes de

laser. Yang et al. (1996) desarrollan investigacién en el mismo tema.
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En su grupo de investigacién Herranz y Rodriguez (2010), en la ETSII -UCLM (Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales de la Universidad de Castilla la Mancha) usan energia solar concentrada
mediante una lente de Fresnel y proponen nuevos procesos de sinterizacién y modificaciones de
superficies de componentes metalicos. El objetivo es realizar investigacion para incrementar la
resistencia de los materiales metdlicos (aleaciones principalmente ferrosas y titanio) al desgaste, la
corrosion y la oxidacién a altas temperaturas. Las investigaciones llevadas a cabo incluyen los procesos
qgue implican la sinterizacion de las aleaciones metalicas, tratamiento de la superficie de placas de acero
y de fundiciones, revestimiento con acero inoxidable, nitruracién a alta temperatura de las aleaciones
de titanio y otras reacciones auto-propagantes de alta temperatura. En la investigacion de Ferriere et
al. (2006), analizan la resistencia a la corrosion de los revestimientos de acero inoxidable depositados
sobre un sustrato de acero al carbono con un procesamiento solar; el revestimiento solar consiste en
fundir el polvo de acero inoxidable AISI 316 bajo un haz de energia solar concentrada, seguido por una

solidificacion rapida.

El objetivo de las investigaciones de Herranz y Rodriguez (2010), es no sdlo para hacer incursiones en el
uso de nuevas tecnologias no contaminantes que contribuyen a resolver los problemas ambientales
derivados de la metalurgia de alta temperatura, sino también para aumentar el conocimiento cientifico
sobre los mecanismos implicados en estos procesos que se llevan a cabo a altas temperaturas bajo
condiciones de no-equilibrio. Se expone que han encontrado un claro efecto activador de la energia
solar concentrada que da lugar a tiempos de tratamiento que son mas cortos, y que se afiade a la
eficiencia del proceso, asi como aumento de la calidad de la superficie modificada. Esto es debido,
entre otros factores, a las propiedades de la radiacion solar: el espectro solar visible se extiende desde
las longitudes de onda entre 400 y 700 nm, donde la mayoria de los metales presentan una mayor
absortividad, por lo que los procesos son energéticamente mas eficientes; al tiempo se ha
argumentado que la fraccién contenida en el espectro UV puede tener una influencia notable.
Ciertamente, estas investigadoras no son las Unicas que discuten las ventajas de la energia solar

concentrada aplicada a metales.

La energia solar concentrada representa una alternativa a otros tipos tratamientos por radiacion y
convencionales de calentamiento para tratar y modificar las superficies de materiales metalicos. La
investigacion llevada a cabo por el grupo de Materiales Metdlicos de la ETSI-UCLM (Espafia) es
interesante por dos razones: en primer lugar, propone el uso de nuevas tecnologias no contaminantes
y ambientalmente aceptables para procesos que implican la modificacién superficial de materiales

metadlicos a altas temperaturas, donde la posibilidad de tratamientos es sumamente amplia, tanto para
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difusion, tratamientos superficiales y reacciones auto-propagantes en las superficies de los metales. En
segundo lugar, estd aumentando el conocimiento cientifico sobre los mecanismos implicados en el
tratamiento de los materiales a altas temperaturas, en condiciones de no equilibrio. Estas
investigadoras han observado que la energia solar concentrada tiene un claro efecto activador, que da
como resultado tiempos de tratamiento mds cortos y eficiencia de procesamiento mayor, e incluso en
algunos casos una mejor calidad de las superficies modificadas. Para procesos de alta temperatura, la
energia solar concentrada ha demostrado ser altamente eficiente y también competitiva en términos
de costos, aunque no se debe perder de vista que la inversion inicial en las instalaciones para su
aprovechamiento vy los dispositivos épticos no es de un costo menor comparativamente hablando, sin
embargo, que se pueden amortizar en el mediano o largo plazo por efecto del recurso solar gratuito y

de tecnologias cada vez mas eficientes.

Con base en lo aqui descrito, debe prestarse especial atencion a la caracteristica auto-propagante de
reacciones y efectos iniciales de procesos activados por energia solar; implicando que, estos fendmenos
pueden estas iniciados en la superficie donde la irradiacion es absorbida, pero continuadas al resto de

la masa del material por efecto de difusién.

2.3. Investigaciones realizadas en torno al tratamiento térmico y afectaciones de aceros al
carbono irradiados por ISC.

Diversas investigaciones han comparado la eficiencia en los procesos en ingenieria de materiales
empleado radiacion proveniente de laseres y radiacion solar concentrada. Debido al espectro solar,
incluyente de radiacién infrarroja, visible y ultravioleta, metales como el acero sometidos a algun
proceso de tratamiento térmico, obtienen resultados mejores. Los tiempos de tratamiento se reducen
y la calidad de las superficies tratadas iguala la calidad e incluso ocurre que es superior que aquellas
gue se obtienen en muflas o los endurecimientos que se obtienen por tratamiento con ldser o con

plasma.

En el trabajo de investigacion reportado por Yang et al. (1996), por ejemplo, se explica que los aceros
de baja aleacién son endurecibles empleando energia solar concentrada incluso, sin siquiera requerir
un medio liquido para el enfriamiento dada la geometria de sus especimenes de prueba. Ellos explican
que si la superficie del acero se calienta lo suficiente para convertirse en austenita, se enfriard tan
rdpido por conduccion, al grado que la formacién de martensita es inevitable; este trabajo fue
desarrollado en el horno de alto flujo en la Plataforma Solar de Almeria, que es capaz de densidades de

flujo en el rango de 2.5 a 5.5 MWm™ tedricamente. Cabe destacar que cuando se realizé la campafia
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experimental el horno no se habia caracterizado, de manera que el flujo se estimaria como resultado
del campo térmico obtenido para las probetas, medido con termopares, tanto al frente como en la
parte posterior de las probetas. La temperatura maxima en el termopar ubicado al frente fue de 1 142
°Cy en la parte posterior de mas de 600 °C, y su modelo de calor considera que en la regién frontal de
las probetas tiene lugar la absorcién del flujo concentrado y que las probetas se enfrian por conveccién
natural, demostrando con esto ultimo que no es necesario un medio liquido de enfriamiento sine qua
non se logre un enfriamiento rdpido. Este modelo, sin embargo, es carente de la consideracion de

pérdidas de calor por efecto de la emisividad.

Como conclusion, Yang et al. (1996) exponen que la forma de la microestructura cambia con la
profundidad, partiendo de martensita en la superficie, sin embargo, se encontré que en todos los casos
para muestras no eran de espesor uniforme. Esto se debe probablemente a que la densidad de
potencia no era uniforme en toda la superficie, lo que daria lugar a una variacién de temperatura a
través de la cara frontal de la muestra; este efecto es resaltado de la distribucién del flujo radiativo
debido a las carencias de los sistemas Opticos, y es un aspecto que se puede ver acentuado por efecto
de factores meteoroldgicos como es el paso de nubes que cubre parcialmente los dispositivos de
concentracion de radiacion solar. Yang et al. (1996) exponen que el endurecimiento debe ser sdlo
posible a cierta potencia de irradiancia y con cierta profundidad; no obstante la geometria de las piezas
tiene influencia, asi como la naturaleza de la aleacidén (en cuanto al contenido de carbono de las

mismas, asi como otros elementos aleantes).

La investigacion de Yang et al. (1996) no dista mucho del planteamiento de Rodriguez el al. (1997), pues
su enfoque se encamina a la transformacion de las propiedades mecanicas y metalograficas del acero
de baja aleacién, realizado mediante el uso del horno solar de la Plataforma Solar en Almeria (Espafia),

cuya potencia térmica es de 60 kW en un sistema de doble reflexién de los rayos solares.

El articulo de Rodriguez el al. (1997), presenta los cambios microestructurales y los valores de dureza
obtenidos tras el tratamiento solar en una zona superficial. De acuerdo con la densidad de potencia
aplicada sobre estas muestras, la zona endurecida varié entre 1y 10 mm de profundidad y el tiempo de
tratamiento fue de menos de 30 s, obteniendo una microestructura bainitica. En razén de que
absortividad de la superficie del acero es de aproximadamente 0.65 en el espectro solar, Rodriguez el
al. (1997) decidieron recubrir los especimenes de prueba con Pyromark para alcanzar una absortividad
de 0.9. La mayoria de los valores de dureza fueron de alrededor de 60 HRC, lo que significa que la
superficie estaba completamente austenitizada antes de la muestra se enfriase rapidamente en agua.

Estos valores son similares a los obtenidos con el mismo acero tratado en un horno convencional.
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Rodriguez el al. (1997) argumentan que un aumento en el tamafio de grano produce también una
reduccion en las propiedades mecdnicas, si acaso se deja mas tiempo la probeta expuesta al flujo
radiativo. Los valores de densidad de potencia obtenidos con este horno solar, que se calculan a partir

2 Rodriguez el al. (1997), comprueban

de las velocidades de calentamiento, son inferiores a 300 W cm ~
a través del modelo de calor que las densidades de potencia obtenidas son menores que otras técnicas
que utilizan otros tipos de flujos concentrados; este aspecto refuerza la idea del efecto fotoactivador de

la energia solar concentrada.

Como aspectos del flujo radiativo empleado, se retoma que las tasas de calentamiento mas altas en las
muestras de 35 mm de didmetro y 35 mm de altura fueron de 40 °C s cuando la irradiaciéon 790-850
Wm; las temperaturas a las que se realizaron las experimentaciones fueron de 927 — 1 057 °C en la

investigacion de Rodriguez el al. (1997).

Por su parte, un modelo de Sanchez Bautista et al. (2008), se centra en la determinacién de los
parametros de procesamiento para la sinterizacion del recubrimientos de una cara de una probeta, con
acero inoxidable bajo diferentes condiciones. Esto es potencialmente Gtil para optimizar los parametros
de procesamiento, tales como la velocidad de desplazamiento de la probeta, la masa de polvos

depositados, las dimensiones de las muestras, etc.

Sanchez Bautista et al. (2008) exponen que teniendo en cuenta la dependencia de la temperatura de
las propiedades termofisicas, calor latente, las pérdidas por conveccidn y radiacién, etc. se han logrado
modelos que permiten que las simulaciones sean consistentes con los resultados experimentales, y
luego, la validacion de los resultados numéricos se realiza teniendo en cuenta las medidas de la
temperatura de experimentacién y evaluacién microestructural. Con esto se resalta que cuando se
desconocen parametros dentro de una campafia experimental, tales se pueden determinar mediante la
evaluacién de las propiedades obtenidas en el metal, como en el caso del temple del acero que
requiere alcanzar la temperatura de austenita; cuando esto ocurre, se reconoce que la temperatura es

superior al umbral de transformacién micro-estructural.

Sanchez Bautista et al. (2008), reportan que los valores de coeficiente de conveccion de calor y la
emisividad se eligen de acuerdo a las publicaciones y después de un procedimiento de prueba y error
se ajusta el calentamiento en el modelo numérico, con base en la experimentacidon. De esta manera, la

capacidad calorifica para el AlSI 1026 se introduce mediante la ecuacion 2.1:

CpA1511026 = 014’87 * T + 46215 (21)
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Donde T es la temperatura a la que se encuentra el material. La estrategia utilizada por Sanchez
Bautista et al. (2008) para validar la precision del modelo implica el uso de los termopares soldados a la
base de las muestras, coincidiendo las temperaturas experimentales con los resultados numéricos y
posteriormente, se realizan los analisis de la microestructura de las secciones transversales con sus
correspondientes temperaturas calculadas. Con esto se confirma que el planteamiento de utilizar
termopares para monitorear y registrar las temperaturas obtenidas en ciertos puntos de las probetas,
permite asegurar que el modelo numérico es adecuado e integral de las condiciones del experimento.
El estudio de la micro-estructura revela también las magnitudes alcanzadas en el campo térmico

desarrollado durante la exposicién al flujo radiativo concentrado.

Sanchez Bautista et al. (2008) demostraron la posibilidad de emplear un modelo basado en el método
de elementos finitos, con el objetivo de aumentar el conocimiento con respecto al proceso de
revestimiento solar, implicando que las propiedades desconocidas fueron determinadas mediante el

ajuste del modelo numérico a los resultados experimentales mediante pruebay error.

En otra investigacidn, Herranz et al. (2013) sinterizaron polvos de acero en un horno solar y en una
lente de Fresnel, logrando menores tiempos de enfriamiento en comparacion con horno convencional.
Estas investigadoras analizaron los efectos de los pardametros de procesamiento y el uso de la energia
solar concentrada en la densificacion y propiedades mecanicas. Sus resultados experimentales
demostraron el efecto activador de la energia solar concentrada en el proceso de sinterizacion,
consiguiendo una densificacion 6ptima a 1150 °C en ambas instalaciones solares en tan sélo 90 min
para el horno solar y en 30 min en el caso de instalaciéon de la lente Fresnel en comparacion con una
temperatura éptima de 1290 °C y de 10 h de tratamiento en el horno convencional. También se
obtuvieron mejores propiedades mecanicas al utilizar la energia solar concentrada con mediciones de

microdureza.

Herranz et al. (2013) analizaron la evolucion de la densificacién y de la microdureza de las muestras
tratadas en el horno solar y comprobaron que la densificacién se lleva a cabo en un intervalo de
temperatura mas baja (175 °C menor) en comparacion con la sinterizacién en el horno convencional;
ademas observaron que la porosidad fue muy reducida y que por igual, es posible una densificacién
completa. Al tiempo, se redujo el tiempo de procesamiento total de 500 a 90 min y les fue posible
obtener microestructuras con mayor dureza sin ningun tratamiento térmico adicional. Herranz et al.
(2013) realizaron un analisis microestructural con microscopio electrénico de barrido, que revela la
presencia de nitruros de vanadio tamafio submicrénico y particulas de tamafio nanométrico en unas

muestras de material sinterizado, que podrian ser responsables de los altos valores de dureza
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obtenidos. Estas microestructuras obtenidas después de la sinterizacién en el horno convencional son

acordes con los resultados obtenidos mediante energia solar concentrada.

Por otro lado, el resultado logrado en la lente de Fresnel indica que es posible obtener piezas
sinterizadas con ciclos totales de menos de 30 min comparables a las sinterizadas en el horno eléctrico
convencional usando ciclos de casi 10 h. En este Ultimo caso, a pesar de que se desarrolld un

crecimiento ligeramente mayor del tamafio de grano, los valores de dureza aumentan hasta 936 HV.

El conjunto de experimentos sugiere fuertemente que la energia solar concentrada muestra un efecto
foto-activador al realizar diferentes procesos termoquimicos, en un tratamiento como el descrito. Este
efecto parece estar relacionado con la naturaleza del espectro de radiacion solar, ya que la absorcion
de energia para materiales metdlicos en el rango UV es superior a la energia absorbida de laseres
monocromaticos. La distribucién espectral de la radiacién solar, con la absorcion maxima en el intervalo
UV, y las condiciones termofisicas adecuadas de la aleacién, pueden ser responsables de las altas
velocidades de calentamiento vy la reduccién sustancial del tiempo de procesamiento. Herranz et al.
(2013) creen que las velocidades de calentamiento y enfriamiento rapidos justificarian la evolucion de

la microestructura para obtener mayores durezas.

2.4. Investigaciones relacionadas con los transitorios en los receptores solares.

En una de sus investigaciones Irfan y Chapman (2009), realizan un andlisis de los esfuerzos térmicos en
tubos radiados con energia solar concentrada. Para verificar su analisis, emplean un modelo de
elemento finito, y entre sus conclusiones mas importantes, encuentran que los gradientes de
temperatura axiales no son una fuente de tensiones térmicas, siempre y cuando la distribucion de
temperatura sea lineal (aspecto que de hecho ocurre dificilmente por situaciones explicadas en este
apartado). Por su parte, los picos en los gradientes de temperatura axial son una fuente de altos
esfuerzos térmicos. Los gradientes circunferenciales simétricos generan esfuerzos térmicos, que son
bajos en comparacién con el valor de fractura por tensién de tubos radiados. Los gradientes radiales de
temperatura crean tensiones biaxiales y pueden ser una fuente importante de esfuerzo térmico en
tubos radiados. De hecho, un punto caliente local genera tensiones, que pueden conducir a una
fractura del tubo. Ante tales aspectos discutidos por estos autores, es necesario garantizar la integridad
fisica de los tubos, pues existen condiciones particulares que los pueden afectar severamente, vy por

supuesto destruir.
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A diferencia de otros autores citados anteriormente, Irfan y Chapman (2009) sefialan que las fracturas
durante la operacion debidas a las tensiones de los tubos receptores, han sido el principal obstaculo en
la vida de los tubos radiados por energia solar concentrada. Cuando el grado de deformacién es el
factor limitante, el esfuerzo de disefio se basa en el esfuerzo de fluencia; mientras que cuando la
fractura es el factor limitante, el esfuerzo a los valores de ruptura debe ser considerado en el disefio.
No debe omitirse también, el caso extremo de aumento repentino de temperatura de una pequefia

secciéon como un calentamiento localizado.

Las grietas suelen ocurrir en una direccién perpendicular al esfuerzo maximo principal otras grietas
secundarias pueden aparecer en la direccion del esfuerzo de acuerdo con la discusién de Irfan vy
Chapman (2009). La direccion del esfuerzo principal es muy importante, ya que los esfuerzos radiales al
margen de tener magnitudes elevadas o pequefias, su naturaleza es compresiva y no contribuyen a la
propagacion de grietas. Esto es acorde a la teoria de propagacion de grietas en el estudio de fatiga del

Metals Handbook Vol. 19.

El aumento de la tension viene desde el momento de flexién en los extremos libres debido a la
deflexion hacia fuera del tubo. Por otra parte, si el desplazamiento del extremo es impedido por
soportes rigidos, el esfuerzo tangencial al final puede reducirse en aproximadamente un 43% en
comparacién con el estrés en un cilindro infinito, segin lo expuesto por Irfan y Chapman (2009). Dado
gue el tubo probeta que se plantea para la investigacion doctoral cuenta con restricciones en los
extremos, el andlisis de elemento finito considera de manera intrinseca la reduccion de este esfuerzo
en el extremo del tubo-probeta. En la practica, los gradientes de temperatura radiales vy
circunferenciales existen simultdaneamente y los esfuerzos creados por cada uno deben ser
superpuestos o bien obtenidos de forma resultante en los modelos numéricos, tal cual comprende la

presente investigacion doctoral.

Por otra parte, entre los aspectos que dificultan la operacién de una planta de este tipo, al tiempo que
exigen mas de las propiedades de los materiales de los receptores es el paso intermitente de las nubes
en el campo de helidstatos. Para esto, Augsburger y Favrat (2013) realizan un analisis y proponen cinco
recomendaciones estratégicas: el modelado de las nubes asi como su paso sobre el campo de
helidstatos, el control de helidstatos, control del receptor, una operacion dindmica global de la planta
para atenuar los efectos de las nubosidades, y el almacenamiento a corto plazo regenerativo de calor
en el circuito principal del receptor. Lo ideal es modelar el peor de los casos de flujo transitorio, que se
define como la situacidn en la que la variacion de flujo en kW m™ s™ alcanza su méaximo anual, de esta

forma es posible proponer disefios que al soportar dichas condiciones, sean aptos para el resto de las
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mismas. En razén de que no se conocen las condiciones que conducen al peor de los casos anuales y
gue se produce al azar, se hacen suposiciones sobre estos relativo al tiempo, irradiacién normal directa,
direccién y velocidad de la nube al cubrir o descubrir el sistema. El tiempo se encuentra en el solsticio
de verano (21 de junio) al mediodia, es decir, cuando se espera DNI tedrico para llegar a su maximo en

el hemisferio norte. Asi, el valor mas alto de DNI es tomado de una base de datos: 990 W m™>.

El maximo flujo transitorio alcanza 56 kW m™ s y ocurre antes de la sombra de una nube alcanza la
mitad de la distancia de campo, después de lo cual ocurrira la mayor potencia transitoria de 4 MWt s™
entre 30 sy 45 s. Luego, después de 45 s el gradiente de flujo realiza un maximo de 325 kW m? m™ en
los paneles del norte; finalmente el flujo incidente alcanza y se estabiliza en un maximo de 1338 kW m’
2 Cabe destacar que posiblemente no se pueda experimentar con tales magnitudes de flujo radiativo,

en razén de que los materiales selectos tienen propiedades termo-mecanicas mas pobres.

En el estudio de Boerema et al. (2012), llevaron a cabo una comparacion entre las propiedades
termofisicas de dos fluidos de transferencia de calor, Hitec (una sal ternaria fundida 53% KNO3 + 40%
NaNO2 + 7% NaNO3) y sodio liquido (Na), para determinar su posibilidad de su uso en sistemas de
energia solar térmica concentrada de alta temperatura, para los sistemas térmicos de tipo receptor de
torre central para generacion de energia. El proyecto de receptor central Gemasolar (anteriormente
conocido como Solar Tres), esta diseflado para utilizar temperaturas de entrada y salida de ciclo solar
de alrededor de 285 °Cy 565 °C respectivamente, usando como fluido de transferencia de calor una sal
fundida. Mientras que las sales fundidas comenzarian a descomponerse, el sodio, con su alta

temperatura de vaporizacion de 873 °C a presion ambiente, seguira siendo estable.

Boerema et al. (2012) exponen que el aumento de la eficiencia del ciclo de trabajo se reducira el
tamafio del campo de helidstatos requerido para recibir la misma energia. Esto se puede lograr
mediante el aumento de la temperatura del fluido de trabajo, y mediante el aumento de la eficiencia

receptor.

El principal fluido de transferencia de calor utilizado hoy en dia en los sistemas de torre central es la sal
Hitec. Boerema et al. (2012) calcularon el coeficiente de calor interno de la tuberia de didmetro 10 mm,
empleando el nimero de Prandtl y el nimero de Nusselt, asi como el nimero de Reynolds y el factor de
friccion. Este Ultimo se ha resuelto mediante la ecuacién de Colebrook implicita de acuerdo con Cengel
(2007). Para el modelo de receptor, se ha contemplado un tubo de espesor de 1 mm de pared, junto
con una conductividad térmica de la tuberfa de 22.6 (W m™ °C™) (AISI 304 @ 527 °C). Se utilizé también

una rugosidad de superficie de la tuberia de 0.002 mm (de acero inoxidable). Se ha asumido una
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condicion adiabatica trasera (respaldo adiabatico) y por lo tanto el receptor pierde calor al medio
ambiente (25 °C) desde un solo lado. Se ha supuesto también, una radiacion incidente de distribucion
uniforme sobre la superficie de la tuberia expuesta. La reflectividad de la superficie fija, del 7% se utilizd

junto con una emisividad constante, y, para longitudes de onda largas.

Para una relacion de concentracion de 1 300 en un sistema particular, la temperatura del fluido
caloportador de salida usando sal Hitec es de aproximadamente 690 °C. Con este valor y una tuberia de
9 mm, Boerema et al. (2012) vuelven a calcular la geometria del receptor utilizando sodio liquido,
entonces encontraron que es permisible una relaciéon de concentracién de 2 400 que conduce a un
aumento de la eficiencia 1.5%. De acuerdo con Boerema et al. (2012), si se detiene el flujo de masa del
fluido caloportador, la temperatura de superficie del receptor inicialmente se aumenta a un ritmo de
125 °C/s y se incrementara en un 1000 °C en menos de 20 s. Esta condicion debe ser prevenida por el
analisis de los materiales ante la ISC. Estas mismas condiciones y aspectos fisicos se emplean para
modelar el flujo interno de aire que sirve como medio para realizar mas rapidamente el enfriamiento y

de esta forma aumentar el nimero de ciclos de térmicos posibles.

Farouk y Atef (2008) determinan el campo de temperaturas mediante modelado de objetos en 2D y
posteriormente realizan el estudio de esfuerzos y fatiga térmica mediante ANSYS, realizado para
estructuras metalicas que son componentes de satélites, y que reciben radiacion solar directa, aunque
no concentrada; al tiempo que no existen mecanismos de calor por conveccién. El campo de
temperaturas determinado lo utilizan para modelar un ciclado térmico. Subsecuentemente, con su
modelo realizan cdlculos de fatiga para comprobar dafios de la parte del mecanismo de rotacion y el
panal cerca de éste. Los analisis de fatiga bajo ésta visidn, se realizan para cualquier elemento que sea
sometido a flujos radiativos. Nuevamente, considerar la ocurrencia en el andlisis de las condiciones mas

extremas permite asegurar el tiempo de vida minimo de los componentes.

Un aspecto mas que contribuye al ciclado térmico de los elementos de los receptores, es la descarga
del fluido caloportador, al comienzo de la ausencia de irradiacion solar por intervalos de tiempo largos
como la noche. Este bombeo de sal fundida al interior del tubo agrega un ciclo térmico mas a la
operatividad normal, y desarrolla gradientes térmicos temporales, a medida que se va llenando el tubo,
segln lo explican Jianfeng vy Jing (2009). El proceso de llenado de los tubos del receptor es
principalmente un proceso de flujo multifase cuando la sal fundida que proviene de los tanques de
almacenamiento del sistema, reemplaza al aire en el sistema de tuberias. Jianfeng y Jing (2009)
expresan que debido a que el llenado es un proceso transitorio, no hace facil de medir los parametros

locales dindmicos y térmicos a detalle, sin embargo, como en los casos anteriores, es posible emplear
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un método numérico puede realizar la investigacion realizando algunas suposiciones. Jianfeng vy Jing
(2009) proponen entonces su modelo de distancia de penetracion de la sal fundida, como un analisis

gue comprende la fraccion del tubo llenado.

2.5. Investigaciones relacionadas con instalaciones de irradiacion solar concentrada

La investigacion experimental sobre el comportamiento térmico de receptores tipo cavidad de sales
fundidas que realizaron Zhang et al. (2013) se llevé a cabo para determinar el rendimiento térmico de
un receptor de sales fundidas de 100 kWt. En su trabajo de investigacién desarrollaron un sistema de
cavidades por las que circulan sales fundidas y emplean calentamiento eléctrico cuya corriente eléctrica
con tensién de 10 V y magnitud de 20 kA, actia como simulador de la potencia incidente. Analizaron el
impacto de los parametros clave (como la energia incidente y flujo de las sales) en el rendimiento
térmico de los receptores de la cavidad, asi como un analisis de los transitorios en el receptor de
cavidad de sales fundidas. No obstante, en una situacion real de flujos de irradiacion solar concentrada,
la potencia de entrada del receptor resulta dificil de mantener constante debido a cambios en las
condiciones ambientales, tales como las nubes, aspecto que ya se discute anteriormente y que las
publicaciones de otros autores aqui reportadas, exponen. Aunque esta investigacion no es reveladora
en cuanto a modelar las situaciones de gradientes térmicos en los tubos que componen el receptor, es
ilustrativa al respecto de la eficiencia térmica de la operacién global del receptor. Esto sucede
principalmente por efecto de que la energia eléctrica que calienta al receptor por efecto Joule, no imita

situacion de calentamiento que se logra por la distribucion de energia solar concentrada.

Las propiedades termo-mecdnicas que se obtienen mediante la investigacion, son la base de los
calculos de disefio termo-estructural y permiten el desarrollo de modelos por método de elementos
finitos precisos, este es el argumento que motiva a las investigaciones como la de Codington et al.
(2009). Las propiedades de los materiales de alta temperatura que son adecuados para el desarrollo de

modelos constitutivos en los andlisis no estan facilmente disponibles en la literatura, segun lo discuten.

La principal motivacion para el estudio de Codington et al. (2009) es el desarrollo de un aparato
sujetador de costo relativamente bajo, sencillo de usar y fiable para medir las propiedades termo-
mecanicas en el régimen de alta temperatura para su uso en el analisis térmico-estructural de
estructuras. A altas temperaturas, las fuerzas externas que generalmente se consideran insignificantes
pueden afectar en gran medida el comportamiento mecdnico de las pequefias muestras. Por ejemplo,
las fuerzas de contacto del equipo medidor de temperatura o de medicién de deformacién, tales como

termopares o extensémetros mecdnicos, pueden producir grandes concentraciones de esfuerzos. Por
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lo antes descrito es conveniente emplear solo termopares en la presente investigacién doctoral o

instrumentos de medicion de no-contacto con los que cuenta el HoSIER.

2.6. Investigaciones relativas a materiales de receptores de torres centrales

Los sistemas de concentracion solar estan constituidos de numerosos dispositivos opticos que se
fabrican con la intencién de proporcionar eficiencia y ser tan duraderos como sea posible para
garantizar la fiabilidad del proceso de conversion de energia. Desde esta perspectiva, los materiales que
constituyen estos sistemas tienen que ser seleccionados debidamente y proporcionar las caracteristicas
para cumplir con su funcidon especifica. Los receptores solares utilizados se disefian para absorber el

maximo de energia solar y transferirla al fluido de trabajo con la mayor eficiencia.

Boubault et al. (2012) explican que actualmente, se utiliza para los tubos de absorcion el Inconel 625,
mismo que estd recubierto con una capa de pintura a base de silicio (negro PyroMark 2500) para
aumentar la capacidad de absorciéon de la radiacion solar. Este metal-sustrato es empleado debido a sus
excelentes propiedades mecdnicas a altas temperaturas. Con el objetivo de determinar las condiciones
O6ptimas para acelerar el envejecimiento de este material revestido (metal y revestimiento de pintura),
Boubault et al. (2012) desarrollaron un modelo simétrico bidimensional que reproduce el
comportamiento térmico. Varios indicadores térmicos, que son representativos de los factores de
envejecimiento térmico y el rendimiento térmico del material (i.e. temperatura, gradientes térmicos,
gradiente temporal), se consideraron en su analisis utilizando diferentes configuraciones de
condiciones de frontera en regimenes permanentes y variables. Las condiciones de frontera que
generan mayor influencia en el esfuerzo térmico para degradar las propiedades de los materiales se
pusieron de relieve mediante un andlisis de sensibilidad.

Boubault et al. (2012) recomiendan que para disefiar los correspondientes ensayos de envejecimiento,
se debe prestar especial atencion a la energia solar incidente y las caracteristicas de enfriamiento del
material. La absortividad superficial total, la conductividad térmica y la resistencia térmica de contacto
entre la pintura y las capas de metal, son los parametros que mas afectan el comportamiento térmico
del material. Ellos simularon ciclos de irradiancia sobre el material, para posteriormente analizar la

evolucién de los indicadores térmicos.

Es relevante la siguiente idea que Boubault et al. (2012), y que es una de las motivaciones

fundamentales del presente desarrollo doctoral. En virtud de que el tiempo de vida de un receptor
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puede ser de varios afios, el envejecimiento de los materiales no puede ser estudiado en tiempo real o

bajo condiciones normales de trabajo.

No todos los receptores solares emplean fluidos liquidos en su ciclo primario de calor. Boubault et al.
(2012) exponen que los tubos receptores SOLHYCO estan disefiados para ser irradiados por una
irradiancia solar concentrada tipica de 150 kW m™. El fluido de trabajo es aire presurizado a 4.5 bares
con un flujo de masa de 0.8 kg s™. En este sistema, el aire a la salida puede llegar a 800 °C. En este caso
de estudio, para una relacion de concentracion solar de 16 000, que se alcanza el valor en el foco de un
horno solar parabdlico de 2 m de diametro (PROMES CNRS laboratorio, Odeillo, Francia), el pico de
irradiancia media alcanzaria 5 056 MW m?, para una velocidad media de variacion de 0.368 MW m?s
' lo que llevarfa a choques térmicos muy fuertes para ese material. No es la magnitud de flujo radiativo
concentrado para los experimentos de esta investigacién doctoral, no obstante, sirve como marco de

referencia de las pruebas.

Las propiedades termo-mecanicas, termo-fisicas y termo-épticas se ven afectadas por los ciclos
repetidos de irradiancia, segin lo que exponen Boubault et al. (2012). Las propiedades quimicas
también pueden verse afectadas durante la vida (til de servicio del material, pero no se estudian en
esta investigacion. En el desarrollo de la presente investigacion doctoral se tiene el objetivo de que
todas las condiciones que estén actuando en la degradacion del material generen un impacto en las

propiedades mecanicas, las cuales seran validadas en el ensayo monoténico a la traccion.

En régimen variable, la capacidad calorifica asi como de la densidad de los materiales estan
involucrados en el desempefio térmico instantdneo, como se desarrolld en el trabajo previo de
maestria (Alvarez 0., 2011). Sin embargo en este estudio se consideran fijos. Boubault et al. (2012)
eligieron aplicar una irradiancia de forma cuadrada en lugar de otras formas (triangular, sinusoidal,
etc.), porque en amplitud fija y periodo fijo, la amplitud maxima de energia se obtiene. Por lo tanto, los
factores de estrés (temperatura, gradientes espaciales y temporales) son teéricamente superiores. En
el andlisis que Boubault et al. (2012) realizan ponen indicadores térmicos con el argumento de que eso
serd lo que determinara la fatiga, i.e. los gradientes térmicos, sin embargo, no presentan en este
estudio un analisis de los esfuerzos térmicos, que son responsables de la degradacion de las
propiedades mecanicas del material (i.e. fatiga térmica e/o iniciacién de microgrietas). Cabe destacar

que su geometria es plana.

En otra investigacion de Boubault et al., en (2014), presentan un enfoque experimental para estudiar el

envejecimiento de los materiales absorbentes usados en los receptores de las centrales termosolares.
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Nuevamente estudian un material considerado de dos capas (pintura metalica y recubrimiento) que se
utiliza comunmente en los receptores de torres solares, llevando a cabo pruebas de envejecimiento

acelerado en un dispositivo de concentracién solar en el laboratorio PROMES (Odeillo, Francia).

Boubault et al. (2014) exponen que las normas de ensayo acelerado deben complementarse con
nuevos métodos de prediccién, de manera que el tiempo de vida de servicio de los receptores solares
de alta temperatura sea extendido. Con base en la investigacién realizada para la presente
investigacion doctoral, se reconoce que no existe una metodologia establecida para evaluar el
envejecimiento de la diversidad de propiedades termofisicas que evolucionan en un material metadlico

como producto de la exposicion a flujos radiativos de alta concentracién.

El envejecimiento en general se refiere a la degradacion de alguna propiedad de los materiales durante
un periodo de tiempo. Para materiales empleados como absorbedores solares, entre las propiedades
mas esenciales son la absorciéon de la radiacién solar y la transferencia de calor a un fluido

caloportador, al tiempo que debe garantizarse la integridad mecanica de los materiales.

Se supone en este estudio de Boubault et al. (2014) que todos los metales operan bajo condiciones en
que son capaces de soportar los esfuerzos térmicos.En diversas investigaciones discutidas
anteriormente, se explica que se encuentra trascendental determinar caracterizar los materiales frente
a los choques térmicos, que de cualquier forma la degradacién mecanica ocurre por degradacion de las

fases.

Un material serd considerado "sostenible" si la vida de servicio es superior a un minimo aceptable de
vida util. Para el receptor SOLHYCO, el flujo solar concentrado es absorbido a través de tubos metalicos
por los que circula el aire a presion. El aire se calienta de 600 °C a 900 °C para operar una microturbina
de 100 kW de potencia. Los tubos de absorcion estan hechos de la super aleacién Inconel 625, con un
revestimiento de Pyromark 2500. Algunas pruebas bajo alto flujo solar concentrada demuestran que
este material puede soportar temperaturas de hasta 1 027 °C, y que es muy resistente a la corrosion y
la oxidacion. Los tubos tienen espesores de 1 mm con recubrimiento de 15 micras. Las muestras de

tubos se observaron por microscopia electrénica de barrido.

Para la investigacion de Boubault et al. (2014), una instalacién denominada Solar Accelerated Aging
Facility (SAAF, por sus siglas en inglés) fue empleada para exponer el material a un flujo radiativo solar
concentrado controlado, con magnitudes de 1500 kW m™. En esta instalacién se emplean muestras

cuadradas de 50 mm por lado. La cara posterior de la muestra se enfria por conveccién con el aire a 4
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bar, que es el mismo medio de enfriamiento para el desarrollo de la campafia experimental de este

trabajo doctoral.

Como las centrales CSP estan en el comienzo de su desarrollo empresarial, aun se carece de
informacion de retroalimentacion sobre la historia radiativa y térmica de materiales de receptores
solares, segun lo que discuten Boubault et al. (2014). Con la construccién de una base de datos extensa
sobre la historia y las propiedades de envejecimiento de materiales absorbentes, serd posible entender
mejor coémo se producen los mecanismos de envejecimiento en tales condiciones y asi mitigar sus

efectos.

En la Plataforma Solar de Almeria en Espafia, A. Rojas-Morin y J. Fernandez-Reche (2011) realizaron
investigaciones sobre el comportamiento de material metalico Inconel 625 LCF, mediante un sistema
eléctrico y neumatico instalado en el concentrador solar de tipo disco parabdlico de nombre DISTAL |,
mismo que permite realizar pruebas abruptas de calentamiento y enfriamiento en materiales para
receptores solares de torre central, al exponerlos a radiaciéon solar concentrada. Estas pruebas se
realizaron para simular las condiciones de operacion de un receptor solar. Con este sistema se estimo el
tiempo de vida bajo fatiga térmica de una placa de Inconel 625 LCF recubierto con Pyromark 2500, que
constituyen materiales tipicamente empleados en la construccién de elementos componentes de los
receptores de los sistemas de torre central. Esta investigacion tiene el objetivo de ampliar el
conocimiento respecto a la vida util de los materiales de alta resistencia térmica y mecanica, asi como
de gran estabilidad quimica, cuando se someten a la diversidad de factores degradantes combinados
que implica la exposicion a alto flujo radiativo en condiciones ambientales comunes donde se requiere

que operen los sistemas de concentracion solar.

A fin de llevar a cabo el ensayo de envejecimiento acelerado se empled un sistema en el que se colocd
un dispositivo de posicionamiento que manipulaba los materiales del receptor. Un brazo neumatico
accionaba el marco de las pruebas en la direccién tangencial; al tiempo que un mecanismo con un
motor de corriente directa posicionaba al mecanismo neumatico para obtener una mayor gama de
distancias focales. Este sistema fue previamente modelado para su operacion realizando un trazado de
rayos mediante el software SolTrace de NREL, y un posterior andlisis de calor realizado mediante
diferencias finitas. Mediante este analisis se concluyd que en un tiempo de 14 s, se alcanzaria una
temperatura maxima de 1033 °C y mediante el campo de temperaturas obtenido, se obtuvo el campo
de esfuerzos térmicos. Estos esfuerzos se han utilizado para estimar la fatiga estructural de los

materiales mientras exponen por la radiacion solar, con el objetivo también de obtener mejores
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estimaciones de la vida Util de los materiales de receptores, mediante una representacién de una curva
de fatiga S-N; que implica la representacion del nimero (N) de ciclos termo-mecanicos de cierta

magnitud (S) que los materiales pueden soportar.

Finalmente se representan los resultados del analisis tedrico experimental mediante el coeficiente y
exponente de la ecuacion de Basquin (4.6), misma que tiene un fundamento semejante a la curva de

esfuerzo monotonico:

Swp = A(N;)” 2.2)

Donde Sy es el esfuerzo soportable para el nimero de ciclos posible hasta la fractura por fatiga Nf; y
Ay B son el coeficiente y exponente de Basquin, respectivamente. Rojas-Morin y Fernandez-Reche
(2011) concluyen que es posible realizar 1 000 ciclos térmicos en 8 horas de funcionamiento; al tiempo
con base en los resultados obtenidos para el esfuerzo térmico maximo en condiciones operativas de
los sistemas de alta concentracién (500 kW m™, 650 ° C'y 800 kW m™, 908 ° C de temperatura maxima,
respectivamente), es posible suponer que el material puede operar para tales condiciones con un
criterio de vida Util aceptable para tal material, mismo que representa que para aleaciones de metales,

debe soportar de 10° a 10° ciclos antes de cualquier componente falle por fatiga térmica.

Rodriguez-Sanchez et al. (2014) coinciden en que uno de los principales problemas de las plantas de
torre de energia solar con sales fundidas como fluido de transferencia de calor, es la fiabilidad de los
receptores centrales. Sefialan que el receptor debe soportar temperaturas de trabajo muy elevadas,
corrosion de sales fundidas y transitorios de flujo solar importantes, que conducen a esfuerzos térmicos
y fatiga. Por tal motivo la investigacion debe ser mas extensa para involucrar todos los factores, es
impensable descartar la integridad mecanica de los materiales como una garantia si los limites de
esfuerzo se respetan durante la operatividad, ya que esto es muy poco factible en razén de lo
impredecible de las condiciones meteorolégicas, y de la constante corrosion y erosion de los

materiales.

En esta investigacidon se realiza un analisis térmico, mecdanico e hidrodindmico de los receptores,
asumiendo flujo de calor constante en cada seccidn discreta axial en la frontera de la pared del tubo,
considerando las variaciones circunferenciales en el perimetro de los tubos causada por la diferencia
entre el flujo de calor recibido por la parte de frontal de los tubos y la parte trasera; estas
consideraciones son de completa relevancia, pues la distribucién del flujo radiativo es dependiente

tanto de la forma del Sol considerada, la distribucion lograda con los elementos Opticos de
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concentracién, asi como de la geometria de los elementos del receptor. El analisis térmico muestra que
las pérdidas de radiacion son mas altas que en otras publicaciones, y en consecuencia, la eficiencia
térmica es mas baja también. Esto es debido al hecho de que la temperatura efectiva de la pared
externa del tubo es mayor que la temperatura promedio de todo el tubo. La temperatura de la capa
limite de los fluidos caloportadores del interior de los tubos es el parametro mas limitante para el
disefio del receptor, debido a que es responsable de la descomposicién de sal y la corrosion del tubo.
Los didmetros pequefios de tubos y pocos paneles de estos tubos dan como resultado bajas
temperaturas de capa limite, no obstante que este tipo de disefio aumenta la caida de presiéon. Por lo

tanto, existe un compromiso entre la temperatura de capa limite y la caida de presion.

Mucha de la atencidn a estas plantas tiene que ser prestada al campo de helidstatos, ya que significa
alrededor del 50 % del costo total de la inversién de capital, pero también para el receptor, ya que
representan el 20 % del costo total de la inversion de capital, segun lo que exponen Rodriguez-Sanchez
et al. (2014). Este hecho pone en relieve la importancia de una correcta estimacién de la eficiencia

térmica del receptor, para evitar el aumento de tamafio del campo de helidstatos.

También se expone que durante el funcionamiento del receptor, el principal problema es la corrosion
del tubo causada por el efecto altamente corrosivo de la sal fundida a elevada temperatura; pero
también es de extrema importancia considerar el desarrollo de grietas en las zonas soldadas vy
problemas relacionados con la resistencia del material, debido a esfuerzos térmicos y el desarrollo de
fatiga, el sobrecalentamiento de los tubos, que como se ha descrito anteriormente, puede conducir a
un choque térmico, asi como la congelaciéon de la sal cuando existe un transitorio de baja temperatura
(paso de las nubes). En el desarrollo del presente trabajo doctoral, no se analiza la degradacion de las
propiedades mecanicas de los materiales de los receptores frente a la corrosion por sales fundidas, lo
que se supone que acentuaria de forma relevante esta afectacion, sin embargo, una corrosién que se
puede considerar menor, si se presenta en razon de las altas temperaturas y el aire circundante y el aire

de enfriamiento al interior al tubo.

Este andlisis térmico tiene en cuenta variaciones axiales y variaciones circunferenciales de la
temperatura de la pared del tubo, situacién que no es comun encontrar en los sistemas térmicos de las
plantas que emplean hidrocarburos, y por lo cual los sistemas de concentracidn solar requieren analisis
muy particulares. Los mismos parametros o lo mas parecido posible, a los de Gemasolar han sido
utilizados en este estudio, con la excepcion del didametro del tubo externo y el nimero de paneles, ya
que son variables. La sal binaria entra en el receptor a una temperatura global de 290 °C (para que la sal

no se congele) y sale a 565 °C para evitar la descomposicion de sal solar. La descomposicién térmica de
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la sal solar comienza alrededor de 580 °C. Es muy importante resaltar que en el andlisis de calor para la
operacién normal, en el panel que contiene al tubo representante, la temperatura maxima de pared
exterior del tubo es de 686 °C. En un tubo receptor representante y considerado para el modelo, la
temperatura de capa limite alcanza los 642 °C; debido a que la conductividad del material del tubo es
similar para todos los metales mencionados en su texto, para todas las capas limite la temperatura es
mas o0 menos la misma. Eso significa que el receptor que estd hecho con acero inoxidable 316 o Inconel
625LCF tiene riesgo de una severa corrosion y por lo tanto sélo un receptor hecho de Incoloy 800H

podria operar a esta temperatura sin riesgo de fractura temprana.

Al igual que se enuncia en otras investigaciones aqui presentadas y en el propio Metals Handbook
Vol.19, la deformacion plastica es acumulativa y los tubos fallaran en el futuro debido a la fatiga de bajo
ciclado. Por otra parte, la combinacidon de tension térmica y la corrosién pueden producir un dafio aun
mas severo en los tubos. Rodriguez-Sanchez et al. (2014) discuten que es cominmente aceptado que
el esfuerzo térmico en los tubos debe ser inferior al 40 o 50 % de la resistencia maxima a la traccion,
para evitar fallos debidos a la fatiga. Sin embargo, esto representa una recomendacion operativa que
los autores comentan, ya que la acumulacion de dafio por deformacién plastica puede ser la causa de

fatiga del material, sin importar, en muchas ocasiones, la magnitud de tal esfuerzo.

La tensidn térmica mas alta siempre es inferior a 0.35 de acuerdo con lo que Rodriguez-Sanchez et al.
(2014) exponen entre sus resultados. En este caso las tensiones térmicas nunca superan el limite de
fatiga y por lo tanto la temperatura de la capa limite es el parametro critico en el disefio del receptor
considerado en este estudio. No obstante, se ha discutido en Metals Handbook Vol. 19 que esta
consideracién no siempre es acertada, pues el concepto de limite de fatiga puede no aplicarse en
realidad a ningln material. El esfuerzo maximo es principalmente una funcién del flujo de calor
absorbido por los tubos y luego del area efectiva del receptor. En todos los casos se observd que la
tensién térmica es menor que el limite impuesto, siendo este parametro menos restrictivo que la
temperatura de la capa limite. Por lo tanto, los esfuerzos térmicos, no son un parametro critico
inmediato en los términos de radiacion solar utilizados en este trabajo. No obstante, se expone que el
limite de esfuerzo para que la acumulacién de dafio por esfuerzos en la regién pléstica sea nulo, es en
realidad inexistente, por lo que cuando se mantienen los esfuerzos bajo las magnitudes sefialadas, el
riesgo estd aln presente, a pesar de lograr reducir las afectaciones por corrosion. Al tiempo no se debe
perder de vista que estas consideraciones son aplicables cuando el fluido caloportador son sales
fundidas, y esta situacion no seria presente cuando se utilice aire o agua en un sistema semejante; por

esta razon y por el hecho de que la eficiencia global del sistema aumenta con la temperatura, es
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necesario mayor conocimiento de los limites mecdnicos de operacion de los materiales de los

receptores en situaciones de mayor exigencia térmica.

El comportamiento de la caida de presién es opuesto a la temperatura de la capa limite y las tensiones
térmicas. El mejor disefio, teniendo en cuenta todos los factores de la caida de presién, la temperatura
de la capa limite y el esfuerzo térmico, parece ser un alto nimero de paneles y didmetro del tubo de
4.83 y 4.22 cm utilizando Incoloy 800H como material del tubo, o bajo nimero de paneles con
didmetros de 3.34 y 2.67 cm utilizando Incoloy 800H o Inconel 625LCF. Este disefio contempla un total
de 576 tubos y 10 toneladas de aleacion 800H, y conduce a una eficiencia térmica cerca de 78 %y una
caida de presion de 4 bar. Coinciden con el resto de las investigaciones en que una superficie metadlica
es altamente absortiva en el espectro solar, con baja emision general, y altamente reflectante en el
espectro térmico; aspectos que pueden lograr el objetivo de minimizar las pérdidas debidas a la re-
radiacion en el rango del infrarrojo térmico. Esta investigacion pretende responder a la necesidad de
obtener materiales cuyo comportamiento optico permita lograr mejores eficiencias globales de los

sistemas fototérmicos.

2.7. Investigaciones relativas a analisis de calor en receptores y elementos de receptores de ISC

En el estudio de Jianfeng et al. (2010) investigan la transferencia de calor y caracteristicas de absorcion
de un tubo receptor tipo externo, bajo radiaciéon solar concentrada que incide unilateralmente. Esta es
una investigacion tedrica. Exponen que dado que la relacion de la pérdida de calor de la radiacion
infrarroja tiene un maximo en flujo de energia moderada, la eficacia de absorcion de calor primero
aumenta y luego disminuye con el flujo de energia incidente. Los resultados de los célculos que realizan
muestran que los pardmetros de transferencia de calor calculado a partir del flujo incidente de energia
promedio tienen buena concordancia con los valores medios de la circunferencia bajo diferentes
condiciones de frontera. Para una tuberia entera con recubrimiento de PyroMark, la eficacia de
absorcion de la regidon principal estd por encima de 85%, y solo la eficacia de absorcidn cerca de la
region incidente paralelamente esta por debajo de 80%. Con esto, muestran la variacién la absortividad
con base en la variacién del dngulo de la circunferencia. En general, la eficacia de absorcion de todo el
conducto se incrementa con la velocidad de flujo y la disminucidn de la longitud del tubo, y se aproxima
al maximo a optimo flujo solar concentrada; este aspecto es de gran relevancia para el modelo por

desarrolar en cuestién, previo a la experimentacion en el HoSIER.

Ademas, reportan las distribuciones de la temperatura de la pared y la eficiencia de absorcidon en el

tubo entero. Sus resultados mostraron que la eficiencia térmica de un receptor puede ser mejorada con
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la conveccion forzada y el rendimiento de la transferencia de calor desigual a lo largo de la
circunferencia de la tuberia es muy importante para el esfuerzo térmico del receptor, aspecto que se

investiga profundamente en el desarrollo de la investigacién doctoral.

Al igual que en otras investigaciones incluidas en estos fundamentos tedricos, el flujo de calor del
sistema de energia solar concentrada debe calcularse utilizando un trazador de rayos dados los
elementos 6pticos de concentracidn, pero la radiacion solar concentrada en esta investigacion se
asume como uniforme. La radiacion solar concentrada unilateral tiene una densidad uniforme de I. El
flujo de energia incidente y la temperatura de la pared de la circunferencia del tubo para 0°< 6 <
360°, son modeladas como funciones angulares. Sin embargo, estas ecuaciones no son Utiles en virtud
de que se cuenta con el tazado de rayos realizado con el software SolTrace de NREL, del que se

obtienen tablas del flujo radiativo discreto como dato de entrada para el modelo.

En los concentradores cilindro-parabdlicos con sistema de tubo receptor, el flujo radiativo concentrado
y el fluido de transferencia de calor que fluye a través del tubo receptor y puede inducir esfuerzos
térmico y deflexidon. En este estudio puramente tedrico de Wang et al. (2010), analizan el receptor de
tubo excéntrico con el objetivo de reducir las tensiones térmicas de tubo receptor. Ellos acoplan a su
analisis numérico las distribuciones de flujo de calor concentrado, distribuciones de temperatura vy
campos de estrés térmico, tanto de los receptores de un tubo excéntrico y uno concéntrico. La
distribucion de flujo de calor concentrado en la periferia media inferior del receptor tubo se obtiene
por el método de seguimiento de rayos Monte-Carlo, para luego ajustar la distribucién de flujo de calor
calculada desde el método Monte-Carlo al modelo de anélisis de dindmica de fluidos computacional; de
esta forma obtienen las distribuciones de temperatura y campos de esfuerzo térmico por el analisis de

dindmica de fluidos computacional y de elementos finitos, respectivamente.

El modelo presentado contempla un aceite térmico (Syltherm 800) circulando dentro de un tubo de
acero inoxidable. Mediante el andlisis de elementos finitos, Wang et al. (2010) obtienen el campo de
esfuerzos térmicos de Von Mises, que resulta ser un campo de esfuerzos radial, asi como el campo de
esfuerzo circunferencial y axial, el campo resultante es concluyente respecto de la temperatura

extrema maxima de los tubos de esta investigacidn doctoral.

El receptor de tubo concéntrico tiene un valor mas alto de temperatura maxima que es de
aproximadamente 11°C mayor que el de receptor de tubo excéntrico. A lo largo de la mitad inferior
interna de la circunferencia (entre 180° y 360°) en donde se encuentran los picos de temperaturas de

receptores tanto en el tubo concéntrico y excéntrico, lo que puede conducir a mayores esfuerzos
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térmicos. La causa de este fendmeno se debe atribuir al aumento de capacidad térmica en la seccién
inferior del tubo receptor debido al aumento grosor de la pared en esta seccion. Los valores de pico de
estrés térmico de los dos perfiles de ambos se encuentran en un angulo de 270°, donde los valores

pico de temperatura se encuentra también.

En otro estudio puramente tedrico de Wang et al. (2012), cuatro diferentes materiales (acero
inoxidable, aluminio, cobre, SiC) se consideran para el andlisis numérico del campo de esfuerzos
desarrollado. La distribucién de la irradiacién concentrada de calor solar se obtiene por el método de
Monte-Carlo, y se utiliza como condicién de frontera para la Dindmica de Fluidos Computacional. Con
este analisis se obtienen los campos de temperatura y el campo de temperatura resultante definido en
los nodos de esta malla se interpola como dato de entrada para los nodos de la malla con la cual se
obtiene el analisis de esfuerzo térmico. Finalmente, se obtienen los gradientes de temperatura, campos
de esfuerzo térmico y relaciones de esfuerzo de falla de los materiales diferentes, y los comparan para

dar sugerencias sobre la seleccién de materiales.

Dos fendmenos han sido considerados en el andlisis de transferencia de calor: la conduccion en el
interior de la pared del tubo receptor y la conveccién desde la superficie interior del tubo receptor para
el fluido que fluye dentro de él. El anadlisis se basa en el estado de equilibrio, continuidad
tridimensional, ecuacion de momento y la ecuacion de la energia. También, el receptor se considera
ilimitadamente extenso vy libremente expandible. Por lo tanto, el esfuerzo térmico es causado por los
gradientes de temperatura internos en la pared del tubo. La menor conductividad del material ocasiona

gue se obtenga un perfil con forma de oblonga en el campo térmico obtenido del perfil del tubo.

2.8. Estudios relativos a las afectaciones microestructurales en materiales con tratamientos
térmicos de indole convencional.

El propdsito del estudio de Hsieh et al. (2008) es exponer la evolucion de la microestructura y las
propiedades mecdnicas del material de soldadura en los diferentes aceros inoxidables debido al
proceso de soldadura por arco con tungsteno y cubierto por gas inerte. En su estudio, observaron
precipitados masivos de ferrita-0 junto a la fase de austenita en el metal de soldadura de acero
inoxidable AISI 430 y AISI 304. En sus analisis de XRD, mostraron que la ferrita-6 obtuvo la mayor

intensidad de difraccién que el resto de las fases en los metales de soldadura.

Se identificd que la ferrita- 6 era una fase rica en Cr y baja en Ni mediante los andlisis de dispersion de

energia de rayos X, lo que indica que el elemento Cr es un estabilizador de la ferrita-6 en los aceros
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inoxidables, y de esta misma situacion los investigadores exponen que la ferrita-6 es aparente en virtud
de la migracion del Ni que es el estabilizador de la fase austenitica a temperatura ambiente. La
precipitacion de la ferrita-6 reportd también valores altos de microdureza en ambos aceros inoxidables
afectados térmicamente y por supuesto en el metal fundido por el proceso. Estos investigadores no
discuten al respecto de afectaciones negativas debidos a la generaciéon de ferrita-0 a partir de su
proceso; sin embargo, el hecho de perder la fase austenitica deseable, antepone la posibilidad de un
material susceptible de corrosién. Cabe destacar un importante aspecto: la soldadura por arco eléctrico
empleada, posee una importante componente emisiva en el espectro UV al margen de la temperatura

de fusion alcanzada.

El trabajo de Sokolov et al. (2009) consistié en preparar peliculas de titanio sobre sustratos de acero
AISI 430, 304 y 316Ti sometidos a diferentes pretratamientos, los cuales consistieron en material
“rayado” para obtener rugosidad, rayado-calcinacién y rayado-ataque quimico. Estudiaron entonces la
influencia del tipo calidad del acero y las condiciones de pretratamiento sobre la morfologia y la
microestructura de la pelicula y se dilucidaron los motivos de degradacién de éstas peliculas. La parte
de particular interés para el objeto del desarrollo del proyecto doctoral es reconocer las afectaciones y
transformaciones que se obtuvieron en los aceros inoxidables debido a los pretratamientos realizados

para el estudio.

El proceso de calcinacion que realizaron para los sustratos de acero inoxidable, consistié en calentar a
600 °C por método convencional durante dos horas, de donde se observan los siguientes resultados de
interés. Los analisis de difractometria de rayos X, revelan que existen picos que revelan material
cristalino a los 44.1°, 51.4° y 75.6°, los cuales son caracteristicos de la composicion Ni, oCrosFegss y que
se encontraron en ambos aceros austeniticos 304 y 316Ti sin importar su tratamiento térmico previo.
Una particularidad ocurre con el acero inoxidable AISI 430, cuyos picos aparecen en 44.8° y 65.2°, los
cuales son especificos de la cromoferrita; lo que sugiere un analisis cuidadoso en el momento de la
caracterizacién de las fases obtenidas. Abundando en esta misma situacion de caracterizacion, estos
investigadores reportan que el acero de cardcter austenitico AISI 304 si obtiene una transformacién de
fase en el angulo 44.8° luego de su calcinacion, mismo angulo en el que el AISI 430 muestra
cromoferrita; implicando obtener una transformacion de fases hacia cualquiera de ambos materiales

cristalinos.

Otro aspecto de gran interés para la presente investigacién doctoral es que el acero inoxidable AlSI
316Ti calcinado bajo el mismo proceso descrito por estos investigadores (con temperatura de estudio

similar a la de interés para los procesos de operacion de los sistemas de concentracion de tipo torre
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central), no obtienen ninguna transformacién de fases debida al proceso térmico; sino que retiene sus
caracteristicas puramente austeniticas reveladas por el analisis XRD. Este material sefialado a pesar de
estar enriquecido en Ti, es en todo semejante al material propuesto en la presente investigacién

doctoral.

Una investigacion en un acero muy similar al empleado para el presente desarrollo doctoral, es la
presentada por Saeidi et al. (2015), en la que obtienen una transformacién de acero inoxidable
austenitico en un acero con las dos fases austenitica y ferritica. Su trabajo consistio en crear elementos
solidos de este acero a partir de sinterizacién con laser, para posteriormente realizar un tratamiento

térmico de recocido sobre las mismas piezas obtenidas.

La caracterizacion realizada sobre las piezas, empled andlisis por difractometria de rayos X, y
microscopia electrénica de barrido, entre otros; para reconocer a partir de éste que los elementos
sélidos tratados a 800 °C y 900 °C por método convencional no lograron la transformacion de fases
descrita; en tanto que el mismo fendmeno de transformacion si ocurrié a las temperaturas de 1100 °Cy
1400 °C. El reporte de la investigacidn sefiala que desde varias perspectivas se deben tener reservas
cuando un acero inoxidable de este tipo sea seleccionado para aplicaciones térmicas a mas de 900°C.
Los investigadores exponen que el propdsito de su trabajo es evidenciar la confiabilidad de este tipo de

acero con objetivo de aplicaciones térmicas.

La investigacion es clara en cuanto a los siguientes aspectos metalurgicos factibles e influenciados por
los elementos presentes en la aleacién: el contenido de C, es influyente en el endurecimiento del
material mediante la obtencidon de martensita, de modo que, conjuntando este aspecto con los
descritos por los anteriores autores, el Cr es un agente de retencion de ferrita-6, como lo es el niquel

para la fase austenitica.

Es en todo rescatable un la situacion particular de que la transformacion de fase mediante recocido por
método convencional, logra una transformacion de fase dual austenita-ferrita hasta conseguir

temperaturas mayores a 1100 °C.
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Capitulo 3. Definiciéon del problema.

Las tecnologias termo-solares de alta temperatura se clasifican entre los sistemas de aprovechamiento
solar activos; es decir, que los sistemas cuentan con dispositivos que se mantienen siguiendo al Sol a lo

largo del dia para aprovechar la irradiacién que llega a la superficie terrestre.

Los sistemas termo-solares activos que emplean energia solar concentrada, cuentan con dispositivos
Opticos que les permiten obtener el flujo radiativo solar concentrado en un area focalizada. A esta
primera etapa, se denomina sistema éptico de concentracion solar. Posteriormente, el flujo radiativo
obtenido es aprovechado por un receptor que puede tener diferentes caracteristicas fisicas para
aprovechar directamente o indirectamente el flujo radiativo concentrado. Se conoce como receptores
de aprovechamiento indirecto, a aquellos receptores que absorben el flujo radiativo concentrado y que
le utilizan para calentar un fluido que circula para operar un ciclo termodindmico; el receptor
constituye lo denominado la segunda parte del sistema de aprovechamiento foto-térmico. Finalmente,
el fluido caloportador, circula para operar un ciclo termodindmico, en el que otros dispositivos operan
para realizar una conversion de energia térmica, tipicamente en energia eléctrica aunque puede
tratarse de cualquier sistema de aprovechamiento térmico. Esta Ultima parte, que considera diferentes
componentes dependiendo de la naturaleza y objetivo de aprovechamiento del calor, constituye la

tercera etapa del sistema termo-solar.

Entre los sistemas que aprovechan el flujo radiativo concentrado, se encuentran los de canal
parabdlico, los de plato parabdlico, las torres centrales, etcétera. En el receptor que utiliza esta ultima

tecnologia, es donde se centra el interés del presente estudio.

Para que las tecnologias termo-solares se mantengan compitiendo e incluso puedan prevalecer sobre
las tecnologias de aprovechamiento de energia térmico para produccién de energia eléctrica y otras, es
necesario que operen con la mayor eficiencia posible a lo largo del tiempo, que su vida util sea tan
prolongada como sea posible y que su costo de instalacién y operacién sea minimizado. Sin duda, todos
estos aspectos en conjunto representan un gran reto para la investigacion, la cual debe proponer una

solucién para cada uno y mejorar la funcionalidad de los dispositivos actuales.

Es bien sabido que para que un sistema termodindmico obtenga la mayor eficiencia posible, es
necesario que sea operado en una diferencia de temperaturas cuya brecha sea tan grande como sea

posible. Esto es, a partir del planteamiento de la eficiencia de Carnot, se conoce la ecuacion (3.1)
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Tbaja (3 . 1)
Talta

Ncarnot = 1

Donde Ncarnot €S la eficiencia de Carnot, y Tpaja Y Taita SON las temperaturas baja y alta

respectivamente en las que opera el sistema térmico.
Para la que en el caso de un sistema de concentracidn solar se puede escribir la ecuacion (3.2)

Tairededores (3.2)

Nearnot = 1 T
receptor

Donde Tqirededores Y Treceptor SON las temperaturas del alrededor (ambiental) y del receptor sobre el

gue incide la irradiacion concentrada, respectivamente, en las que opera el sistema térmico.

Por esta razon, es posible decir que una de las mejoras globales del sistema termodinamico, es la de
obtener la mayor temperatura posible en el receptor. Sin embargo, esto tiene diversas implicaciones y

limitantes.

El hecho de que los receptores tengan una temperatura elevada, exige mas de los materiales mientras
mayor sea la temperatura deseada. Esto, sin importar el material que sea, bajo la dptica de tener una
temperatura muy alta, requiere en principio de factores de concentracién altos y una alta potencia
proveniente del sistema dptico de concentracion. Es evidente entonces que requiere de un sistema
Optico de mayor costo mientras mayor sea la temperatura planteada. Una alta temperatura, sin
importar el material constituyente del receptor del que se trate, necesariamente implica que se
obtengan campos y esfuerzos térmicos de mayor magnitud, puesto que la distribucion del flujo
radiativo concentrado, que siempre carece de uniformidad, impondra gradientes térmicos que se
traducen en esfuerzos de mayor magnitud; por supuesto, sin olvidar la restriccién anterior de que el
flujo radiativo concentrado pueda llegar a fundir el material del receptor, como de hecho sucede con
los receptores de espuma ceramica, en los que se puede observar fusién de las regiones absorbentes
de la irradiacion solar concentrada. Esta situacion desfavorable se presenta, no solamente debido a la
distribucion no uniforme del flujo radiativo, sino también por el aspecto de que los absorbedores tienen
una seccién de su superficie expuesta al flujo concentrado mientras que otra parte estd “a la sombra”;
que si bien estd expuesta a la radiacion infrarroja que proviene de las zonas calientes de otros
elementos estructurales y zonas absorbedoras vecinas, no tiene una absorcion directa del flujo

radiativo concentrado.

Un aspecto de reciente investigacion y que se discute en el presente trabajo, es el de la capacidad que

presenta el espectro radiativo solar para transformar las soluciones sdélidas de los metales conocida
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como alotropia. Esta situacién es favorable en el campo de la manufactura, ya que se obtienen
transformaciones deseadas en menores tiempos si se compara con las técnicas convencionales de
transformacién y tratamientos térmicos superficiales, puesto que los materiales metdlicos son
altamente absorbentes en el espectro solar. Sin embargo, esta misma situacién puede resultar
sumamente desfavorable en el caso de los materiales metdlicos de los receptores, ya que ante la
necesidad de la prolongada exposicién, se obtiene transformacién de las soluciones sdlidas vy
envejecimiento de la matriz metdlica con la formacién de nuevos compuestos intermetalicos, aspecto
gue puede lograr una transformacién de sus propiedades mecénicas iniciales deseables (como en el
caso de ductilidad en fragilidad), que le hace susceptible a la fractura en caso de presentarse un choque
térmico provocado a su vez por un aumento subito en la irradiacion en la superficie terrestre o por una
falla en el control del sistema dptico de concentracién, y que logra un alto impacto cuando se toma en

cuenta que gracias a este ultimo sistema, la energia solar es decenas a cientos de veces concentrada.

Herranz y Rodriguez (2010), coinciden en que el espectro solar, ademas de presentar una alta
absortividad por los metales, tiene esta capacidad de activar la alotropia y otras transformaciones de
estos materiales debido a las componentes en el ultravioleta. Esta es la razdon por la que los materiales,
obtienen transformaciones y/o afectaciones mas rapidas que cuando se exponen a otros flujos
radiativos, i.e. tratamiento térmico con laser, o los que tienen lugar por el método convencional de
calentamiento con mufla. Deben entonces reconocerse cualitativamente las transformaciones que
tiene lugar en el material seleccionado en la presente investigacion, a fin de reconocer implicaciones de
cualquier caracter para el desempefio de un receptor, esencialmente si estas transformaciones

incentivan degradacién o interfieren con la operatividad propia de los sistemas.

Al igual que la mayoria de las fuentes de energia renovables, la energia proveniente del Sol, tiene la
caracteristica de la intermitencia. Por una parte, tiene lugar el dia y la noche, en el que un receptor
opera durante cierto numero de horas en el periodo de las veinticuatro, y cuya duracion de la
exposicion es dependiente de la temporalidad en el afio. Al tiempo, existen fendmenos meteoroldgicos
sobre los cuales tampoco se tiene control, como el de las nubosidades y pueden disminuir y aumentar
subitamente la irradiacién en la superficie terrestre. Este Ultimo aspecto, es uno que antepone las
condiciones mas exigentes para los materiales del receptor; ya que el ciclo continuo de calentamientoy
enfriamiento somete al receptor a esfuerzos intermitentes que con el paso del tiempo van acumulando
dafio en el material. Estos esfuerzos, independientemente de la magnitud de la que sean, generan
deformaciones plasticas en el material y pueden, después de determinado nuimero de ciclos, inducir

fatiga mecéanica térmica. El factor de nubosidad total periddica y/o parcial, contribuye también a la no-
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uniformidad del flujo radiativo concentrado, en razén de que cuando las nubes han cubierto
parcialmente una zona del sistema éptico de concentracion, solamente una porcion del sistema dptico

se encuentra concentrado la radiacion proveniente del Sol de manera sistematica.

Entre los alcances que tiene el presente trabajo, se tiene una de las principales limitantes de no contar
con un sistema de bombeo de sales fundidas, que permita someter a los materiales metalicos a las
condiciones de presion, erosidon y corrosién que provocan las sales calientes, y que desde luego
someten al material a una pronunciacién de las condiciones degradantes; pues los sistemas que utilizan
fluidos caloportadores que circulan como parte de un ciclo termodindmico, calientan este fluido al
hacerlo circular al interior de tubos radiados por el flujo proveniente del sistema optico de
concentracién y lo conducen a otra parte del sistema donde se almacena o se lleva a cabo otro
intercambio de calor. Es importante mencionar, en este mismo sentido, que actualmente algunas
investigaciones estan enfocadas al estudio del comportamiento de los receptores con agua como fluido
caloportador, generando vapor directamente en el interior del receptor solar, lo que hace que la
situacién de alta presion sea aun mas considerable. La presidn que tiene lugar por el bombeo de sales
fundidas, de sodio liquido o de generacién y circulacion de vapor, produce una importante componente
de esfuerzo en el material. Estas problematicas mencionadas no toman lugar en el planteamiento

experimental que tiene alcance el presente proyecto de doctorado.

Finalmente no se descarta que la alta temperatura hace susceptible al material metdlico de sufrir
oxidacion por la reaccién con los constituyentes de la atmdsfera circundante de aire. Con el paso del
tiempo, los oxidos formados y que carecen de resistencia mecdanica por lo general, hacen que los
componentes del receptor pierdan masa continuamente, provocando que el material, por este efecto,
finalice con unas condiciones geométricas menores a las de disefio y por supuesto, presentando
también una menor resistencia mecanica; sin embargo, con base en la duracién de los experimentos
realizados la ocurrencia de oxidacion y eliminacion de masa por este efecto puede no llegar a ser

significativa.

Es en todo deseable que los receptores de los sistemas de concentracion solar se compongan de
materiales que sean tan duraderos como sea posible, para evitar nuevas inversiones con el objeto de

reemplazar el receptor o algunos de sus componentes.

Con base en esta discusion, se retoma que las situaciones de alta temperatura, distribucion del flujo
radiativo, aspectos de presion, fatiga por ciclos térmicos, y capacidad del espectro solar de activar la

alotropia y otras transformaciones de los materiales, oxidacién incentivada por altas temperaturas;
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operan en conjunto de manera sinérgica para transformar al material metdlico que compone al
receptor e incluso degradar algunas de sus propiedades deseables para la aplicacién. Se hace necesario
entonces comprender de la manera mas cercana a las condiciones de operacidon como es que los

materiales encuentran una degradacién de las propiedades mecanicas iniciales y deseables de disefio.

El presente trabajo tiene la finalidad de investigar las afectaciones en las propiedades mecdanicas de
algunos materiales metalicos, que se obtienen por efecto de la exposicidn al flujo radiativo concentrado
y en el que se presentan de manera combinada los fendmenos degradantes anteriormente descritos.
Entre las motivaciones de este estudio, se encuentra determinar la transformacion de estas
propiedades mecdnicas mediante un ensayo mecanico a la traccion una vez que algunas probetas de
materiales metalicos se han expuesto a flujo radiativo concentrado; debido a que tal comprension
permitird aportar conocimiento con respecto de la vida util de estos materiales cuando se exponen al
flujo radiativo solar concentrado, teniendo la geometria propia de los tubos componentes de los
receptores de los sistemas de concentracion de tipo torre central. También se tiene el objeto de
reconocer cualitativamente las transformaciones que el material para reconocer las implicaciones que

tienen estas en el desempefio a largo plazo del mismo.

De esta forma serd posible determinar en qué medida se ha contribuido para un material metalico en
especifico el acortamiento de su vida util, asi como la magnitud del esfuerzo que un material afectado

simultaneamente con todo este conjunto de factores puede soportar.

Actualmente no existe una metodologia normalizada para ensayar los materiales para determinar sus
propiedades mecdanicas cuando han sido expuestos a radiacion solar concentrada; por esta razon el
presente trabajo presenta una metodologia propia de experimentaciéon, y un conjunto de
procedimientos para determinar esta degradacion de propiedades mecanicas y metalurgicas mediante
un ensayo monotonico a la traccién, estudios micrograficos y de difraccion de Rayos X; luego de haber
sido expuesto a ciclos de flujo radiativo que generan temperaturas y esfuerzos semejantes a los de los
sistemas de concentracién de tipo torre central en el material, cuya geometria particular cilindrica
tubular es particular de los mismos. El ensayo mecénico por su parte, pretende averiguar propiedades
mecanicas particulares, la resistencia a la fluencia, la resistencia maxima a la tensién, el esfuerzo de
fractura, y en general toda la curva de esfuerzo-deformacién verdadera de la que se obtienen el

coeficiente de resistencia y el exponente de endurecimiento a la deformacion.

La importancia de este estudio reside en comprender como es que se desarrolla la fatiga térmica y la

degradacién de propiedades mecanicas para la ocurrencia de un bajo nimero de ciclos térmicos dentro
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de los limites de operacion maximo y minimo de los sistemas de concentracién de tipo torre central; si
esta situacion ocurre. Al tiempo se pretenden determinar las transformaciones en la microestructura,
asi como cualquier otra transformacion alotrépica o de fase como producto de la exposicién a la
irradiacion solar concentrada para aportar en el conocimiento; ya que como se expone, tiene una
influencia particular por efecto de la componente ultravioleta propia del espectro solar incidente en la

superficie terrestre.
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Capitulo 4. Método.

4.1. Analisis de transformacion de propiedades mecanicas en las probetas de acero
inoxidable 316 por método de traccién monotdnica

4.1.1. Curva de esfuerzo contra deformacion verdaderos; trazo de la curva fluencia.
El objetivo es obtener una comprension fundamental de los efectos que una historia previa de

esfuerzos foto-térmicos ciclicos tiene sobre las propiedades mecdnicas mondtonas del acero inoxidable
316. Para este propdsito, las muestras de este acero que fueron sometidas inicialmente a un nimero
de ciclos esfuerzos provocados en distintas regiones de la probetas de acero inoxidable 316 por
exposicion el flujo radiativo concentrado en el HoSIER. Posteriormente, las probetas son cargadas
monoténicamente empleando esfuerzos de traccion hasta la fractura. Con el nimero de ciclos en una
amplitud de temperaturas definidas por los margenes de calentamiento de sal caliente y el umbral
térmico de sal fria obtenidos en la exposicion de probetas de este material a 50 mm y 60 mm del punto
focal en el HoSIER; se examind su influencia combinada en las posteriores propiedades mecanicas de

este tipo de acero.

4.1.2. Descripcion de la metodologia de analisis.
La curva de tension-deformacién ingenieril no da una indicacion real de las caracteristicas de

deformacion de un metal, ya que se basa totalmente en las dimensiones originales de la muestra, y
estas dimensiones cambian continuamente durante la prueba; por este motivo se elige la curva de
esfuerzo-deformacion verdaderos descrita por G. E. Dieter en Mathematical Expressions for the Flow

Curve del ASM Handbook Vol. 8 Mechanical Testing and Evaluation.

En realidad, el metal de la probeta se va endureciendo por deformaciéon hasta el momento de la
fractura, de modo que la tensidon requerida para producir deformacién adicional también debe
aumentar. Si se utiliza la tension verdadera, basada en el drea de la seccidén transversal real de la
muestra, la curva de tension-deformacion aumenta de forma continua hasta la fractura. Si la medicion
de la deformacion también se basa en la medicidn instantanea, la curva que se obtiene se conoce como
la curva verdadera esfuerzo deformacién. Esta también se conoce como una curva de fluencia, ya que
representa las caracteristicas de fluencia plastica bdsica del material; misma que se emplea para
demostrar la transformacion de propiedades del material por efecto de la exposicién a los ciclos foto-

térmicos.

Cualqguier punto sobre la curva de fluencia se puede considerar la tension de fluencia para un metal

deformado en tensién por la magnitud mostrada en la curva. Por lo tanto, si la carga se retira en este

50



punto vy luego se vuelve a aplicar, el material se comportara eldsticamente a lo largo de todo el rango

de recarga.

La tension verdadera (o) se expresa en términos de esfuerzo ingenieril (s) por la ecuacién (4.1)

_P —
J—A—O(e+1)—s(e+1)

La ecuacién (5.1) asume tanto la constancia de volumen y una distribucién homogénea de tension a lo
largo de la longitud de calibre de la probeta bajo la carga monoténica. Por lo tanto, la ecuacion (4.1) es
util en virtud de que el analisis de la transformacién de propiedades mecanicas se realiza hasta después
del esfuerzo de fluencia y hasta la resistencia maxima del material; esto implica que se debe utilizar
solo hasta el inicio de la formacion del “necking” (cuello). Aunque no es relevante para efectos del
analisis de transformacion de propiedades mas alld de la carga maxima, no se omite mencionar que la
tension verdadera debe ser determinada a partir de mediciones reales de la carga y el area real de la
seccién transversal. Para efecto de conocer cualquier punto de la curva de fluencia y determinar el

comportamiento mecénico de las mismas, se emplea la ecuacién (4.2):

P
7712

Donde o es es el esfuerzo verdadero en la probeta, y P y A son la magnitud de la carga y el area

instantaneos respectivamente.

La deformacion real, €, puede determinarse a partir de la deformacién ingenieril (e) por la ecuacion
(4.3), misma que debe ser usada para convertir deformacién ingenieril a deformacién verdadera, hasta
antes del “necking” (deformacién localizada o formacién del cuello).

L
e=In(e+1)=In—
Lo

Donde € es la deformacién verdadera, e es la deformacion ingenieril y T es el cociente de la longitud
0

instantanea y la longitud original de la probeta. La ecuacién (4.3) es Util nuevamente en razén de que
tiene aplicacion para el trazo de la curva de fluencia a partir de la deformacion plastica de la probetay

hasta la resistencia maxima del material.
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Con frecuencia, la curva de fluencia es lineal a partir de la carga maxima a la fractura, mientras que en
otros casos su pendiente disminuye continuamente a la fractura. La tension verdadera en la carga
maxima corresponde a la resistencia verdadera a la traccién. La resistencia maxima a la traccion se

puede definir arreglando matematicamente, como en la ecuacién (4.4).

oy = syef (4.4)
Aunque no es el interés de este analisis, no se omite mencionar que el esfuerzo verdadero a la fractura

es la carga a la fractura dividida entre la seccion transversal de fractura.

La deformacion verdadera en la carga maxima (uniforme) g, es la deformacién verdadera basada sélo
en la deformacion hasta la carga maxima. Puede calcularse a partir de ya sea la superficie de la seccion
transversal de la muestra (Au) o la longitud (Lu) a carga maxima (ecuacion (4.5)).

&y = lnA—
u

Expresiones matemdticas de la curva de fluencia.

La curva de fluencia de muchos metales en la regién de deformacién plastica uniforme se puede

expresar por la relacién curva de potencia simple en la ecuacién (5.6)

o = Ke" (4.6)

donde n es el exponente de endurecimiento por deformacion , y K es el coeficiente de resistencia. Para

la mayoria de los metales, n tiene valores entre 0.10 y 0.50.

Sin embargo la ecuacién (5.6) no representa por completo el comportamiento de la curva, ya que si la
deformacion pldstica es igual con cero, implica que esfuerzo aplicado es también nulo, y de esta
manera se omite el esfuerzo por la tension de fluencia. Por esta razén se reconoce que la ecuacién de

Ludwik considera esta situacion al tener el término gy, en la ecuaciéon 5.7.

o =g, + Ke" (4.7)

donde gy es la tensidn de fluencia, y K y n son constantes de los mismos como en la ecuacién (4.6) de
potencia simple expuesta primero. Esta ecuacién de Ludwik puede ser mas satisfactoria que la ecuacion

anterior, debido a que ésta implica que a cero deformacion verdadera la magnitud de tensién es cero.
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Se ha demostrado que g, se puede obtener de la interseccion de la porcion de endurecimiento por

deformacion de la curva de tension-deformacion y la linea de mddulo eldstico por la ecuacion 4.8:

1 (4.8)

No obstante, a partir de los experimentos desarrollados este esfuerzo se puede determinar mediante

el criterio de “limite eldstico”, que es el esfuerzo requerido para deformar el material en una cantidad

muy pequefia de deformacién plastica, que para este caso la deformacién considerada es de 0.2%.

La curva de tensién-deformacién verdadera de metales como el acero inoxidable austenitico, que se

, .. . . . . . -3
desvian notablemente de la ecuacién de potencia simple en deformaciones bajas (i.e. 107), se puede

expresar a través de la ecuacién (4.9)

0 =Ke"+ ef1 4 eK1g™1€ (4.9)

donde eX1 es aproximadamente igual al limite proporcional (quiza entre curvas), y n; es la pendiente
de desviacion de la tension de la ecuacién de potencia simple frente a la deformacién €. Deformaciones
altas se consideran € =1. Puesto que el objeto de este andlisis es para deformaciones altas y hasta la

fractura, no es trascendental adquirir la parte de analisis para deformaciones bajas.

4.1.3. Llainestabilidad en la prueba de tension monotodnica.

La formacién del cuello o “necking” generalmente comienza a carga maxima, durante la deformacion a

la traccion de un metal ductil.

Sin embargo, a un metal sometido a la traccion monotdnica, le ocurre un endurecimiento causado por
la deformacion, que implica que su capacidad de soportar carga sea aumentada mientras la
deformacion aumenta. Este efecto es opuesto a la disminucion gradual en el area de la seccidon
transversal que ocurre mientras son alargadas las probetas en este tipo de ensayo. Entonces el
“encuellameinto” o “necking” ocurre en el momento en que se aplica la carga maxima, de manera que
el aumento en el esfuerzo debido a la reduccion del drea transversal del tubo sometido a la prueba se
vuelve mayor que el aumento en la capacidad del material para soportar carga debido al

endurecimiento por deformacion.
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Esta condicién de inestabilidad debida a la deformacién localizada estd definida por la condicién

dP = gdA+ Ado =0 (4.10)
O bien
do _ dA (4.11)
A

En tanto que de la situacién de volumen constante durante la deformacién (alargamiento) en el ensayo

de traccion monotonica:

dL dA (4.12)

De manera que

d (4.13)

De esta manera el punto de “necking” a carga maxima puede ser obtenido de la curva de esfuerzo
verdadero - deformacion verdadera encontrando el punto en la curva con una tangente de pendiente
uno (figura 4.1(a)), o bien, el punto en que la tasa de endurecimiento por deformacion (verdadera)
iguala al esfuerzo verdadero (figura 4.1(b)).

WVErsus i
Tangente de pendiente unitara

2

a T o Versus ¢
/ do
o de o
b £ 5,
0 £ £
MR
Figura 4.1(a) Figura 4.1(b)
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El criterio de “necking” puede ser expresado mas explicitamente empleando la deformacion ingenieril:

dL (4.14)
da_dade_daL_O _daL_da(l_I_)_
de deds de %_deLo_de ©“=9
De manera que:
do g (4.15)
de (1+e)

Esta misma expresion de la ecuacién (4.15) permite una construccion geométrica muy interesante para
la determinacién del punto de maxima carga. En la figura figura 4.1(b), la curva de esfuerzo-
deformacion esta trazada en términos de esfuerzo verdadero contra deformacién ingenieril. Si se
coloca un punto imaginario “A” en donde la deformacién es -1, una linea que parte de este puntoy que

sea tangente a la curva esfuerzo verdadero contra deformacién ingenieril, estard en el punto de

o
(1+ey)’

maxima carga, pues con base en la ecuacion (4.15), la pendiente en este punto es Figura 4.2.

Figura 4.2. Consideraciones de elementos que constituyen un modelo para determinar el punto de

carga maxima
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A partir de sustituir el criterio de “necking” dado en la ecuacion

%0 = o (ecuacion 4.13), en la ecuacion (4.15)

do o (4.16)
n

Se obtiene una relacion simple para la deformacion real en la ecuaciéon (4.16), en la que la ocurrencia

del “necking” tiene lugar

g, =n (4.17)

Para la que se ha demostrado que la caracteristica de potencia de la ecuacion de Ludwik, no es

afectaday es aplicable de esta relacion.

4.2. Modelo numérico realizado en COMSOL MULTIPHYSICS®, para determinar
campo térmico y de esfuerzos principales en probetas de acero inoxidable 316.

En el presente trabajo doctoral, se plantea un analisis de calor realizado mediante el software COMSOL
MULTIPHYSICS®, donde el flujo radiativo obtenido mediante el trazado de rayos en SolTrace de NREL es
introducido de forma discretizada. Para desarrollar el disefio experimental de la exposicién de probetas
cilindricas tubulares al ciclado foto-térmico en el interior del HoSIER, se realizé un modelo previo de
elemento finito con la finalidad de reconocer el campo térmico, la magnitud de los esfuerzos
principales, asi como el tiempo en que estos ocurren. Tal como lo exponen Xu et al. (2008) y Klobcar et
al. (2008) las condiciones térmicas y mecanicas deben modelarse para predecir parametros de
experimentacion y condiciones limitantes que pueden presentarse durante la misma.

Como se ha descrito anteriormente en lo descrito por Boerema et al. (2012), las temperaturas que se
tienen tipicamente en los receptores de tipo torre central que operan con sal fundida (ya sea sal binaria
o sal HITECH) tiene como componentes variaciones en el porcentaje en masa de nitrato de sodio y
nitrato de potasio (NaNO; y KNOs). Estas sales requieren por lo general una temperatura minima de
operacion de 285 °C, de manera que no exista una congelacién de la sal en el interior de los tubos. Por
otra parte la temperatura maxima de operacién de estos sistemas es de 565 °C, pues aunque es

deseable operar con una temperatura mayor, este tipo de sales comienzan a descomponerse y resultan
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corrosivas para los materiales metélicos que constituyen los elementos de los receptores y/o del resto
de ductos de la planta, aunque ciertamente, el mayor problema se presenta en los receptores pues son
las secciones constituyentes de las plantas que se encuentran a una mayor temperatura y por
consiguiente donde existe la mayor afectacion no solamente por corrosion sino por la absorcion del
flujo radiativo que proviene del campo de helidstatos y por los esfuerzos térmicos provocados por la
distribucion de los flujos radiativos concentrados, las imperfecciones opticas de los sistemas de
concentracién, asi como de los ciclos térmicos provocados por fallas de control o la aparicién de

nubosidades.

Se ha expuesto que es deseable que las plantas operen en rangos de temperatura con mayor amplitud,
pues esta situacion implica de acuerdo con la ecuacion de Carnot una mayor eficiencia y la obtencion
de una conversién energética mayor para un cierto tamafio de planta termo-solar. Un ciclo con mayor
amplitud de temperatura puede lograrse empleando sodio fundido como fluido caloportador, no
obstante la situacion de los esfuerzos térmicos esta presente y resultaria ain mas acentuada, ya que los

umbrales térmicos al tiempo estan mas alejados entre si.

Los modelos numéricos de elementos finitos son ampliamente utilizados en los disefios experimentales
para definir las caracteristicas de experimentacién y los protocolos de operacion de los diferentes
sistemas, en este caso es particularmente importante definir los pardmetros experimentales para la
exposicion de las probetas de acero inoxidable 316 en el interior del HoSIER al ciclado térmico. Al
tiempo, estos modelos numéricos son también utilizados para reconocer propiedades de los materiales
gue aun no se han determinadas; esto es de suma utilidad cuando las condiciones y propiedades se
conocen y alguna de las propiedades desconocidas ocasiona variabilidad en el fendmeno, si se realiza

comparacién de aspectos en particular.

Ciertamente, no todas las condiciones se pueden modelar, pues los experimentos y las caracteristicas
del flujo radiativo para cierto dia y momento durante el afio son siempre impredecibles y se trata de
factores que impactan en la forma del flujo radiativo concentrado y en el desarrollo de los ciclos

térmicos durante el experimento.

El modelo de calor desarrollado es necesario para determinar que los elementos expuestos alcanzan
determinada temperatura maxima de operacién de planta en alguna regién de la geometria de la pieza
(se trata de probetas cilindricas tubulares del tipo de las que se emplean en las plantas termo-solares
de tipo torre central), al tiempo es necesario determinar la magnitud de los esfuerzos principales a la

temperatura dada, para reconocer que no es factible que una probeta se encuentre sometida a
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esfuerzos que superen la resistencia maxima a esa temperatura. Finalmente, existe el objeto de
determinar si las deformaciones no originan una flexion de la probeta que pueda desplazar partes de su
geometria en el eje focal en el HoSIER y recibir de esta manera un flujo radiativo concentrado de mayor
magnitud y que pudiese generar en este mismo sentido la fusion del material o una fractura por los

mismos motivos.

Se desarrolld un programa en el lenguaje de LabView® de National Instruments® para controlar la
apertura y cierre de la persiana que permite realizar los ciclos térmicos en las probetas cilindricas
tubulares; situacion que se modeld también para el primer ciclo térmico, sin embargo, no pudo
considerarse en este modelo la transformacion de propiedades termo-radiativas en el material por
efecto de la presencia de éxidos diferentes al de cromo en el mismo. De esta forma, el modelo es
comparado con los resultados experimentales para temperaturas donde el material no ha desarrollado

oxidos.

El modelo numérico desarrollado se realizd empleando el software COMSOL MULTIPHYSICS® donde
una geometria cilindrica tubular fue introducida y el modelo de calor contempla condiciones de
frontera radiativas, convectivas forzadas y naturales, y el flujo radiativo incidente en la geometria
cilindrica de la probeta que se obtiene a partir de SolTrace. Se emplea también la libreria de materiales
de COMSOL MULTIPHYSICS® para introducir las propiedades termofisicas que son dependientes de la
temperatura en el material. Otras propiedades como la absortividad y la emisividad del material que no
estan incluidas en la libreria del material dentro del software fueron investigadas y obtenidas a partir de

Sibin et al. (2015).

Geometria de la probeta cilindrica tubular de acero inoxidable 316.

La geometria considerada para las probetas de acero inoxidable es cilindrica tubular con un didmetro
interior y exterior respectivo de 9.5 mmy 12.7 mm. Asimismo, las piezas tienen una longitud de 0.55 m.
Estudios como el de Ho e Iverson (2014) que han enfatizado que el didmetro del tubo del receptor debe
ser controlado, ya que afecta la eficiencia de transferencia de calor y las pérdidas de presion. La
geometria determinada de los tubos cilindricos debe estar préxima a un didmetro externo e interno de
12.7 mm y 9.5 mm, respectivamente. Se ha demostrado que esta geometria proporciona un equilibrio
entre ambos aspectos de la eficiencia de transferencia de calor y pérdidas de presién. Véase la figura

4.3.
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Figura 4.3. Geometria de las probetas cilindricas tubulares para el modelo en COMSOL MULTIPHYSICS® .

Esta geometria fue considerada de esta forma para hacer posible que la probeta sea colocada a
diferentes distancias del punto focal, ya que el HoSIER tiene un dngulo de su “cono de concentracion
solar” de aproximadamente 54°. Esto implica que aunque las distancias con respecto del punto focal a
las que sean colocados los receptores sean relativamente cortas, la magnificacion del area de
irradiacion de flujo concentrado sera significativamente aumentada con los incrementos de la distancia
del punto focal. Para efecto de disefio y tener en cuenta cualquier posibilidad, la longitud de las

probetas fue considerada de esta manera.

4.2.1 Trazado de rayos para modelo de calor de probetas de acero inoxidable 316

expuestas al flujo radiativo concentrado.
El modelo considera que para esta geometria, en la regién media longitudinal sean irradiadas las

probetas con el flujo radiativo concentrado. Se han contemplado dos casos principalmente para esta
exposicion. El primer caso es el ciclado térmico a 50 mm de distancia sobre el eje focal, detras del
punto focal, como lo muestra la figura 4.4, el segundo caso es con la probeta a 60 mm sobre el eje focal

y con las mismas consideraciones.
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Figura 4.4. Esquema de colocacién de realizaciéon del experimento de fatiga foto-termo-mecaénica en el

HoSIER.

Considerar la realizacién del modelo con la irradiacion solar concentrada requiere un trazado de rayos a
fin de ingresar en el modelo la distribucién del flujo radiativo concentrado a las dos diferentes
distancias, contemplando la geometria cilindrica de la superficie externa de las probetas. De esta forma,
se realizan dos trazados de rayos con SolTrace de NREL, consiguiendo el trazado que se encuentra en la

figura 4.5.

En la figura 4.5(a) se encuentran las intersecciones del trazado de rayos para un modelo realizado con
10° rayos. La radiacion solar reflejada por el helidstato incide sobre la superficie de facetas con
curvatura esférica y forma hexagonal en el que se aprecia en esta figura, de manera que la radiacion
solar es concentrada en un punto focal a 3.68 m de distancia a partir de la superficie facetada
concentradora. Parte de este flujo, incide sobre la superficie cilindrica que representa el receptor, que
para este caso es una probeta cilindrica al frente de esta superficie concentradora. Posteriormente, en
las figuras 4.5(b) y 4.5(c) se encuentran las intersecciones de rayos sobre esta superficie cilindrica que
corresponde a una distancia atras del punto focal de 50 mm y 60 mm respectivamente; aunque en este
par de figuras no es notable una diferencia en la magnitud de la potencia radiativa concentrada, si lo es
en las figuras 4.5(d) y 4.5(e), donde la diferencia de magnitud es notable. Estas figuras 4.5(d) y 4.5(e),
son una representacion plana del flujo radiativo que incide sobre las superficies cilindricas; como es de
esperarse, a una menor distancia del punto focal (50 mm), existe una menor magnificacion del flujo
radiativo concentrado, sin embargo, la magnitud de potencia concentrada es mayor, en tanto que para
una mayor distancia (60 mm) la magnificacion del flujo es mayor, pero la magnitud de la potencia

|14

concentrada es menor, siendo notable esta diferencia en el “pico” de ambas superficies graficadas.
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-0.000600845
0.624445

(a) Intersecciones del trazo de rayos en el HoSIER, para un modelo con 1 000 000 rayos,
para un receptor de superficie cilindrica de 12.7 mm ¢, dentro de la simulacidn
ejecutada en el software SolTrace® de NREL® y documentada en Pérez-Enciso et al.

(2014) (Obsérvese apéndice A)
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(b) Intersecciones de los rayos sobre el

receptor cilindrico con didmetro
externo de 12.7 mm, localizado a 50
mm del punto focal del HOSIER,
simulacion ejecutada en el software
SolTrace® de NREL® (Obsérvese

apéndice A)

4000
3000 oot
U e

1000 - ,_,_,_,,_4_,.,.,.

CSI[W m’] at 50 mm from focal point

(c) Intersecciones de los rayos sobre el

receptor cilindrico con didmetro
externo de 12.7 mm, localizado a 60
mm del punto focal del HOSIER,
simulacion ejecutada en el software
SolTrace® de NREL® (Obsérvese

apéndice A)

Flat X

(d) Flujo radiativo concentrado a 50 mm atrds del punto focal, considerando

una interpretacion plana sobre el receptor tubular de 12.7 mm de

didmetro

(e) Flujo radiativo concentrado a 60 mm atrds del punto focal, considerando una

interpretacion plana sobre el receptor tubular de 12.7 mm de didmetro



Figura 4.5. Intercepciones del trazo de rayos o potencia obtenida en el mismo modelo, para ambas

distancias del punto focal en el HoSIER

El flujo radiativo concentrado para cada caso, se obtiene en forma de una matriz de 20 x 20 datos de
magnitud que representan la potencia radiativa discreta. Esta discretizacion del flujo radiativo
concentrado se separa en 20 vectores que forman una envolvente para la superficie cilindrica de las

probetas.

La tabla B.1. del apéndice B contiene los 20 vectores de flujo radiativo concentrado discreto para la
distancia de 50 mm; en tanto que la tabla B.2. del mismo apéndice contiene la informacion homodloga
para una distancia de 60 mm. Ambas tablas consideran una irradiacién de un sol (1 000 W m™), sin
embargo, en el modelo numérico realizado en COMSOL MULTIPHYSICS® este flujo radiativo podria
implicar una destruccion de la probeta mediante fusion del material o una fractura por esfuerzo
térmico en una condicién de Cielo despejado; esta condicion no siempre ocurre y se debe limitar
ademads la magnitud del flujo radiativo mediante factores menores que la unidad para una condicion de
menor irradiacién y porcentaje de apertura de la persiana a fin de conseguir que la probeta sea
calentada sin un choque térmico inminente y se obtenga la posibilidad de realizar el ciclado térmico

para obtener el fendmeno de fatiga foto-termo-mecanica.

Estos veinte vectores del flujo radiativo discreto se introducen en COMSOL MULTIPHYSICS®,
considerando la distribucién en la figura 4.6. El flujo de calor se introduce como una funcion generada a
partir de los 20 datos de cada uno de los 20 vectores, donde se considera una funcién continua para
estos 20 datos. De esta manera, 20 funciones de flujo de calor se toman en cuenta como condicién de
frontera de irradiacion como flujo de calor incidente y estd limitada esta condicién por la absortividad

promedio del acero inoxidable en el espectro solar de 0.3835, sefialada por Sibin et al. (2015).

Figura 4.6. Distribucion de los 20 vectores de flujo radiativo sobre la superficie cilindrica externa
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De esta manera es posible graficar el campo de flujo radiativo en las probetas cilindricas, para cada caso
de acercamiento. En la figura 4.7 se aprecian las probetas irradiadas con los flujos en el interior del
HoSIER; en notable que el flujo radiativo a 60 mm del punto focal tiene una magnificacion mayor del
flujo radiativo, como se anticipé dadas las caracteristicas sistematicas de los sistemas épticos de

concentracion:

(a) Flujo radiativo sobre probeta cilindrica a (b) Flujo radiativo sobre probeta cilindrica a
50 mm detrds del punto focal en el 60 mm detrds del punto focal en el
HoSIER HoSIER

Figura 4.7. Modelo de irradiacion sobre las probetas para ambas distancias de exposicion en el interior

del HoSIER

4.2.2 Modelo, ecuaciones y condiciones de frontera para el analisis de termomecanico
Con base en las condiciones fisicas simuladas anteriores descritas, se plantea el siguiente modelo

mostrado en la figura 4.8 que al resolverse, obtiene como resultados los campos de temperatura y de

esfuerzos; asi como el desplazamiento debido a la deformacién de la probeta.
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Figura 4.8. Condiciones de calor para la simulacién en COMSOL MULTIPHYSICS®
La ecuacion de calor 6.1 es necesaria para determinar el campo térmico con dependencia temporal:

aT 4.18
|7-(k|7T)=pcpa (4.18)

Por su parte y debido a la expansion térmica, se modelan los esfuerzos producidos mediante la
resolucion de la ecuacidon 4.19. Para esfuerzos tridimensionales, el criterio empleado y que incluye el
efecto de todos los esfuerzos que actlan en un punto del material es conocido como el esfuerzo

principal de Von Mises:

2 2 (4.19)
_ (0x —0y)" + (o), —0,)" + (0, — 0)% + 612, + 672, + 672,

2

g

Las condiciones de frontera que se consideran en la geometria cilindrica tubular de las probetas de
acero inoxidable son de temperatura fija ambiente en los extremos de la probeta, descrita por la
ecuacion (4.20). Al tiempo, la temperatura inicial de la totalidad de las probetas es la temperatura

ambiente también, descrita en la ecuacion (4.21).

Tinferior = Tsuperior = Tampientar = 302 K (4.20)
T;o = 302K (4.21)
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La condicién convectiva en las paredes externas de las probetas estd definida por la ecuacion (4.22),
donde el coeficiente de conveccién h es una funcién de la longitud del tubo para una condicién de

conveccion natural.

—kVT = h(Tpp — T) (4.22)

Para la pared interna la condicidon convectiva de calor es descrita también por la ecuacién (4.22), sin
embargo, para esta situacion, h es una funcién del didmetro interno del tubo, y la velocidad de “bulto”
del aire que resulta ser de 31.35 m s™* (medida por un flujdmetro el cual corresponde a 8 m* hr). La
presién considerada para el sistema es en ambas partes de 1 atm para evitar las consideraciones de

compresion del aire en el célculo.
Pérdidas por radiacion al ambiente denotadas por la ecuacién (4.23)

—kVT = grUr(T:mbiental - T4) (4.23)

Para la que se considera una emisividad promedio de € = 0.125, como lo reporta Sibin et al. (2015). El

parametro o es la constante de Stefan-Boltzmann.

El flujo de calor discreto que se describe en el apartado anterior es la condicién de frontera térmica
final en la ecuacién (4.24). q, corresponde a los veinte diferentes flujos de calor dados en kW m?, y a
es la absortividad del acero inoxidable en el espectro solar, misma que tiene un valor promedio de

0.3835 también reportado por Sibin et al. (2015).

—kVT = a q, (4.24)

Las condiciones adiabdaticas para la parte superior e inferior de la muestra también se consideraron en
la misma simulacién para demostrar que no habia influencia. Este es el segundo caso de andlisis de

simulacién. La condicién de frontera se determina en la ecuacion (4.25).

—kVT =0 (4.25)
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Los esfuerzos para cada elemento finito en que la geometria discreta se analiza en el software son
ocasionados por la expansion térmica volumétrica del acero inoxidable austenitico AISI 316 SS. En
cuanto a las condiciones de frontera mecanicas, existe restriccion de movimiento en las caras superior

e inferior de la probeta (extremos de la geometria cilindrica tubular) denotadas por la ecuacion (4.26).

Uy =uy, =u, =0s7" (4.26)
Ciertamente el esfuerzo que el material soporta en un punto es dependiente de la temperatura a la que
se encuentra y es entonces necesario aplicar un criterio restrictivo y que puede denotar que puede
presentarse un inicio de fractura. Este criterio de termo-dependencia se explica en el siguiente

apartado.

4.3 Resultados del analisis térmico de las probetas cilindricas tubulares de acero inoxidable
316 de condiciones supuestas para el HoSIER.

Por efecto de las condiciones de calor y de frontera que antes se han descrito se obtiene un campo
térmico en las probetas cilindricas tubulares que, debido a su distribucién, genera posteriormente
esfuerzos térmicos. Los gradientes térmicos provocan posteriormente esfuerzos térmicos debidos a la
expansion del material. En la figura 4.9(a) y 4.9(b) se encuentran los campos térmicos que se obtienen
por efecto de la exposicion a los flujos radiativos a las diferentes distancias. Es importante destacar que
los resultados se obtienen mediante un analisis temporal por segundo, de manera que los resultados
obtenidos son para tiempos determinados de las probetas expuestas, donde el flujo radiativo es
limitado a diferentes porcentajes de atenuacion en la simulacion numérica, considerando la condicion
del “factor de horno” definido por Pérez-Enciso (2015) en la ecuacién (4.27) (en la que cada factor
representa de forma respectiva la transmisividad del vidrio del helidstato (n:1), reflectividad de los
espejos del helidstato (1), reflectividad de los espejos del concnetrador (n,,), sombreamiento
estructural del horno (1,1), sombreamiento de mesa experimental (1), sombreamiento por persianas
del atenuador (1), suciedad del heliéstato (144), suciedad del concentrador (142)), una irradiacion por

dia reducida y determinado porcentaje de apertura del atenuador del HoSIER.

F = n¢10raNaileisNpr2Naz (4.27)
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(a) Campo térmico de la probeta de acero (b) Campo térmico de la probeta de acero

inoxidable a 29 sequndos de exposicion en inoxidable a 100 segundos de exposicion
el punto focal, para un “factor de horno” en el punto focal, para un “factor de
de 27%. Probeta a 50 mm detrds del punto horno” de 16%. Probeta a 60 mm detrds
focal. del punto focal.

Figura 4.9. Campos térmicos obtenidos en el modelo de ISC en el HoSIER

Con base en lo que se ha descrito, los gradientes térmicos en las diferentes zonas del material generan
diversas expansiones térmicas, mismas que provocan que el material experimente esfuerzos. Estos
esfuerzos del material pueden estar cerca del limite de resistencia a la tension del material a
determinada temperatura, en indeseables circunstancias este esfuerzo puede superar el limite eldstico
y provocar deformaciones permanentes en el material. La mayoria de los materiales metdlicos a
elevadas temperaturas presentan reduccion en las magnitudes de los esfuerzos de limite eldstico y de
resistencia maxima, por esta razén un aspecto restrictivo en el disefio experimental es que las probetas
de este material no sobrepasen un esfuerzo principal de aproximadamente 600 MPa a una temperatura
de 600 °C aproximadamente, seglin es posible reconocer con base en la interpolacién de la figura 15
(temperature versus tensile, yield, and rupture strengths of the iron-, nickel-, chromium-, molybdenum-
and nickel-based alloys) en el capitulo “Hot Tension and Compression Testing” del Metals Handbook

Vol. 8, Mechanical Testing and Evaluation.

El analisis temporal del modelo en COMSOL MULTIPHYSICS® permite reconocer el momento en el
tiempo en que las probetas de acero inoxidable AISI 316 experimentan determinada magnitud de
esfuerzos principales; esto brinda la posibilidad de reconocer que las probetas en determinado

momento del tiempo pueden ser expuestas sin que se presente una fractura subita y asimismo ajustar

68



los pardmetros operativos del atenuador del HoSIER para generar el calentamiento sin que represente
un riesgo de destruccién para el material. Ciertamente, dadas las caracteristicas del analisis temporal,
es posible conocer el instante en el tiempo en que este esfuerzo se presenta a determinada
temperatura, permitiendo reconocer que los instrumentos controlados en el HoSIER hacen posible el
experimento. Los campos de esfuerzos térmicos en las probetas se presentan en las figuras 4.10(a) y
4.10(b) para cada caso de exposicién a 50 mm y 60 mm detras del punto focal del HoSIER; en éstas
figuras la deflexién de las probetas es visualmente acentuada, para efecto de obviedad del efecto

termo-mecanico.

(a) Grdfica de los esfuerzos principales en Pa de (b) Grdfica de los esfuerzos principales en Pa
la probeta de acero inoxidable 316 a 50 mm de la probeta de acero inoxidable 316 a
detrds del punto focal del HoSIER, obtenida 60 mm detrds del punto focal del HoSIER,
a 29 s de calentamiento para un “factor de obtenida a 100 s de calentamiento para
horno” de 27% un “factor de horno” de 16%

Figura 4.10. Campos de esfuerzos principales (Von Mises) obtenidos en el modelo de ISC en el HoSIER

Un aspecto importante revelado por la simulacién del software de modelado COMSOL MULTIPHYSICS®
es que las probetas tienen un desplazamiento insignificante en el eje focal (que no es representativo de
la figura 4.10), por lo que no hay riesgo de que se funda el material como si tuviera un mayor
desplazamiento debido a la flexidon. Los graficos de desplazamiento se muestran en las figuras 4.11(a) y
4.11(b). El desplazamiento mas alto en la direccidon Y positiva es de aproximadamente 2 mm. En este
sentido, los desplazamientos pueden ser considerados no importantes y la experimentacion es posible.

Las tablas 4.1 y 4.2 son ejemplos de los resultados numéricos obtenidos mediante las simulaciones,
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mismos que son

los campos de esfuerzo termo-mecanico

desplazamientos ocasionados por las expansiones térmicas (v).

(a) Grdfico del desplazamiento en la direccion
de del eje focal en metros, par alas
probetas de AISI 316 SS, obtenidas a 50
mm del punto focal en 29 s

Figura 4.11. Campos de desplazamiento obtenidos en el modelo de ISC en el HoSIER

(solid.mises), temperatura

(T) vy

(b) Grdfico del desplazamiento en la direccion

de del eje focal en metros, par alas

probetas de AlSI 316 SS, obtenidas a 60

mm del punto focal en 100 s

Tabla 4.1. Modelo de la probeta a 50 mm atras del punto focal, y un tiempo de exposicion de 29 s al

flujo radiativo concentrado.

Coordinates

X Y Z  solid.mises (N/m?2) @ t=29s T(K)@ t=29s v(m)@ t=29s
0 0.00635 0 2.26E+08 302 -1.86E-23
0 0.00635 0.18 2.79E+08 305.623501  0.00103739
0 0.00635 0.23 2.93E+08 445.367665 0.00170564
0 0.00635 0.28 3.15E+08 841.079557 0.00218701
0 0.00635 0.33 2.91E+08 476.522139 0.00174779
0 0.00635 0.38 2.81E+08 305.641865 0.00106538
0 0.00635 0.55 2.12E+08 302 -1.10E-19
0 -0.0064 0 1.14E+08 302 1.40E-23
0 -0.0064 0.18 1.11E+08 303.535489 0.00103131
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0 -0.0064 0.23 1.41E+08 358.103945 0.00167988
0 -0.0064 0.28 2.16E+08 521.744143  0.00209762
0 -0.0064 0.33 1.46E+08 370.071924 0.0017174
0 -0.0064 0.38 1.10E+08 303.4854  0.00105932
0 -0.0064 0.55 1.07E+08 302 7.51E-20
0 0.00475 0.28 3.42E+08 816.523712 0.0021701

Tabla 4.2. Modelo de la probeta a 60 mm atras del punto focal, y un tiempo de exposicion de 100 s al

flujo radiativo concentrado.

Coordinates

X Y z solid.mises (N/m?2) @ t=100s T(K)@ t=100s v(m)@ t=100s
0 0.00635 0 1.78E+08 302 -1.48E-23
0 0.00635 0.175 2.14E+08 312.2819299 5.49E-04
0 0.00635 0.225 2.24E+08 463.0378914 8.92E-04
0 0.00635 0.275 2.32E+08 632.9154625 0.001078352
0 0.00635 0.325 2.20E+08 430.8854644 8.59E-04
0 0.00635 0.375 2.13E+08 310.470087 5.25E-04
0 0.00635 0.55 1.63E+08 302 -9.30E-20
0 -0.00635 0 1.18E+08 302 2.37E-23
0 -0.00635 0.175 1.27E+08 309.0143466 5.42E-04
0 -0.00635 0.225 1.49E+08 394.1937499 8.60E-04
0 -0.00635 0.275 1.71E+08 495.1164794 0.001016867
0 -0.00635 0.325 1.45E+08 377.0273296 8.32E-04
0 -0.00635 0.375 1.28E+08 307.1709826 5.18E-04
0 -0.00635 0.55 1.16E+08 302 7.68E-20
0 0.00475 0.275 2.39E+08 621.5173054 0.001068263

Las condiciones de temperatura mas exigentes pueden aplicarse a los especimenes porque las altas
temperaturas alcanzadas permiten una alta eficiencia en todo el sistema térmico. En cuanto al uso de
sales solares o sal Hitec como fluido de transferencia de calor, la temperatura no debe ser superior a
565 °C. Entonces, el caso operacional mas exigente es permitir que la temperatura sea cercana a 565 °C
y aun un poco mas alta en virtud de que el tubo debe obtener una temperatura mayor para transferir
energia calorifica al fluido caloportador. Temperaturas muy superiores a la sefialada son una limitacién

debido a la descomposicién quimica de las sales.
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Las condiciones adiabaticas para la parte superior e inferior de la muestra que también se consideraron
en la simulaciones, obtuvieron resultados térmicos, de esfuerzo y desplazamiento con una diferencia
despreciable con respecto de la condicién de frontera isotérmica en las mismas caras y para ambos
casos de simulacion de 50 y 60 mm de colocacion de las probetas detrds del punto focal. De esta
manera y con base en este caso secundario de andlisis mediante simulacién, se determina que los
resultados pueden ser usados indistintamente para el disefio experimental y de igual forma probar la
consistencia del estudio. Las caras de la parte superior e inferior de la probeta no presentan una
condicion de calor significativa, o bien, es posible sefialar que su temperatura se mantiene constante a
la temperatura inicial; durante la situacion de calentamiento mediante los ciclos de ISC y en el caso de

sobrecalentamiento de las probetas.

En este trabajo se realizd una propuesta experimental para establecer condiciones procesales de alta
demanda para estudiar posteriormente los dafios y las transformaciones metallrgicas del acero
inoxidable AISI 316, que es un acero austenitico, como material para receptores solares. Los
especimenes se calientan localmente para permitir el desarrollo de altas tensiones térmicas cuando un
"hot spot" es obtenido por ISC en el HoSIER. El esfuerzo que cada espécimen debe soportar es el
Esfuerzo de Von Mises, con una magnitud de la resistencia a la traccion final térmicamente
dependiente obtenida de los datos extrapolados mostrados en la Fig. 16 (temperatura versus
resistencia a la traccién, rendimiento y resistencia a la ruptura de las aleaciones a base de hierro,
carbono, niquel, cromo, molibdeno y niquel) en el capitulo Prueba de tensién y compresion en caliente,
Metals Handbook Vol. 8, Pruebas mecdnicas y evaluaciéon. Con base en ese criterio, cada punto
evaluado mostrado en la figura 4.12 estd bajo el limite de esfuerzo térmico excepto el central tomando
como referencia la figura 4.13, donde podria iniciarse una grieta, no obstante, el experimento puede
desarrollarse considerando un riesgo menor y una condicién de limite operativo con base en estas

condiciones para este material metélico.

En este sentido, el software de modelado COMSOL MULTIPHYSICS® muestra que cuando hay una
temperatura de 565 °C en el termopar central ubicado en la seccion trasera del tubo, se alcanza una
temperatura mas alta de 837 °C en el centro del frente central junto con una tensién térmica principal
de 437 MPa. Debido a las condiciones de transferencia de calor en los sistemas ISC, siempre hay una
temperatura mas alta en las paredes externas de los tubos en los receptores, y las mayores tensiones
térmicas estan cerca de las secciones donde el ISC es absorbido. Entonces, para estas condiciones
extremas, el espécimen puede superar las condiciones exigentes y el experimento puede ser llevado a

cabo.
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(0, 0.00635, 0.55)

(0, 0.00635, 0.40833)
(0, 0.00635, 0.39167)
(0, 0.00635, 0.375)
(0, 0.00635, 0.35833)
(0, 0.00635, 0.34167)
(0, 0.00635, 0.325)
(0, 0.00635, 0.30833)
(0, 0.00635, 0.29167)
(0, 0.00635, 0.275)
(0, 0.00635, 0.25833)
(0,0.00635, 0.24167)
(0, 0.00635, 0.225)
(0, 0.00635, 0.20833)
(0, 0.00635, 0.19167)
(0, 0.00635, 0.175)
(0, 0.00635, 0.15833)
(0, 0.00635, 0.14167)

(0, 0.00635, 0)

Temperature (°C)

----- Von Mises Stress

Figura 4.12. Ocurrencia especial de los esfuerzos de Von Mises y temperatura, simulado a 93 s
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Fig 4.13. Correspondiente a la figura 16, sobre temperatura versus resistencia a la traccion, rendimiento
y resistencia a la ruptura de las aleaciones a base de hierro, carbono, niquel, cromo, molibdeno y niquel,
en el capitulo Prueba de tension y compresion en caliente, Metals Handbook Vol. 8, Pruebas mecdnicas y

evaluacion

4.4 Realizacién experimental de la exposicion de las probetas en el HoSIER, UNAM.

El Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HoSIER) es una instalacion que forma parte de Laboratorio
Nacional de Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar, ubicado en la Ciudad de Temixco.

Morelos, México.

El HOSIER es un sistema de concentracion solar que se denomina horno solar de eje horizontal, que
cuenta con un helidstato de seguimiento automatico del movimiento del Sol, programado para que
reflejar la irradiacién hacia la superficie reflejante concentradora en el interior del HoSIER, este

laboratorio es descrito por Riveros Rosas et al. (2010).

La superficie concentradora en el interior del HoSIER es un arreglo de espejos de primera superficie,

compuesto por facetas dispuestas con distribucion esférica. Estas facetas de la superficie
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concentradora tienen una correccién de angulo de manera que el punto focal del HoSIER se encuentra
a 3.68 m de esta superficie en el mismo eje horizontal. Esta superficie concentradora tiene el caracter
de un concentrador inmovil; es la mesa movil (ubicada en el interior del recinto del HoSIER), la que
mediante su movimiento, posiciona el sujetador de probetas para proporcionar la ubicacién deseada en
el eje focal de este sistema. La mesa cuenta con un sistema de control a distancia, que al igual que el
helidstato, estd programada empleando LabView® de National Instruments®. La figura 4.14, es una

fotografia del HoSIER, en donde se llevaron a cabo todos los experimentos de este proyecto.

Figura 4.14. HoSIER, de la UNAM-Conacyt donde se realizd el experimento de fatiga foto-termo-

mecdnica para probetas cilindricas tubulares de acero inoxidable AlSI 316.

El experimento de probetas tubulares de acero inoxidable 316, contempla piezas que tienen una
dimension semejante a las que son empleadas como componentes en los receptores de tipo torre
central, y que al tiempo con asequibles en México. Estas probetas tienen una longitud de 0.55 m, con

9.5 mmy 12.7 mm de didmetro interior y exterior respectivamente.

La exposicién de probetas ha contemplado dos distancias en el eje focal del HoSIER, esto es 50 mm y 60
mm detrds del punto focal del HoSIER, que se encuentra a una distancia de 3.68 m de la superficie
facetada concentradora como se muestra en la figura 4.15. Estas distancias se han determinado de esta
manera con base en que se debe asegurar una operatividad del HoSIER, y ademads en que sea posible
tener una magnitud de concentracién suficiente para obtener temperaturas de operatividad de los

sistemas de tipo torre central. Una distancia mas corta con respecto del punto focal no es posible, pues
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a tal apertura minima planteada, las probetas podrian ser sibitamente fundidas, y al tiempo se desea

gue el flujo radiativo tenga afectaciones en la mayor proporcién de la longitud de la probeta.

La figura 4.15 es un esquema de la realizacion de estos experimentos, donde en 4.15(a) se encuentra el
esquema del experimento de la exposicion de probetas cilindricas tubulares de acero inoxidable y en

4.15(b) se encuentra el esquema de localizacién de las probetas sobre el eje focal.

Figura 4.15(a). Esquema de la instalaciéon de los experimentos de

exposicion a la ISC en el HoSIER

(b)
Figura 4.15(b). Esquema de exposicion de las probetas de acero

inoxidable AISI 316 en el HOSIER

Cada probeta fue instrumentada con 5 termopares tipo “K” dispuestos uno en la parte central y dos
mas en la parte superior e inferior cada 5 cm, esto permite obtener un perfil térmico que se desarrolla

sobre las probetas cuando son radiadas. Su disposicidn se encuentra definida con base en la figura 4.16.
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Numero de Coordenadas del termopar

termopar
4 (0, -0.00635, 0.175)
3 (0, -0.00635, 0.225)
2 (0, -0.00635, 0.275)
1 (0, -0.00635, 0.325)
0 (0, -0.00635, 0.375)

Figura 4.16. Numero de termopar para registro térmico, coordenadas de localizacion de los termopares

Un sujetador de probetas fue disefiado y construido a fin de contar con un instrumento que permita
exponer las probetas al flujo radiativo, permitiendo su enfriamiento y con minima intervencién
mecanica del instrumento. Este soporte permite el enfriamiento pues la parte que sujeta a las probetas
cuenta con orificios por los que entra aire de enfriamiento y tiene medio de salida. Asimismo, es posible
cambiar la probeta para los siguientes experimentos. La figura 4.17 muestra una fotografia de la

instrumentacion completa
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Figura. 4.17. Fotografia de la probeta instalada en la mesa de experimentos del HoSIER

Se desarrollé un programa para el control del atenuador del HoSIER con base en umbrales de
temperatura donde el atenuador abre hasta una apertura determinada manualmente de 20% y hasta
100% de acuerdo con la irradiacién del dia, y posteriormente cierra por completo cuando el mismo
programa de control detecta que en el termopar central existe una temperatura en la seccion trasera
de la probeta ha llegado a la temperatura de “sal caliente” que corresponde a 565 °C. El atenuador
vuelve a abrir para el siguiente ciclo a la apertura predispuesta cuando se ha detectado en este mismo
termopar una temperatura de 285 °C que es la temperatura de operacién con “sal fria” en los sistemas
de concentracion de tipo torre central. Esta temperatura fria implica que la sal no seria congelada en el
interior del elemento tubular, asemejando el caso de operacién continua pero una interrupcion en el

flujo radiativo debido a un meteoro o una falla de control del campo de helidstatos.

. . . . . -1 . ..
El aire de enfriamiento para las probetas tiene un flujo de 8m* hr™*, mismo que con base en el didmetro

corresponde a tener una “rapidez de bulto” de 31.35 m s,

El acero inoxidable fue elegido como material de los experimentos del presente proyecto, pues es el
material mds econdmico que es empleado en algunos receptores de tipo torre central. Sus
caracteristicas de resistencia a la oxidacién y su resistencia mecanica a elevadas temperaturas,
permiten contemplarlo para los elementos tubulares por los que circulan los fluidos caloportadores. No
obstante, siendo esta aleacion la mas carente en cuanto a estas caracteristicas deseables, se trata del

material que mas restricciones tiene si se compara con las denominadas super-aleaciones de niquel (i.e.
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Inconel 625, Incolloy 800). El acero inoxidable 316 tiene una denominaciéon ASTM A 313, y tiene una
composicién nominal de Cr 16%-18%, Ni 10%-14%, Mo 2%-3% de acuerdo con el Metals Handbook Vol.
1. Este acero inoxidable es empleado cuando se requiere quiere una mayor resistencia la corrosion que

el acero inoxidable AISI 302 o el 304

El acero inoxidable tiene una absortividad en el espectro solar de 0.3835, segun lo que reportan Sibin et
al. (2015). Este valor es considerado para realizar los modelos de calor y termo-mecanicos en COMSOL
MULTIPHYSICS®, cuya finalidad es determinar pardmetros para el disefio del experimento como se ha
venido exponiendo. Estos parametros son determinar la temperatura maxima obtenida en las probetas

con base en el tiempo de los ciclos, y la apertura del atenuador del HoSIER.

4.4.1. Ciclos térmicos de las probetas de acero inoxidable 316 en el HoSIER.

Ambas exposiciones a 50 mm y 60 mm del punto focal, realizadas para obtener temperaturas
semejantes a las obtenidas durante la operacion de los receptores de los sistemas de concentracién
solar de tipo torre central con fluido caloportador constituido por sales fundidas y la mezcla de éstas; se
realizaron con ciclos térmicos con el objetivo de lograr una afectacién de los materiales por causa de la
fatiga foto-termo-mecanica y por efecto de la propia exposicion a la radiacion solar concentrada.
Ambos umbrales térmicos (285 °C y 565 °C) representan para el programa en Lab View que el
atenuador debe cerrarse en el caso de obtener la temperatura maxima y de abrirse para la temperatura
minima y asi comenzar un nuevo ciclo para las probetas. Considérese la instrumentacion descrita en la

figura 4.18.

La sola exposicion al flujo radiativo concentrado ha demostrado obtener una transformacién de los
materiales de acuerdo con Herranz y Rodriguez (2010) en razén de la componente de radiacion
ultravioleta del espectro solar y que se tienen en la irradiacién sobre la superficie terrestre, pues se
considera que ésta componente radiativa posee la capacidad de desplazar los elementos en las
soluciones sélidas activando el mecanismo de una transformacién de fase alotrépica a partir de la
solucién solida original. Ciertamente, los fendmenos de transformacion pueden implicar una diversidad
de riesgos; i.e. los elementos precipitados intergranularmente quedan mas expuestos a experimentar
una reaccion con el oxigeno ambiental mismo que al generar nuevos compuestos de baja adherencia al
sustrato metdlico y retirarse el mismo, implica la pérdida de masa gradualmente que la pieza contiene
al inicio de la exposicion, asi como susceptibilidad mecdnica a la fatiga, deformacion y fractura. Este es
un factor que paulatinamente impacta de forma negativa a la geometria inicial de disefio de los

elementos mecanicos de los receptores, y que por estas razones logra que las aleaciones tengan una
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cualidad de resistencia mecanica a altas temperaturas reducida causada porque parte de la masa se ha

eliminado en forma de éxidos y que puede comprometer la operatividad y la vida Util de los elementos.

Figura 4.18. Esquema operativo de la exposicion de probetas en el HoSIER

La situacién de obtencidn de las temperaturas en el umbral alto y bajo es interpretada por el termopar
central o aquel termopar que obtenga lecturas de temperatura mas alta en el ciclo térmico. Para todos
los casos resulta ser el temopar numero dos, el cual es el termopar central. El termopar nimero cero es
por consecuencia al ordenar los termopares en el adquisidor de datos Compac Rio® de National
Instruments®, el que se ubica en la parte superior de la probeta y proximo a la salida del flujo de aire
refrigerante. Cabe destacar que el enfriamiento es con flujo de aire interno y no externo como es el
caso de la instrumentacion de Evans et al. (2008), aunque existe una pérdida de energia calorifica

externa por efectos convectivos y radiativos contempladas en el modelo descrito anteriormente.

El ciclado térmico que ha sido adquirido con base en los termopares, permite tomar registro de los
ciclos realizados para cada una de las probetas. Al tiempo, el programa adquisidor también captura en
el registro el horario de realizacién, con lecturas de irradiacion y apertura del atenuador requerida para

lograr el calentamiento en el umbral maximo de temperatura.

Probeta A.
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La probeta A fue expuesta a 91 ciclos de flujo radiativo concentrado a una distancia de 50 mm detras
del punto focal. Por esta razon la probeta A es una probeta con un flujo mas homogéneo si se compara

con las que estdn a 60 mm del punto focal.
Los parametros de la experimentacion con la probeta “A” estan contenidos en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Parametros experimentales para probeta A

Fecha Horario Irradiacion normal directa  Apertura del
maxima y minima atenuador
Octubre 16, 2015. 13:12 a 15:01 horas. Maxima de 800 W m* 25 %

Minima de 740 W m
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Figura 4.19(a). Ensayo térmico completo para la probeta A.
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Figura 4.19(b). Cinco primeros ciclos para probeta "A"

Probeta B

La probeta B fue expuesta a 89 ciclos de flujo radiativo concentrado a una distancia de 50 mm detras
del punto focal. Al igual que la probeta A, la probeta B es una probeta con un flujo mds homogéneo si

se compara con las que estan a 60 mm del punto focal.
Los parametros de la experimentacién con la probeta “B” estan contenidos en la tabla 4.4

Tabla 4.4. Parametros experimentales para probeta B

Fecha Horario Irradiacién normal  Apertura del
directa  maxima y atenuador

minima

Octubre 19, 10:57 a 15:11 Maxima de 800 W m™ 25 %y 35%

2015. horas. Minima de 50 W m™ predominantemente
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Figura 4.20(a) Ensayo térmico completo para la probeta B
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Figura 4.20(b). Cinco primeros ciclos para probeta "B"

Consideraciones de perfil térmico obtenido en las probetas A y B; expuestas a 50 mm del punto focal en el

HoSIER

Para el caso de las probetas A y B, en principio, se ha definido la diversidad de paradmetros del
experimento; esto es, se ha definido que para esta proximidad al punto focal es posible su

calentamiento, el tiempo del ciclo dadas las condiciones de calor, una deflexién de la geometria de la
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probeta maxima y no relevante que no representa mayor acercamiento hacia el punto focal. De esta
manera, para cierto momento y contemplando la gran paridad de condiciones de irradiacién, asi como
la misma distribucion de flujo radiativo sobre las geometrias cilindricas, la figura 4.21 muestra el perfil

térmico obtenido:
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Figura 4.21 Perfiles de temperatura para las probetas Ay B, y la temperatura obtenida del modelo

numeérico respectivo a 50 mm del punto focal en el modelo del HoSIER

Se puede observar en esta figura 4.21 que para tiempos con una variacion de un segundo el perfil

térmico obtenido es sumamente cercano en cuanto a su magnitud.

El perfil térmico entonces se grafica considerando que para el primer ciclo de calentamiento de las
probetas, a una temperatura donde las probetas no presentan éxidos diferentes al dxido de cromo
propio y caracteristico protector de esta aleacion; por esta razon, tienen el comportamiento de
absortividad y emisividad mas semejante al reportado en la literatura y es posible asumir condiciones

de calor semejantes.

La semejanza en la comparacion da validez al modelo y demuestra que la simulacién numérica ha sido

util por completo para definir los parametros de experimentacion.
Probeta C.

La probeta C fue expuesta a 38 ciclos de flujo radiativo concentrado a una distancia de 60 mm detras

del punto focal. La probeta C, al estar situada a 60 mm detrds del punto focal recibe un flujo radiativo
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menos homogéneo que el flujo recibido por las probetas A y B, tal situacion se debe que a una
magnificacion del flujo implica que los efectos 6pticos debidos a los errores de la superficie
concentradora impacten mas en el flujo que se obtiene a tal distancia, obteniendo un flujo con una
distribucion menos homogénea en cuando a la distribucion de la potencia por unidad de area, para
cierta regién irradiada de la probeta. Tal situacion implica que se estard obteniendo una zona mas

grande afectada por los gradientes y esfuerzos térmicos.
Los parametros de la experimentacion con la probeta “C” estan contenidos en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Parametros experimentales para probeta C

Fecha Horario Irradiacion  normal directa Apertura del
maxima y minima atenuador
Octubre 20, 2015. 11:39 a 12:42 horas. Méaxima de 750 W m* 70%

Minima de 600 W m
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Figura 4.22(a). Ensayo térmico completo para la probeta C.
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Figura 4.22(b). Cinco primeros ciclos para probeta "C"

Probeta D.

La probeta D fue expuesta a 67 ciclos de flujo radiativo concentrado a una distancia de 60 mm detras
del punto focal. Los parametros de la experimentacién con la probeta “D” estdn contenidos en la tabla

4.6.

Tabla 4.6. Pardmetros experimentales para probeta D

Fecha Horario Irradiacion normal directa Apertura del
maxima y minima atenuador

Noviembre 4, 12:19 a 14:53 Maxima de 885 W m* 25%

2015. horas. Minima de 765 W m™
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Figura 4.23(b). Cinco primeros ciclos para probeta "D"

Consideraciones de perfil térmico obtenido en las probetas Cy D; expuestas a 60 mm del punto focal en el

HoSIER

La comparacion del perfil térmico para las probetas Cy D se muestra en la figura 4.24. Nuevamente
esta comparacion se realiza con el objetivo de reconocer la validez del modelo numérico y determinar
que el disefio experimental fue adecuado. Al tiempo esta comparacion indicard que las condiciones de

calor contempladas en el experimento son las adecuadas.
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Figura 4.24 Perfiles de temperatura para las probetas Cy D, y la temperatura obtenida del modelo

numeérico respectivo a 60 mm del punto focal en el modelo del HoSIER

En la figura 4.24 para las probetas C y D se aprecia una reservada similitud en los perfiles térmicos, sin
embargo, existe también una diferencia de tiempos y una discrepancia para el termopar nimero 4 para
la probeta C, en virtud de que durante la experimentacion ocurrié un desprendimiento del adhesivo
ceramico vy su lectura no es confiable, por consiguiente. Al tiempo, con base en la comparacion de la
curva que describe la simulacion y los de temperatura tomados del transductor de los termopares, es
notable que la simulacién subestima las temperaturas de los termopares ubicados bajo el termopar 2 y
sobreestima las temperaturas de los termopares ubicados por encima del mismo; tal situacion implica
una falta de precisién del coeficiente convectivo selecto, ya que se trata de una correlacion que no
considera la expansion del fluido de aire cuando atraviesa la zona de mayor temperatura al interior del
tubo. Para obtener una mayor precisién de estos resultados, futuras simulaciones deben prevenir

correlaciones convectivas con el cambio de temperatura del fluido de enfriamiento.

El hecho de la diferencia en los tiempos ocurrié en virtud de que a la probeta C le toma tan solo 36 s en
adquirir este perfil térmico, debido a que la apertura del atenuador le permitié obtener una potencia
concentrada suministrada mas alta. Esto, por su parte, hace que los calentamientos sean mas abruptos
y que se desarrollen los esfuerzos térmicos en intervalos de tiempo mas bajos. Su numero total de
ciclos es de solo 38 en un tiempo de ensayo de 3300 s. Al respecto de la discrepancia en el termopar
nudmero 4 de la probeta C ocurrié un desprendimiento de este termopar durante la experimentacion, lo

cual implica que sus resultados son invalidos y se descartan para efecto del presente analisis.
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Un argumento que explica que la probeta C obtiene un mayor calentamiento en todos sus termopares
para un perfil semejante de temperatura maxima en el centro, es que la propiedad de transporte de
difusividad térmica eleva la temperatura de toda la region dada una magnitud mayor de potencia

concentrada. Esta situacion con respecto a su temporalidad es tanto mds semejante para la probeta D.

La probeta D tiene una mayor semejanza con respecto a la simulacion y en virtud de que su apertura es
tan solo del 25%, el perfil térmico de la probeta presenta ain menor diferencia debido a la combinacién
de fendmenos de calor (i.e. pérdidas radiativas y difusividad térmica), pues el modelo numérico a 60

mm considera un porcentaje de apertura semejante a 25%, afectado también por el factor de horno.

Esto valida los resultados del modelo numérico para la exposicion de probetas a 60 mm. No obstante
hay una gran diferencia entre los tiempos de ensayo pues para la probeta C es de tan solo 3 300 s
mientras que hay un tiempo efectivo de experimentacion de aproximadamente 7 200 s para la probeta

D.
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Capitulo 5. Analisis de resultados de las pruebas realizadas a los materiales
expuestos a irradiacion solar.

5.1.  Ensayo de traccién monotdnica.

La integridad mecanica de los elementos de los receptores de los sistemas de concentracion de tipo
torre central debe ser considerada para efectos de mantener la operaciéon del sistema. Eventualmente,
por causa de la fatiga térmica o una transformacion de propiedades mecanicas por causa de efectos
alotropicos, los elementos pueden sufrir agrietamientos que pueden provocar fugas y que
comprometen la operacion total del sistema. Al tiempo este fendmeno de fatiga termo-mecdanica no se
encuentra aislado para el caso de este tipo de sistema, sino que existen factores que incentivan su
degradacién; i.e. la exposicion al flujo radiativo concentrado que causa envejecimiento de los
materiales, transformaciones por transformaciones de fase activadas por el espectro radiativo que
pueden resultar en una transformacion subsecuente de las propiedades de resistencia quimica, y
finalmente de la degradacién por erosidn y corrosién conjunta debida a la circulacién de los fluidos
caloportadores que se convierten en agentes de ataque quimico debido a la alta temperatura y su
eventual descomposicion. Dado el enfriamiento por aire en el disefio experimental realizado, no se

espera una erosidon propiamente como efecto en la presente investigacion.

Realizar la comparacion de la degradacion de propiedades mecdnicas post-ensayo térmico es una
propuesta que se realiza en estudios tales como el de Sianie et al. (2014), donde sus probetas son
probadas mecanicamente luego de tener cargas y calentamiento semejantes a los que suceden en la

ocurrencia de un incendio.

En el experimento planteado ciertamente no existe una descomposicion de sales fundidas, ya que las
probetas son enfriadas con aire, no obstante el oxigeno en el aire se convierte en un agente reactivo a
elevada temperatura para formar éxidos superficiales y el resto de los agentes degradantes estan
presentes. Este aire de enfriamiento es llevado por un ducto hasta la probeta donde empleando un

flujdmetro se establece un magnitud de 8 m* hr'*, mismo que considera una rapidez de bulto de 55 m's’

1

En una primera instancia el interés que existe es el de validar la posible modificacion de propiedades
mecdnicas ocasionadas por la ocurrencia de los primeros 35 a 90 ciclos de calentamiento por

exposicion a la irradiacion solar concentrada.

Dado que las propiedades mecénicas de dureza y resistencia maxima a la tensién, asi como las

propiedades obtenidas a través del trazo de la curva de fluencia pueden ser transformadas por efecto
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de la exposicion a los ciclos de irradiacion solar concentrada, una de las finalidades de este estudio es
validar dichas transformaciones, mediante la comparacion de las mismas con las que una probeta

hecha con un segmento del mismo material que no ha sido expuesta a tales afectaciones.

Las probetas expuestas a los ciclos foto-térmicos fueron evaluadas en cuanto a sus propiedades
mecanicas en un ensayo de traccion monotdnico, para las que se determina su coeficiente y exponente
de resistencia a la traccion. Ambas propiedades determinadas, son Utiles para validar la ocurrencia de la
transformacién de propiedades mecdanicas del material, de la geometria especifica de los tubos
empleados para construir receptores de los sistemas de concentraciéon de energia solar de tipo torre
central. La figura 5.1 muestra las curvas de esfuerzo-deformacién verdadera para cada uno de las
probetas, donde es posible anticipar a simple vista que las propiedades de resistencia a la traccién
monotoénica y el endurecimiento frente a la traccion no fueron modificadas por efecto de los ensayos

de ISC en el HOSIER.
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Figura 5.1. Curva de esfuerzo-deformacion verdadera para cada uno de las probetas.

Es posible observar a partir de la figura 5.1, que el comportamiento mecanico de las diferentes
probetas A, B, C, D y la probeta sin exposicion a la ISC, a la traccion monotdnica, no exhiben una
diferencia notable en sus propiedades mecdnicas; de esta forma es posible asumir que para los
primeros ciclos foto-térmicos (35 a 90) no se obtiene una afectacion importante de las propiedades
mecanicas que hagan evidente una afectacién por fatiga o por dispersion alotrépica, aun cuando se
considera que se han realizado sobrecalentamientos del material considerables, por encima de las

temperaturas de sal caliente de operacidon propio de estos sistemas de concentracion.

Las investigaciones en este marco tedrico muestran resultados al respecto de que la distribucion de la

irradiacion concentrada proveniente de los sistemas de concentracién solar tiene ciertas distribuciones
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con gradiente espacial de la potencia obtenida a partir de estos, debidos a los errores épticos
inherentes del sistema; esto genera gradientes en el campo térmico y tales a su vez generan diferencias
de expansion térmica que conduce a esfuerzos de esta naturaleza. Los esfuerzos afectan de una
manera mas acentuada cuando se presentan en un material a elevada temperatura, ya que este factor
le hace mas sensible dado que los materiales a elevada temperatura presentan propiedades mecdanicas
disminuidas y el acero inoxidable no es la excepcion. Eventualmente, debido a los errores de control

esta misma situacion de una distribucién inhomogénea del flujo radiativo se ve incentivada.

La aparicién de dichos gradientes es intermitente a su vez debido a la intermitencia del recurso solar; la
distribucion térmica es entonces, también, intermitente y con ésta los esfuerzos térmicos que se
presentan. Tales condiciones de intermitencia desarrollan el fendmeno de fatiga foto-termo-mecanica
que puede estar siendo acentuada por la aparicion de fendmenos de corrosién al mismo tiempo.
Ciertamente, el espectro solar genera un impacto al afectar transformaciones de fase en los materiales
tal como lo encuentran Herranz y Rodriguez (2010), Sjostrom y Bergstrom (2004). Sin embargo, es
posible enunciar que para los primeros ciclos foto-térmicos realizados en este experimento no se

genera una afectacion en las propiedades mecanicas que tenga un caracter evidente.

En la tabla 5.1 se muestran los exponentes de endurecimiento a la deformacién n y coeficientes de
resistencia K. También se muestran los diferentes oo, que son las magnitudes de esfuerzo verdadero
necesario para emplear el criterio “yield strength (esfuerzo de cedencia)” y determinar el comienzo de
la curva de fluencia. La ecuacién de Ludwik (5.1) se puede determinar con estos parametros para cada
una de las probetas A, B, C, D y su tratamiento de ciclos de ISC; donde no se encuentra diferencia
sustancial al respecto de su comportamiento mecanico a la traccion. La propia diferencia puede
considerarse dentro de error experimental y asi es posible asumir entonces que no se presenta

diferencia entre las diversas probetas.

0 =0+ Ke" (5.1)

Tabla 5.1. Pardmetros de la ecuacion de Ludwik, (ecuacién 7.1) desarrollada para cada uno de las
probetas. o, fue obtenida considerando el criterio “yield strength”(esfuerzo de cedencia), para permitir
reconocer la regién de Hollomon, y entonces obtener el coeficiente K y el exponente n a partir de la

“curva de fluencia”, especificada en el Metals Handbook Vol. 8.
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Probeta 0y K n

Sin tratamiento con ISC 216 1927.348 0.4429
A 212.92 1988.229852 0.4535
B 234.46 1948.47053 0.4403
C 213.03 1887.106533 0.4508
D 253.37 1876.755937 0.4205

A partir de los primeros 35 a 90 ciclos ISC con temperatura semejante a la de operacién de los sistemas
de concentracion de tipo torre central con limites térmicos definidos con base de las temperaturas de
sal fria y caliente, ejecutados sobre las probetas y con base en las ecuaciones de Ludwik obtenidas, es
posible establecer que no ha habido una modificacion relevante en las propiedades mecanicas

comprobable mediante ensayo a la traccion monotonica.

Al tiempo, dado que se expuso que &, = n, y los exponentes de la deformacion a carga maxima no son
sustancialmente diferentes, es posible concluir que al ser &, esencialmente invariable, las propiedades

mecdnicas de endurecimiento por deformacion no cambian con la exposicidon de ciclos fototérmicos.

5.2.  Estudios micrograficos dpticos de las probetas.

Para cada una de las probetas se realizaron micrografias dpticas con aumentos de 200x, 500x y 1000x.
Los mismos aumentos para la micrografia de la probeta expuesta a tratamiento térmico convencional
con calentamiento uniforme de 630 °C en una mufla se aplicaron para poder establecer una
comparacién; asi mismo, a una probeta sin tratamiento también le fueron obtenidas sus micrografias
con el mismo aumento. Se empled para la realizacion de este estudio micrografico optico un

microscopio Olympus® GX51.

Para cada una de las probetas las micrografias fueron obtenidas de una cara cuasi-perpendicular al eje
de su geometria cilindrica. El primer agente atacante empleado para observar la microestructura fue
una mezcla de acidos nitrico, acético y clorhidrico; aplicado por inmersién durante 15 a 20 segundos
aproximadamente. Este primer estudio micrografico con el agente quimico atacante selecto, es
revelador solo de la fase austenitica, y se ejecuta para realizar una exploracién inicial y general de las
afectaciones que hayan ocurrido en matriz del material de las probetas, asi mismo para comprobar el
caracter del propio material austenitico. Se presentan en las figuras 5.2 a 5.8 las microestructuras

correspondientes a cada probeta.
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Figura 5.2. Micrografia del acero inoxidable AISI 316 en estado de post-produccion , 200 x

Figura 5.3. Probeta sin tratamiento térmico sometida al ensayo de traccion, 200x

(a) 200 x (b)500 x (c) 1000 x

Figura 5.4. Micrografias para la probeta con tratamiento térmico convencional en mufla
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(a) 200 x (b) 500 x (c) 1000 x

Figura 5.5. Micrografias de la probeta A

(a) 200 X (b) 500 X (c) 1000 X

Figure 5.6. Micrografias de la probeta B

(a) 200 x (b) 500 x (c) 1000 x

Figure 5.7. Micrografias de la probeta C
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(a) 200 x (b) 500 x (c) 1000 x

Figure 5.8. Micrografias de la probeta D

Es notable que no existe una visible transformacién de las microesructuras de las diferentes probetas
(A, B, Cy D) de acero inoxidable austenitico AISI 316 que fueron expuestas a los ciclos de ISC si se
compara con las probeta expuesta al tratamiento térmico convencional y con la que no recibio
tratamiento alguno, con base en la comparacion usando el primer agente de ataque. Tampoco es
posible apreciar si se ha obtenido una nueva fase en el material, pues las mismas micrografias son

evidentes y las fases aparentes son esencialmente equiparables.

Por su parte, debido a que las probetas son fabricadas por el método de manufactura de extrusién, se
pueden observar maclas de deformacién en las piezas. Esta caracteristica esta también presente en las
probetas que no fueron sometidas al ensayo de traccién, de esta manera es notable que la aparicion de
maclas de deformacion es debida al proceso de manufactura. Algunos posibles precipitados se pueden
apreciar en todas las probetas, incluso en la que recibié tratamiento térmico convencional y la que no
tiene tratamiento térmico; ya que esta caracteristica es consistente, no es posible concluir hasta este
momento que los posibles precipitados son originados por los ciclos de ISC identificando con este

agente de ataque quimico.

Investigaciones como las de Saeidi et al. (2015), Hsieh et al. (2008) han encontrado precipitados en
aceros inoxidables tanto ferriticos como austeniticos, mediante tratamientos con calentamiento
convencional y laser a temperaturas de 1100 °Cy 1400 °C. Estos precipitados consisten en la formacién
de hierro delta a partir de los constituyentes de los aceros inoxidables, por un efecto sefialado como
principalmente térmico. Hsieh et al. (2008) han expuesto que los precipitados se desarrollan mas
facilmente en un acero inoxidable ferritico que en uno austenitico. La ocurrencia de la aparicién de
estos precipitados en las investigaciones mencionadas es argumentada como una activacion térmica,
sin embargo es considerable su apariciéon a temperatura menor dado que existe una activacién
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sinérgica a la térmica, que es la presencia de la fraccion UV contenida en la irradiacién solar sobre la
superficie terrestre; por este motivo se reconoce como pertinente realizar una segunda inspeccion

micrografica revelador de la presencia de ferrita-6.

Con base en identificar si es que se trata de una precipitacion de ferrita-6 a partir de la matriz
austenitica del acero inoxidable AlISI 316 denominada hierro y, se utilizd un agente de ataque quimico
para todo el conjunto de probetas, usando técnica de inmersién. Esta inmersioén se realizd durante 10 s
empleando una mezcla de acido clorhidrico saturado con cloruro ferrico (HCl y FeCls); pues de acuerdo
con Vander Voort (1999), dicho agente quimico tiene la capacidad de colorear exclusivamente los
precipitados de ferrita-6. Nuevamente, se empled el microscopio Olympus® GX51, sobre la superficie
de corte perpendicular al eje de la geometria cilindrica de las mismas. Las figuras 5.9 a 5.13 son

correspondientes a la serie de micrografias que emplearon este segundo agente de ataque quimico.

(a) 200 x (b)500 x (c) 1000 x

Figura 5.9. Micrografias para la probeta sin tratamiento térmico ni ensayo de traccion

(a) 200 x (b)500 x (c) 1000 x

Figura 5.10. Micrografias de la probeta A atacada con HCl'y FeCls
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(a) 200 x (b)500 x (c) 1000 x

Figura 5.11. Micrografias de la probeta B atacada con HCl y FeCl;

(a) 200 x (b)500 x (c) 1000 x

Figura 5.12. Micrografias de la probeta C atacada con HCl'y FeCl;

(a) 200 x (b)500 x (c) 1000 x
Figura 5.13. Micrografias de la probeta D atacada con HCl y FeCl;
Existe una notable diferencia al comparar las probetas sometidas al tratamiento con ESC; eso es, la
aparicion de marcas de color oscuro y la alta densidad superficial de las mismas en estas micrografias.
Esto es particularmente visible al comparar las micrografias desarrolladas con aumento 1000x. En virtud
de que el agente quimico atacante colorea la ferrita delta, es posible denotar una primera evidencia de
la precipitacion de esta fase en el acero inoxidable austenitico. Al comparar con las investigaciones
anteriormente mencionadas, la obtencién de este precipitado a la temperatura del ciclado foto-térmico
realizado en el HoSIER marca una gran diferencia: la temperatura es significativamente menor. Este
aspecto implica la capacidad activadora de la transformacién alotrépica del acero sometido a la
experimentacién. Herranz y Rodriguez (2010) enuncian que este efecto activador reduce los tiempos de
tratamiento térmico y que los fendmenos que ocurren en los materiales lo hacen también a
temperaturas menores; ya que en un tratamiento térmico convencional estan presentes los espectros
de luz visible e infrarrojo, el fendmeno conduce a pensar que es la fraccion del espectro ultravioleta la

que logra tales.

Las micrografias realizadas con el segundo agente de ataque quimico se realizaron posteriormente al
andlisis difractométrico; en virtud de que una hipdtesis previa con base en las investigacion de Sokolov

et al. (2009) llevo a considerar la relevancia de discriminar entre la generacion de la fase de ferrita-6 o
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una fase cromoferritica, ya que el analisis de dispersion energética EDS muestra la riqueza en cromo de
las fases dispersas. El segundo agente de ataque quimico es revelador sobre la presencia de ferrita-§; y
aunque la fase es rica en cromo, como se sabe este elemento aleante es un estabilizador de la misma

en este caso, segln lo exponen Hsieh et al. (2008).

5.3.  Estudio micrografico electrdnico de las probetas.

Con base en determinar la composicién y estructura de las fases dispersas que aparezcan en las
probetas tratadas con ciclos de ISC en el HoSIER y para obtener una caracterizacion integral de las
mismas; estas mismas y las probetas de comparacién que se han sefialado (i.e. probeta sin
tratamientos y probeta con tratamiento térmico convencional en mufla), fueron sometidas a un analisis
de microscopia electréonica de barrido (SEM por sus siglas en inglés) y un analisis quimico mediante
espectroscopia de dispersiéon de energia de rayos X (EDS por sus siglas en inglés). Estos analisis fueron
realizados empleando un microscopio electrénico de barrido Philips XL 20.

Las figuras 5.14 a 5.19 muestran las micrografias obtenidas, comenzando con la probeta sin
tratamientos, posteriormente con la de tratamiento convencional en mufla (en este capitulo y el
siguiente denominadas “AR” y “CHT”, respectivamente, debido a su identificacién en los software) y
finalizando con las probetas sometidas a ciclos de ISC, A, B, Cy D (en este capitulo y el siguiente
denominadas “SA”, “SB”, “SC” y “SD”, respectivamente, debido a su identificacién en los software). Las
figuras estan denotadas con (a) y (b) para magnificaciones de 100x y 800x respectivamente. En virtud
de que se obtuvieron dispersiones facilmente visibles en estas micrografias (cambios en la
homogeneidad de la superficie visible), un analisis EDS puntual se realizé sobre las marcas sobre estas
dispersiones visibles en las figuras para conocer sus elementos constituyentes.

(a) 100x (b) 800x
Figura 5.14. Micrografias SEM de la probeta sin tratamiento térmico (SE y BSE)
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(a) 100x (b) 800x
Figura 5.15. Micrografias SEM de la probeta con tratamiento térmico convencional en mufla (SE 'y BSE)

(a) 100x (b) 800x
Figura 5.16. Micrografias SEM de la probeta SA (SE y BSE)

(a) 100x (b) 800x
Figura 5.17. Micrografias SEM de la probeta SB (SE y BSE)
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(a) 100x (b) 800x
Figura 5.18. Micrografias SEM de la probeta SC (SE y BSE)

(a) 100x (b) 800x
Figura 5.19. Micrografias SEM de la probeta SD (SE y BSE)

Es notable en las micrografias que la probeta sin tratamientos en la figura 5.14, presentan una
superficie homogénea y es posible observar que se trata de la misma fase. Estas micrografias también
son desde luego Utiles como marco comparativo, pues para una superficie limpia propia de los aceros
inoxidables auteniticos (i.e. el caso del AISI 316 empleado), cualquier cambio hara evidente algun
fendmeno ocurrido.

Asi pues, para la figura 5.15 existe ya una alteracion. De manera superficial es notable una especie de
“espuma” por la morfologia aparente en la superficie, lo cual es indicio de un fenémeno ocurre con
caracter somero y que no implica una transformacién de fondo en toda la probeta. Es pensable
entonces de inmediato en la apariciéon de un exceso de oxidos; y es que los aceros inoxidables
desarrollan capas delgadas impermeables de dxidos de cromo que permiten mantener al material libre
de degradaciones por corrosion, sin embargo estos éxidos son excesivos y por sus caracteristicas se
puede suponer a priori que se trata de 6xidos de hierro y quiza de otros elementos constituyentes de la
matriz del acero austenitico.

Posteriormente, para la figuras 5.16 y 5.17 correspondientes a las probetas A y B de manera respectiva,
tienen inclusiones con forma de pequefios granos emergentes que comienzan a ser notables. Estos
pequefios granos destacan la apariciéon de una nueva fase y ya que se encuentran caracteristicamente
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“embebidos”, esta aparicion sugiere que el material ha tenido ya un fendmeno de alteracion y que es
posible la aparicién de una fase que no estaba originalmente en el material. El caso es tanto mas
drastico para las figuras 5.18 y 5.19 correspondientes a las probetas SC y SD; en virtud de que
formaciones particulares de tamafio considerable componen ya el material, con apariencia de
“surgimientos rocosos” en la matriz, se trata para esta Ultima descripcién del desarrollo de una fase que
surge de los elementos constituyentes propios del AlSI 316 SS pero que en el material originalmente no
posee en su estado de post-fabricacion.

Dadas las caracteristicas diferentes que recién se han descrito para las probetas, se presenta la
conveniencia de realizar un andlisis EDS, que permita reconocer los elementos constituyentes en las
diferentes formaciones que presentan las probetas y también en el material sin tratamientos ni ensayos
mecanicos para establecer nuevamente un criterio de comparacion. En las figuras 5.15 a 5.19, se
encuentran unas marcas circulares, que han sido los sitios donde se realizé este analisis.

Spectrum 15 Spectrum 18
} .. :
L
L1‘2‘3‘4:’;é%8‘5‘l1‘0 1 2 3 4 5 E 7 g 9 10
ull Scale 195 otz Cursor: 0.000 ke ull Scale 424 ct= Cursor: 0.000 ke
Figura 5.20. Andlisis EDS sobre imagen de la figura Figura 5.21. Andlisis EDS sobre la marca de la
5.14(b) figura 5.15(b)
Figura 5.22. Andlisis EDS sobre la marca de la Figura 5.23. Andlisis EDS sobre la marca de la
figura 5.16(b) figura 5.17(b)

Spectrum 7 Spectrum &

% Lk

] 10 L 4 5 1ID
ull Scale 272 cts Cursor: 0,000 ket ull Soale 291 cts Cursor: 0,000 ket
Figura 5.24. Andlisis EDS sobre la marca 1 de la Figura 5.25. Andlisis EDS sobre la marca 2 de la
figura 5.18(b) figura 5.18(b)
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Spectrum 13 Spectrum 14

9
Léiéé{ﬂ 1 2 3 4 5 -1 T g 9 10
ull Scale 195 cts Cursor: 0.000 ket ull Soale 195 cts Cursor: 0,000 ket
Figura 5.26. Andlisis EDS sobre la marca 1 de la Figura 5.27. Andlisis EDS sobre la marca 2 de la
figura 5.19(b) figura 5.19(b)

La figura 5.14(b) no posee marca como el resto de las micrografias electrénicas denotadas con la letra
(b). La razon es que al observarse una superficie homogénea se considerd impropio realizar algin
analisis EDS puntual. A partir de su analisis en la figura 5.20, se obtiene un apreciacion general del acero
AISI 316 SS, y como se esperaba, son aparentes los elementos Fe, Ni, Cr, y una pequefia cantidad de S;
todos estos elementos constituyentes de este acero inoxidable. No es siquiera aparente O, de la capa

gue tiende a formarse en la superficie de estos aceros y que resulta ser el caracter protector de éstos.

Con respecto a la figura 5.21, es aparente una importante cantidad de oxigeno. Esta situacion era
esperada, y dado que el resto de los elementos continlan apareciendo en los mismos potenciales
(keV), es posible reconocer que no existe dispersion alguna de elementos; esto implica al tiempo que
aparentemente no hay otras fases desarrolladas: simplemente se generaron oxidos en la superficie del

material.

Las figuras 5.22 y 5.23, no muestran una diferencia sustancial con respecto de la figura 5.20, a pesar de
que los andlisis EDS fueron puntuales. Es apenas aparente la generacion de una fase que no estaba
presente en la matriz original del acero inoxidable y por esta razén la imprecision del apuntador para el
realizar el andlisis sobre alguno de los pequefios granos “embebidos”, puede estar detectando el resto
de los materiales constituyentes alrededor. Se aprecia la aparicion de la fase que era inexistente, sin

embargo, no es posible detectar con este instrumento elementos con certeza en este par de probetas.

Las figuras 5.24 y 5.25 pertenecen a los anélisis realizados sobre las marcas 1y 2 que aparecen en la
figura 5.18; vy a su vez, las figuras 5.25 y 5.26 son referentes a los andlisis sobre las marcas 1y 2 de la
figura 5.19. En ambos casos de forma respectiva. Es evidente la aparicién de un fendmeno de
transformacion alotrépica en la matriz del AISI 316 SS, y por esta razén se hace un analisis EDS tanto

dentro de las superficies homogéneas como en las zonas que aparentan tener “surgimientos rocosos”.
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Estos Ultimos estan en ambas micrografias electronicas marcados con el nimero 1, y el resto de la
superficie con la marca del nimero 2. La diferencia principal, como una situacidon que ocurre para
ambas probetas de igual manera, es la ausencia de Ni en el andlisis dentro de las marcas 1; lo cual
indica claramente la migracion de este elemento y entonces la imposibilidad de retener la austenita a
temperatura ambiente en estas regiones de las probetas, situacion de gran interés y que serd
trascendental para el comportamiento posterior del material, pues la austenita que se requiere por ser
la fase de mayor resistencia a la corrosion en los aceros austeniticos ha desaparecido en algunas zonas
debido a la transformacion alotrdpica. Al tiempo de que las regiones estdn completamente disminuidas
en el % de Ni, solo queda hierro con cierto contenido de Cr donde se puede concluir que hay una
migracion de Cr hacia el interior de la fase aparente, en virtud de que el Cr parece presentarse
enriqueciendo esta regién en la probeta C y D (aunque aparentemente menor en ésta ultima). El
fendmeno indica migracién de estos elementos Niy Cr, y hasta donde se presenta claro el resultado,
imperantemente el Ni se ausenta de la fase. Esto es consistente con los argumentos de Hsieh et al.
(2008). A juzgar por las marcas con nimero dos en ambas micrografias electrénicas de estas probetas,
en las figuras 5.25 y 5.27 respectivas a las probetas SC y SD, el resto de la regidén continda con los
elementos de manera consistente con el material en estado original de post-fabricacion y puede
pensarse que aun se trata de austenita. Nuevamente, la investigacion de Saeidi et al. (2015) sugieren
un fendmeno en el que se obtiene ferrita-06, sin embargo, llama la atencién particularmente que esto se
ha conseguido a temperaturas alrededor de 630 °C, mucho menor a la temperatura de 1100 °C que
reportan los mismos investigadores. Este Ultimo aspecto llama la atencidon al indicar una contribucién
importante de la fraccién UV del espectro de la irradiacion solar en cuanto a la ocurrencia del

fendmeno alotrépico expuesto.

Otras situaciones muy particulares a los fendmenos ocurridos son los que presentan la figura 5.28,
misma que muestra el porcentaje atomico de Cr, Fe, O, Ni frente a la temperatura maxima en ciclo
térmico sobre la superficie para cada muestra. Esta figura se elabord a partir del andlisis EDS sobre la

superficie general de cada muestra.
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Figura 5.28. Cambio en % atomico de Cr, Fe, O, Ni frente a la temperatura mdxima en ciclado térmico en
el HoSIER

La figura 5.28 (AR) muestra entonces el porcentaje atémico no afectado de elementos en AlISI 316 SS,

pues corresponde a la probeta sin tratamiento. Un cambio en la superficie se muestra sobre la probeta

con tratamiento térmico por método convencional en mufla en la figura 5.28 (CHT) que revela un

contenido de oxigeno en el andlisis mediante EDS; es posible concluir que ocurre una oxidacion simple

con base en lo recientemente expuesto y aqui confirma el mayor porcentaje atémico de oxigeno.

Basandose en la figura 5.28 para todas las probetas expuestas a ISC, se observa un mayor contenido de
Fe en la superficie con respecto a la probeta con tratamiento térmico en mufla; al mismo tiempo
también se muestra que a temperaturas mas altas en la experimentacion con ISC, los especimenes no
son susceptibles de sufrir oxidacion adicional. Este aspecto plantea una investigacién mas profunda,
pues era esperado que a mayor temperatura el material fuese mas susceptible de obtener una

oxidacién superficial mas acentuada.

Puesto que el porcentaje atomico superficial de Cry de Ni no cambia para las probetas tratadas con ISC
si se compara con para la probeta con tratamiento térmico convencional, pero el analisis puntual de
EDS revela un contenido de Cr mas alto y Ni mas bajo en las fases visibles dispersas (con forma de
“surgimiento rocoso”) para las probetas expuestas a ISC es posible argumentar lo siguiente. Reiterando,
el Ni es empleado para retener la austenita en los aceros inoxidables de la serie 300, hay entonces un
cambio de fase en las zonas, donde sélo se encuentra Fe, Cr y un bajo contenido de Mn (Yajiang et al.
2002). Por lo tanto, las probetas expuestas a ISC experimentaron una transformacién de fase
caracterizada por zonas con un enriquecimiento de Cr, y reduccién de Ni como se describen Hsieh et al.

(2008). Todos estos aspectos proporcionan la posibilidad de &-ferrita en la fase dispersada.
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Analisis mediante la técnica de difractometria de rayos X.

Para cada una de las probetas se realizd un analisis por difraccién de rayos X, de manera que se pudiera
revelar la existencia y aparicion de cualquier fase cristalina en el material. Esta parte del analisis de
resultados en las probetas tiene la finalidad de investigar las afectaciones que ocurren por efecto de la
exposicion a la irradiacién solar concentrada de las probetas. Esta difractometria se realizd con el
difractémetro Rikagu® DMAX 2200 X-ray de anodo de Cu (radiaciéon Cu ). Para cada muestra, el
analisis se realizd con un haz de rayos X (26/ 8) penetrante y un haz con un angulo de 0.5° (incidencia
rasante), con una velocidad de 2° por minuto, comenzando en 5° y terminando en 78°. Todos los
angulos de difraccion se compararon con la base de datos del Joint Committee for Powder Diffraction
Standards (JCPDS) para identificar las fases; JCPDS 330397-316 SS, JCPDS FeCr 340396, JCPDS 330664 -
Fe,0s;.

Sera evidente la aparicion de una nueva fase mediante la comparacién de los difractogramas de cada
una de las probetas expuestas a los ciclos ISC con la probeta que se tratd térmicamente a 630 °C en una
mufla convencional y la que no recibid tratamiento alguno. La comparacion visual entre los
difractogramas permite concluir al respecto de las consecuencias de los ensayos de ciclos de ISC, ya que
en la diversidad de angulos se encuentran los “picos” debidos a la reflexién que existe de la radiacion X,

con base en el material cristalino encontrado.

Mediante la realizacion de la difractometria de rayos X, existe una singularidad presente en cada
muestra tratada por el ISC: en un angulo donde se observa el pico de difraccién de rayos X para el acero
inoxidable AISI 316 convencional (ferrita-y), estd presente una fase (pico contiguo) que originalmente
no compone el cardcter austenitico, identificada como ferrita-6 (aunque semejante a la cromoferrita
con base en la investigacion de Sokolv et al. (2009)) con una importante riqueza de cromo, mediante la
base de datos de materiales del software del difractémetro de rayos X Rikagu® DMAX 2200, realizando
el mejor ajuste manual y automatico. Esta fase en la matriz original de AISI 316 SS se obtiene en cada
muestra expuesta debido a los ciclos foto-térmicos realizados, y se puede concluir por consiguiente que
la fraccion UV en el espectro solar es responsable de su formacion. Las probetas sin tratamiento
térmico y la probeta tratada térmicamente en la exposicion en mufla (método convencional (en este
capitulo denominadas “AR” y “CHT”, respectivamente, debido a su identificacion en los software)), no
presentan esta fase. Ademads, se puede concluir que las anteriores, en comparacién con las probetas A,
B, Cy D, a con un angulo mayor que 43.64° (es decir, un angulo de 44.72° aproximadamente), se

obtiene la formacion de la ferrita-6 debido al experimento del ciclado con ISC.
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Los hallazgos de Brooks et al. (1991), Padilha et al. (2013) y Hsieh et al. (2008) han demostrado la
formacién de &-ferrita, particularmente en varios procesos de soldadura por arco, soldadura por laser y
moldeo por fusién; vinculado a fendmenos de solidificacion a velocidades generalmente altas, que
causan la formacién de dendritas. En esta investigacién, aunque no se alcanzan las condiciones de
fusion, se considera que la radiacidn solar puede causar procesos de difusion de suficiente magnitud
para lograr la formacién de &-ferrita, como se muestra en los difractogramas de las muestras tratadas,
lo que no ocurre con la probeta CHT. Se muestra en los diagramas ternarios de Bechtoldt y Vacher
(1957) que en la temperatura de hasta 815.5 °C para el sistema Fe-Ni-Cr-Mo, la ferrita-6 no es un
componente de fase notable de la solucion sdlida para acero inoxidable AISI 316. Por lo tanto, se puede
afirmar que una posible explicacién para la aparicion de ferrita-§ es la accion de la irradiacidn solar vy,
en particular, del componente UV, que es el componente que no se presenta en el calentamiento
convencional en el horno de mufla eléctrico. Ademas, Vacher y Bechtoldt (1954) encontraron una
tendencia de sus aceros investigados para nuclear &-ferrita en los sitios § existentes, y declaran que la
formacion de 6-ferrita se continla por difusidn; por lo tanto, se sugiere que la nueva ferrita-6 podria
iniciarse en la superficie donde la radiacién UV tiene incidencia, pero luego continta por difusion como
se encuentra en la siguiente descripcion. Otros fendmenos con una mejora caracteristica, pueden
asociarse con la investigacion de Herranz y Rodriguez (2010), en la que se explica que el uso de la
radiacién solar ha permitido diversos procesos como la nitruracion con sales, la sinterizacion de polvos
metadlicos e incluso en la fabricacion de componentes ceramicos; tiempos de proceso y temperaturas
significativamente reducidas debido a un fendmeno observado denominado foto-activacion. Esto
también se puede explicar por la presencia de este componente de la radiacion solar. El Nayal y Beech
(1986) argumentan que la &-ferrita se puede formar a partir de soluciones sélidas de alta o baja
relacion Cre/Nig,, ya que la transformacion de esta fase se puede lograr dependiendo de la velocidad
de enfriamiento; en el caso de ésta investigacidn, se obtuvieron diferentes velocidades de enfriamiento
y calentamiento en los ciclos de exposicion al CSl; sin embargo Paldilha et al. (2013) concluye que la
apariencia de la fase & estd mas influenciada por la composicion de la solucién sdlida que por la
velocidad de enfriamiento. Segln el diagrama de Schaeffler y las expresiones presentadas por El Nayal y
Beech (1986), el Crgy/Nig, calculado es ~ 1.44, que se considera una relacién baja segun los mismos

autores, ademas de que existe una cantidad inicial de 5% ferrita-6.

Para la probeta A, no hay "segundo pico", pero es evidente la formacién inicial de un pico en este
mismo angulo. Para los especimenes B y D, es evidente el "segundo pico" de la fase ferrita-6. Por
Ultimo, para la muestra C, la formacion de la fase ferrita-6 indica una cantidad que esta presente en

mayores proporciones en comparacion con la fases originales y tipicas presentes en AISI 316 SS. La
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diferencia entre una incidencia de haz rasante y un haz penetrante es que para el haz penetrante, la
magnitud de cada pico es menor debido a las propiedades de absorcion del material en el espectro de
rayos X; para eliminar redundancias solamente se muestran las difractometrias penetrantes 26/6 como
figuras de conjuntos de difractometrias. Estas mismas permiten hacer una comparativa evidente con
base en los resultados. Comenzando con la figura 5.29, se presentan los difractogramas obtenidos,
iniciando con la probeta correspondiente al AISI 316 SS que no recibid tratamiento térmico alguno; asi
como la probeta con tratamiento térmico convencional en mufla a 630 °C. La figura 5.30 muestra los

difractogramas de las probetas A, B, Cy D.

Figure 5.29. Difractograma del acero inoxidable AlSI 316 sin tratamiento térmico (AR), y difractograma

de la probeta con tratamiento térmico convencional en mufla a 630 °C (CHT), haz penetrante.

En la probeta sin tratamiento térmico presentada en la figura 5.29(AR) existe un pico de punta simple
en el angulo de 43.64° que revela la fase austenitica original del AISI 316, ferrita-y. El resto de los picos
correspondientes que aparecen en la composiciéon son constituyentes originales de la matriz en una
proporcion menor. En el segundo caso de comparacion, la figura 5.29(CHT) corresponde a la probeta
con tratamiento térmico por calentamiento uniforme a 630 °C con una duracion de 1 200 segundos.
Esta probeta fue planteada para obtener un tratamiento térmico convencional en mufla a la
temperatura semejante maxima de las temperaturas de los experimentos en el HoSIER, en el caso de
un sobrecalentamiento y en la seccion frontal de la probeta. Como caracteristica principal se observa

un pico de punta simple en la zona del hierro (aproximadamente en 43.64°), en este sentido puede ser
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demostrado que la temperatura y la radiacion infrarroja no causan una transformacién cristalina en el
material. Comparando estos difractogramas con los aceros inoxidables austeniticos en estado de post-
fabricacién y con su AlSI 316L precalcinado, presentados por Sokolv et al. (2009); es posible concluir

gue no existe una diferencia significativa sobre el material en estado original.

Figura 5.30. Difractogramas de las probetas A, B, C y D respectivamente, en orden ascendente, haz

penetrante (JCPDS 330397-316 SS, JCPDS FeCr 340396, JCPDS 330664- Fe,03)

Para la probeta A (figura 5.30 A), existe una notable diferencia; en el lado derecho del pico que se
forma cerca de los 44°, se encuentra la formacién de un “hombro” lateral derecho. Esta nueva
formacidon que no conforma una segunda punta para este pico pero que indica la formacién de uno, es
definida como una composicién de ferrita-8. Esta formacién inicial de un nuevo pico corresponde a una
fase con sus propias caracteristicas cristalinas pero aparentemente, con base en las pruebas mecdnicas
realizadas, no afecta la resistencia del material demostrable mediante un ensayo de traccion. Para la
probeta B (figuras 5.30 B) es evidente la formacién de una segunda punta a la derecha del pico de
hierro a los 43.64°. Esta nueva punta corresponde a ferrita-§, implica que se encuentra la formacién de
una nueva fase cristalina en la matriz del acero inoxidable AISI 316, cuyo indice de Miller es de (1 1 0).
Una notable caracteristica puede ser encontrada comparando a la probeta A con la B; esta nueva fase
comienza a formarse y crece. Dado que para la probeta sin tratamiento y la de tratamiento térmico

convencional en la figura 5.29 esta segunda punta no esta presente, puede ser concluido que el factor
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responsable de esta nueva formacion es la fraccion ultravioleta de la ISC en el espectro solar de la

irradiacion terrestre.

Para la probeta C (figura 5.30 C) la caracteristica de la formacién de la nueva fase cristalina de ferrita-6
cristalina revela una punta en el pico que corresponde incluso a una mayor intensidad que el pico
correspondiente a hierro-y a los 43.64°. Esta caracteristica implica que la fraccion ultravioleta tiene la
facultad de transformar alotrépicamente el hierro contenido en la matriz original del acero inoxidable
AISI 316, generando una nueva fase cristalina con la disminucién de niquel y enriquecida en cromo. Se
argumenta que esta nueva fase consiste en un material cristalino en la matriz del acero inoxidable, que
no tiene la facultad de alterar las propiedades mecanicas del material, pues ya se ha hecho evidente
que al estar presente en incluso en mayor proporcién que el hierro-6, no ocasiona cambios sustanciales

en el comportamiento mecanico. Finalmente, para la probeta D (figura 5.30 D) se observa nuevamente

la formacién de la punta secundaria a la derecha del angulo de 43.64°.
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Capitulo 6. Conclusiones.

Se modeld vy realizé un experimento de ciclado foto-térmico en probetas de AISI 316 SS usando el

HoSIER ubicado en la UNAM en la ciudad de Temixco, Morelos, México. Las probetas propuestas para

este estudio tenfan las mismas dimensiones que los tubos cilindricos utilizados como elementos de

irradiacion solar concentrada en los receptores de los sistemas de torres centrales. Con base en los

experimentos realizados y los analisis mecanicos, de OM y SEM y EDXS, y los estudios de difraccién de

rayos X realizados después de los experimentos, se pueden destacar las siguientes conclusiones:

Conclusiones sobre el desarrollo y solucién del modelo numérico (simulacion):

a)

d)

Al desarrollar las simulaciones, fue posible establecer las condiciones que se llevarian a cabo en
el procedimiento experimental. Con base en esto se determind que mantener las condiciones
de esfuerzo termo-mecanico por debajo del esfuerzo de fractura a una temperatura dada, no
se existe incidencia en el inicio de una fractura en la geometria de las probetas; se
determinaron entonces condiciones experimentales en el HoSIER “no-destructivas”.

La simulacion desarrollada, empleando COMSOL MULTIPHYSICS®, obtuvo el perfil de
temperatura debidamente, de acuerdo con los resultados experimentales y justo antes de que
apareciesen oxidos superficiales en las probetas distintos a los oxidos de cromo iniciales
propios de los aceros inoxidables. En este sentido, las simulaciones son Utiles para desarrollar
un disefio experimental.

No hay implementaciones del procedimiento experimental para validar los resultados
numeéricos de las tensiones termo-mecanicas, pero se ha demostrado que cuando se mantenga
el rango de temperatura sobre todas las muestras metdlicas, no habra altas tensiones que
comprometan la resistencia mecanica y geométrica. Asi pues se mantiene la integridad de las
muestras y es posible el posterior analisis mecanico, teniendo en cuenta las condiciones de la
simulaciéon y que se reproducirdn en el experimento.

Justo antes de que ocurran los oxidos superficiales, los campos térmicos modelados basados

en las condiciones de termo-radiativas corresponden a los resultados experimentales.

Conclusiones sobre la evaluacién mecanica de prueba a la traccion de las probetas:

a)

No hay evidencia de cambios relevantes en las propiedades mecanicas de traccién debido a la
cantidad de ciclos foto-térmicos aplicados a las muestras. Por lo tanto, la degradacién causada

por fatiga fototérmica no ocurre si el nimero de ciclos es bajo en comparacion con la duracién
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y el nimero de ciclos en la vida operativa de un receptor de torre central solar. Estas
propiedades mecanicas a la traccién no se ven afectadas por la aparicién de ferrita-§, si se
realiza un numero de ciclos bajo. Para otras condiciones mecanicas de esfuerzo aplicado, sera

necesario llevar a cabo las pruebas correspondientes.

Conclusiones sobre la evaluaciones metallrgicas de las probetas:

a)

6.1.

Una fase desarrollada identificada como ferrita-6 cristalina, se forma en la matriz del AISI 316
SS. Se encontré que la fase estaba presente por analisis de OM y por la técnica de difraccién de
rayos X y, como elementos constitutivos, se confirmaron Fe y Cr por analisis EDS. El alto
contenido de porcentaje atdmico de Fe sobre la superficie con respecto a la muestra de CHT
proporciona una primera idea de la presencia de la fase ferrita-5.

La fase cristalina ferrita-6 esta presente en las muestras tratadas con CSI -en la que influye la
fraccion UV del espectro solar- y la temperatura obtenida en ese momento; sin embargo, esta
fase no aparece en el mismo material cuando no se realiza ningun tratamiento o cuando se le
aplican tratamientos térmicos convencionales a una temperatura media similar. Por lo tanto, el
CSl denota la posibilidad de modificar las fases cristalinas de AISI 316 SS a temperaturas
cercanas a 630 °C, lo que nos permite sugerir que la fraccién UV del espectro solar tiene una
influencia como un activador de transformaciones de fase

A las temperaturas mas altas para los experimentos llevados a cabo, la oxidacion mostrd un
comportamiento inhibido; dando lugar a una situacion particular donde se esperaria una
oxidacién mas factible.

Se sugiere realizar una investigacion adicional como una serie de pruebas de corrosion
electroquimica para determinar si la nueva fase formada en la matriz original AISI 316 SS tiene

un efecto sobre el comportamiento a la corrosién de estos materiales.

Trabajos a futuro.

Con base en incrementar el conocimiento que se tiene sobre las transformaciones que existen en las

probetas con geometria definida de acero inoxidable austenitico denominado AlISI 316, se enuncian las

siguientes recomendaciones:

1.

Debido a que durante la ejecucion de los experimentos no se determind la potencia de UV, y
gue la magnitud de ésta misma es variable de un dia a otro; es recomendable determinar la
potencia del UV que logra la transformacién de fase en el acero austenitico AlSI-316 utilizado.

Se recomienda un estudio de corrosién electro-quimico de manera que se posible determinar si

la nueva fase formada a partir de los elementos presentes en la matriz original de este acero
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tiene un comportamiento diferente frente a los agentes corrosivos que tienen lugar en la
operacién de los receptores de los sistemas de concentracion de tipo torre central.

El Ni, es utilizado como elemento de retencion de la austenita en los aceros inoxidables, por
esta razon una cantidad importante de Ni se agrega para lograr ferrita-y. Al migrar este
elemento de ciertas zonas de las probetas, ocurre una transformacion a ferrita-6 como ya se ha
expuesto, un estudio electroquimico es recomendado para valorar esta resistencia a la
corrosion originalmente propia y buscada en los aceros inoxidables, entre los que son los

austeniticos los que presentan esta propiedad de manera mas acentuada.
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Apéndice A. Modelo del receptor cilindrico de superficie externa con diAmetro de 12.7 mm,
para el software SolTrace® de NREL®

En este apéndice se insertan las imagenes de la programacion de un receptor de geometria cilindrica,
de 12.7 mm de didmetro, para la posterior ejecuciéon de la simulacion de Perez-Enciso et al. (2014) del

HoS

IER:

Stage Properties

Name: I ReceptorTubular

[~ virtual stage
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Figura A.1. Propiedades de la etapa del receptor cilindrico y disposicion en el eje coordenado global de la

Figura A.2. Definicion de la apertura de la etapa

del receptor tubular

simulacion

Figura A.3. Definicion de la superficie de la etapa

del receptor tubular
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Figura A.4. Registro completo del modelos de receptor de probetas de superficie cilindrica, con diadmetro

de 12.7 mm
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Apéndice B. Tablas de flujos radiativos a las distancias de 50 mm y 60 mm detras del punto
focal para un receptor con diametro de 12.7 mm

Tabla B.1. Modelo de flujo radiativo discreto para un receptor cilindrico de 12.7 mm de didmetro, a 50

mm atrds del punto focal en el HoSIER [kW m™]

Uno Dos Tres Cuatro Cinco Seis Siete Ocho Nueve Diez

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 1.60E+01 0.00E+00 1.60E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.19E+01  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 3.19E+01 1.60E+01 3.19E+01 4.79E+01 4.79E+01 0.00E+00 1.60E+01  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 3.19E+01 4.79E+01 7.98E+01 6.39E+01 1.44E+02 3.19E+01 7.98E+01  7.98E+01 1.60E+01
1.60E+01 1.28E+02 2.39E+02 3.35E+02 3.03E+02 3.83E+02 1.60E+02 2.55E+02  1.12E+02 4.79E+01
7.98E+01 2.24E+02 2.24E+02 4.47E+02 4.79E+02 4.79E+02 6.71E+02 3.83E+02  1.76E+02 4.79E+01
2.08E+02 4.15E+02 6.86E+02 1.02E+03 1.04E+03 1.31E+03 7.82E+02 8.30E+02  3.51E+02 2.24E+02
3.19E+02 9.58E+02 1.01E+03 1.68E+03 1.85E+03 1.74E+03 1.53E+03 1.25E+03  6.55E+02 2.87E+02
3.67E+02 8.94E+02 1.87E+03 2.44E+03 3.21E+03 2.35E+03 2.63E+03 1.80E+03  8.62E+02 2.24E+02
4.63E+02 1.18E+03 2.01E+03 3.29E+03 3.66E+03 3.32E+03 2.95E+03 1.85E+03  9.26E+02 4.31E+02
3.35E+02 1.20E+03 2.03E+03 3.69E+03 3.70E+03 3.64E+03 2.91E+03 1.92E+03  1.20E+03 4.95E+02
2.24E+02 8.62E+02 1.69E+03 2.73E+03 2.81E+03 3.11E+03 2.73E+03 1.79E+03  9.58E+02 2.55E+02
2.08E+02 7.18E+02 1.37E+03 1.85E+03 1.87E+03 2.25E+03 1.80E+03 1.31E+03  5.27E+02 2.87E+02
2.55E+02 5.27E+02 1.10E+03 1.18E+03 1.33E+03 1.13E+03 1.47E+03 1.09E+03  5.91E+02 2.24E+02
9.58E+01 2.87E+02 5.91E+02 7.66E+02 7.02E+02 6.39E+02 7.18E+02 3.35E+02  3.99E+02 4.79E+01
1.60E+01 1.28E+02 3.67E+02 3.67E+02 3.51E+02 3.35E+02 3.99E+02 1.44E+02  1.28E+02 1.60E+01
0.00E+00 7.98E+01 1.12E+02 4.79E+01 1.28E+02 1.12E+02 6.39E+01 6.39E+01  3.19E+01 4.79E+01
0.00E+00 3.19E+01 3.19E+01 0.00E+00 3.19E+01 3.19E+01 0.00E+00 3.19E+01  1.60E+01 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 1.60E+01 0.00E+00 3.19E+01 0.00E+00 1.60E+01 0.00E+00  1.60E+01 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.60E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00

Once Doce Trece Catorce  Quince Dieciseis Diecisiete Dieciocho Diecinueve Veinte

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 1.60E+01
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
4.79E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 3.19E+01
3.19E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 7.98E+01
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4.79E+01 1.60E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 6.39E+01
6.39E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 6.39E+01
9.58E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  3.19E+01 7.98E+01
6.39E+01 1.60E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  3.19E+01 3.19E+01
6.39E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 7.98E+01
6.39E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
1.60E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 4.79E+01
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 1.60E+01
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00

Tabla B.2. Modelo de flujo radiativo discreto para un receptor cilindrico de 12.7 mm de didmetro, a 60

mm atrds del punto focal en el HoSIER [kW m™]

Uno Dos Tres Cuatro Cinco Seis Siete Ocho Nueve Diez

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 1.52E+01 0.00E+00 1.52E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.05E+01  4.57E+01 0.00E+00
0.00E+00 3.05E+01 1.52E+01 6.10E+01 1.07E+02 0.00E+00 4.57E+01 7.62E+01  3.05E+01 1.52E+01
3.05E+01 S.14E+01 7.62E+01 1.52E+02 1.52E+02 1.83E+02 1.83E+02 1.07E+02  7.62E+01 6.10E+01
6.10E+01 2.44E+02 2.74E+02 4.42E+02 4.42E+02 3.51E+02 3.51E+02 3.51E+02  1.52E+02 3.05E+01
1.07E+02 2.13E+02 4.11E+02 5.64E+02 8.38E+02 7.16E+02 6.71E+02 5.64E+02  3.20E+02 7.62E+01
1.22E+02 5.03E+02 7.62E+02 1.05E+03 1.28E+03 1.28E+03 1.22E+03 8.84E+02  4.88E+02 2.90E+02
1.83E+02 5.18E+02 1.04E+03 1.30E+03 1.69E+03 1.62E+03 1.54E+03 1.20E+03  5.94E+02 1.68E+02
1.22E+02 6.10E+02 1.45E+03 1.81E+03 2.32E+03 2.32E+03 2.03E+03 1.26E+03  7.62E+02 2.90E+02
2.29E+02 1.01E+03 1.62E+03 2.04E+03 2.51E+03 2.22E+03 2.07E+03 1.46E+03  9.91E+02 2.74E+02
3.20E+02 8.53E+02 1.75E+03 2.07E+03 2.24E+03 2.33E+03 2.04E+03 1.26E+03  7.01E+02 1.98E+02
1.37E+02 6.86E+02 1.08E+03 2.09E+03 2.33E+03 2.12E+03 1.87E+03 1.26E+03  6.86E+02 1.37E+02
1.98E+02 5.18E+02 1.05E+03 1.34E+03 1.55E+03 1.63E+03 1.33E+03 9.45E+02  5.94E+02 1.22E+02
1.68E+02 3.66E+02 4.42E+02 8.38E+02 8.99E+02 9.45E+02 1.11E+03 6.25E+02  5.18E+02 1.22E+02
7.62E+01 1.98E+02 4.72E+02 6.25E+02 4.88E+02 5.18E+02 5.49E+02 4.88E+02  3.35E+02 3.05E+01
1.52E+01 1.37E+02 1.98E+02 2.13E+02 2.44E+02 2.29E+02 2.29E+02 2.29E+02  9.14E+01 4.57E+01
1.52E+01 6.10E+01 6.10E+01 6.10E+01 1.68E+02 4.57E+01 1.37E+02 1.07E+02  3.05E+01 1.52E+01
0.00E+00 3.05E+01 0.00E+00 6.10E+01 9.14E+01 4.57E+01 4.57E+01 1.52E+01  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 1.52E+01 1.52E+01 0.00E+00 1.52E+01 6.10E+01 0.00E+00  1.52E+01 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.52E+01 1.52E+01 1.52E+01  0.00E+00 0.00E+00
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0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
Once Doce Trece Catorce Quince  Dieciseis Diecisiete Dieciocho Diecinueve Veinte
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 1.52E+01
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 1.52E+01
3.05E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 1.52E+01
1.52E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 3.05E+01
1.52E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
6.10E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 3.05E+01
3.05E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 4.57E+01
3.05E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 4.57E+01
1.52E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 6.10E+01
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 1.52E+01
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 3.05E+01
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
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Apéndice C. Publicaciones y ponencias como producto del trabajo de investigacion.

C.1. Publicaciones en revistas especializadas con arbitraje en Journal Citation Reports
1. Effects of concentrated solar irradiation on allotropic transformations of AlSI 316 stainless

steel. Revista de Metalurgia, Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas, Revista
Cientifica del CSIC (CENIM-CSIC). ISSN-E: 1988-4222, ISSN-L: 0034-8570
DOI: 10.3989/revmetalm.133
Coautores: Armando Rojas Morin, Arturo Barba Pingarron, Camilo Alberto Arancibia Bulnés,
Jorge Alvarez Diaz, Dulce Viridiana Melo Mdaximo, Carlos Ernesto Arreola Ramos

Espafia, 2018.

C.2. Publicaciones en revistas especializadas con arbitraje
2. Experiences and Proposals for the Application of Concentrated Solar Energy in the

Processing of Materials. Modern Environmental Science and Engineering, Academic Star

Publishing Company. ISSN: 2333-2581. Paper No. MESE20180101-1.
DOI: 10.15341/mese(2333-2581)/06.04.2018/008

Coautores: Arturo Barba Pingarron, Armando Rojas Morin, Alfonso J. Vazquez Vaamonde, Gloria

P. Rodriguez Donoso, Raul Gilberto Valdez Navarro.

New York, Estados Unidos de América, 2018.

C.3. Publicaciones en congresos
3. Experiencias y Propuestas para la Aplicacion de la Energia Solar Concentrada en el

Procesamiento de Materiales y la Ensefianza. Congreso Internacional de Energia 2017 (CIE
2017) / International Energy Conference 2017 (IEC 2017).
Coautores: Arturo Barba Pingarrén, Armando Rojas Morin, Raul Gilberto Valdez Navarro,
Alfonso J. Vazquez Vaamonde, Gloria P. Rodriguez Donoso.
México, 2017.
4. Algunas posibilidades de aplicacidon de la energia solar concentrada para el tratamiento de
materiales. 2° Coloquio de energia / Uso actual de la energia y energias renovables.
Coautores: Arturo Barba Pingarron, Armando Rojas Morin, Alfonso J. Vazquez Vaamonde,
Gloria P. Rodriguez Donoso.

México, 2013.
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C.4. Otras ponencias
5. Algunos efectos de la Energia Solar Concentrada en Materiales Metalicos para Sistemas de

Torre Central. Ponencia del Centro de Ingenieria de Superficies y Acabados (CENISA).

México, Ciudad Universitaria, 2018.

6. Evaluacién de los Efectos de la Aplicacion de Energia Solar Concentrada en las
Transformaciones de Fase y las Propiedades de un Acero Inoxidable Austenitico. Simposio
Internacional en Ciencia de Materiales y Equidad de Género 2018.

Coautores: Armando Rojas Morin, Arturo Barba Pingarrén, Raul Gilberto Valdez Navarro, Jorge

Alvarez Diaz, Camilo Alberto Arancibia Bulnes.

México, Instituto de Ciencias Fisicas, 2018.
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