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o pulida, de 0,8 mm de espesor,una
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sa curva que adopta esta chapa bajo
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Fayos.
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foco permaneciese fijo independien
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ener que mover el dispositivo re-
Eor.
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ra tal de adpptar la forma de por
pes de pardbnlas, cuyos ejes son
@lelos a la direccidn de inciden-
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cia, y que van cambiando con el mowvi -
miento del sol. Con &ste fin se ha con
siderado la utilizacifn de una placa
Plana reflectora como superficie, lo -
que ha llevado a realizar un estudio
sobre las deformaciones producidas baj
la accibn combinada de fuerzas y momen
tos aplicados en sus bordes. Esto per-
mitid encontrar la expresifn analitica
de la curva resultante, lo gue a su vez
permite realizar un trazado de rayos -
con el fin de analizar su comportamien
to Sptico. Agui se ha considerado el ta
mafio finito del sol y la dispersifn en
la superficie reflectora.

Las condiciones de contorno impuestas a
la ecuacibn analitica de la curva COrres
ponden a las calculadas tefricamente pa
ra las distintas paribolas (distintas
distancias focales e inclinaciones),que
focalizan la radiacifn en un mismo pun
to del espacio, teniendo en comfin un &x
tremo mientras que el otro puede ser ds
plazado. En &ste estudio se ha conside=
rado un concentrador que posee una dis
tancia focal de 1.5 m para incidencia
normal. El extremo en comfin a todas las
par&bolas estd ubicado 1.5 m debajo del
foco, mientras que el otro se desplaza
sobre una circunferencia centrado en un
puntc muy cercanc al primero. Esta pro-
pPiedad y la simple dependencia que pre
sentan los valores de los &ngulos en -
los bordes de la placa con la posicién
angular del radio vector de dicha cir-
cunferencia, determina una notable sim
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plificacifn en el disefio y posterior
construccitn de un dispositivo de
éstas caracteristicas.

Un modelo prototipo ha sido construl-
do en el taller mecinico del Centro
Espacial San Miguel (CNIE}, utilizan
do como superficie reflectora una -
chapa de aluminio con una de sus su
perficies pulida. El espesor de la
misma es de 0.8 mm y su ancho 1002 m.
La direccitn del laminado de fabrica-
cibn es perpendicular al eje axial
del concentrador, lo gque permite com
pensar en gran medida la dispersién
producida por las irregularidades que
deja este procesc en la placa.
Mediante un programa computacicnal se
celcularon las eficiencias tebricas y
experimentales en funcibn del ancho
del receptor, los mismos fueron grafi
cados y el anflisis de &stos resulta
dos determina las bondades del dispo-
sitivo.

Forma de la Placa

La magnitud de la fuerza y momentos a
plicados en los bordes de la placa y
las caracteristicas del material ha-
cen que pueda trabajarse en la aproxi
macién lineal (Ley de Hocke). o
La ecuacidn de la ecuacidn diferencia

que describe la situacifn planteada

es: (Ref., 1)
dqz F dzz i e
2 - R (1)
dx D dx D
siendo:
z = 2(X ) ecuacifin de la curva

F: fuerza por unidad de longitud apli
cada en los extremos, (F)=Nm~1

D: rigidez a la flexi6n Eh3 , (D)=¥m
12(1- v2)-
E: mbdhlo de Young, (E) = Nm~2
v: coeficiente de Poisson, (sin unida
des)
Ir: espesor de la placa (h) = m
P: densidad superficial de peso[P)#ﬁ?

En éste caso la fuerza F es de trac-

cifn, resultando la solucibn:
z (xF =—lf—{n cosh (kx) + senh
E
F
k = 1f )

A,B,C,E y F ctes.

De las cuatro condicicnes de contorno
a establecer dos se refieren a las po
siciones de los bordes:

zl

a determinar

z(x1) z(x2) z2

los dos restantes provienen de la col
cifn mec8nica a la que estin sometide

dichos bordes:
dz ’

x=x2

dz

x=x1

En la expresifn de =z (x)} aparece F
yo valor se desconoce previamente, P
hallarlo se fija el ancho de la plac
en un valor Lo y se varia el valor &
hasta que satisfaga la siguiente igs

ol

dad
(X5, Z,)
ds = Lo, ds:diferencial
arco
(%, zll
Célculo de las condiciones de contom

Se gquiere lograr determinar las expo
siones matemdticas de las distintas
rdbolas, gue teniendo un mismo punte
comn, permitan focalizar la radiaci
paralela a sus ejes en un mismo punt
fijo del espacio. Para ello se cons
ra el sistema de referencia mostrado
en la Figura 1.

P
s

e,

/\‘ BO
u.\h //
x
fo = fig=0
BP!D‘ 9
Fig. 1
(kx) ] - sz + Cx + E {2)
ZF
En la figura se observa gque el punto

a las diferentes curvas es el
de coordenadas. A medida gue au
menta en angulo de incidencia, la c

va se va desplazando hacia abajo, a &
vez que se forma se va modificando ¥
por consiguiente cambia su distancia
cal. Esta esti dada por:

comin
rigen

12



£{g) =

la Figura 2

%9(1 + cos © )

(3}

siderando que la longitud de la cwr
gue representa la superficie reflec
‘a es constante e igual a Lo es po

ile determinar la posicifn del otm
de. Por conveniencia se efectfa la
nsformacifbn de coordenadas mostra-

=gt B

Se han hecho los cileculos para:
fo=1.5m
Io = 1,002 m

obteniéndose para ®= 02 30°, vy 60°los
valores mostrados en la Tabla 1

2,9/
/

e

\]

Xb

Zb

09

a4

-4f4e

AB1G

30°

-6.226"

92|

~-. 1156

60°

-22.30%

.420%

- 9

Tabla 1

Haciendo el correspondiente cilculo es
posibke observar gque el punto (xb,zb)se
desplaza sobre una circunferencia con
centro en (0, -,004 m) y cuyo radio es
de aproximadamente .9983 m. Se aclara
que para estos resultados fueron consi
derados mas angulos de incidencia.

v El &ngulo ¥ es el gue forma el radio -
vector con la horizontal y gue cambia
con el &ngulo de incidencia de la radia
cién. =
En la Figura 5
funcibn de @
La dependencia de estosS3 &ngulos con B
es aproximadamente lineal, lo cual pre

t“'- i
gistema rotado (x'.z') la expre se muestra ¥ , b e Ll

de la nueva parébola es la si -
Bnte :

3 fo (cos ©-1)

2 fo (1+ cos® )} 2

(4)

punto x'b se determina calculando
o de la funcién -

}.4_{.:{' + fo 5en€2 dx!

(5)
[ fo (1+ cos®

Q(x'b) = Lo -

senta éenormes wventajas desde el punto

pordenada z'b resulta de reempla=-
3 de vista constructivo.

por ¥'b en la ecuacién (4).

=$' - B

clinaciones en los bordes resul

th =-x'b sen ® + z'b cos ©

b = x'b cos ® + 2'b sen ®

(6}
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La correspondencia entre lo calculado

, precedentemente v lo necesario para ob
A " dz ) tener la expresibén de la curva es: %
= arctg

dx' Ix' = o Lo = 1.002 m
A' = arctg dz’ x4 =0 Independiente de €
B I z{ =0

de' |x' = 2'b x? = wh
] z2 = Zb
endo nuevamente una transforma - ol = ot
de coordenadas resulta: P.= r



Experimentos realizados

Un dispositivo con las caracteristi-
cas descriptas anteriormente fu€ cons
truido en San Miguel.

La estructura del soporte de la chapa
fué realizada en cafo hueco rectangu-
lar de hierro de 6 x 4 mm de lado por
2 mm de espesor. Lo mismo para el so-
porte del plano focal

El esquema del aparato es el mostrado
en la Figura 3

i plane ¥ﬂl{
A.Sm
'J'er'u: I“*"’-
rosce ‘\\\
A N
4 Caja de ]
o dornillo de
Tem
visla lateral
il I
n
I ) :
i 1 2
T Tz
Ve 11 B
Ly
/ !
chapy 7
e ey / =
& /
f /
4 ’
ke i
NN I
S v e
. baae
Visfa suparior

La chapa utilizada fug& de aluminio
lido de 8 mm de espesor ¥ su longity
entre los ejes de giro es de 1.002
Como se observa en la vista lateral
del esquema la posicibn del borde :
vil se ajusta mediante una varilla

roscada, mientras que las inclinacig
nes en ambos bordes se ajustan medi:
te tornilles de sujecifn ubiecados =
cada una de las cajas de bujes.

Dado las relaciones relativamente s
ples que existen entre estas tres
siciones angulares y en ingulo de i
cidencia de la radiacifn es posible
considerar la utilizacifn de algtn

pPlemento mecdnico (sistema de cadens:
etc.) para interrelacionarlas v loas

un seguimiento con un solo grado de
bertad. En la experiencia estos ajus
tes fueron realizados manualmente,

Uno de los mayores inconvenientes g
se presentd en la construccifn fus

forma en como iba a ser soportada 1z
chapa en sus extremes, y& gque el eje

de giro tiene gque coincidir con el =
potramiento de la misma. La solucifr
adoptada se muestra en la Figurad

v It’ﬁ‘a I.1+¢ ral

Soldadura

——
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Fig.

g4

raluacidn tefSrica del comportamiento
ptico

ara el estudio de las caracteristi-
s Gpticas de la superficie elisti-
2 se utilizd la técnica de trazado
2 rayos. Se confecciond un programa
smputacional de lenguaje BASIC, el
32l fug procesado en una maguina HP
B45/B. La nomenclatura utilizada es
a mostrada en la Figura &

%

Fig. &

xe X'

envian 51 rayos sobre la superfi-

lonociendo la expresibn analitica de

a2 misma, la direccifn de los rayos
=flejados (R) esti dada por:

I- 2(1.8) 8
vector direccidn rayo incidente

vector normal a la superficie en
el punto de reflexibn.

La interseccifn de la recta, cuya di
reccifin es R, con el plano focal de-

sie reflectora incidiendo normalmente.
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termina las desviaciones respecto del
punto focal,.

Con el fin de considerar el tamafio fi-
nito del sol, cada uno de los 51 rayos
se ha dividido en 7 rayos de diferente
inclinacibén y alrededor del raye prin-
cipal, con su correspondiente propor-
cionalidad energética y con una apertu
ra maxima 'igual al semiancho angular ~
que subtiende el sol.

El perfil de linea, 'f ( § Jhasta aqui
obtenide no considesa la dlsperSLdn
y absorcifin producidos por la superfi
cie reflectora, la cual esta descrip-
ta bisicamente por la suma de dos gau

ssianas. (Ref. 2)
® =6t
9(9= =% ~— € +
R+ ®a FATRRN Y
IE
R e =
ow Q2

Rl v R2 pesos estadisticos
Gi y Gz desviaciones standard

Rs: reflectividad hemisférica promedia-
da

La situacién real se estima calculando

la convolucifn de ambas’ funciones

h(§)= £(8) @g($)=gf[u}g{ { -u)du

Los parfmetros considerados para eval
la captidad de concentracifn son la e-
ficiencia y la concentracién, en fun-
cifn del intervalo de coleccidn alrede
dor de € = o. Estos fueron calculados
de la siguiente manera L

z
_ energia colectada en ﬁASRmd;

energia incidente en )
el colector

eficiencia
4y}
concentracién C = 4

pi T %
Ap= [x2 2 s (3+9©):apertura efectiva

o

+ z2

Fig. o




La chapa de Al esti prensada entre 2
canos cuadrados de 2 cm de largo y

2 mm de espesor. En cada extremo se
ha soldado un cano de 1 pulgada de
didmetro, haciendo coincidir el cen
tro de giro con el lugar donde la
chapa deja de tener contactc con lc
2 canos de sujecifn. Cada eje gira
dentro de una caja de hierro gque con
tiene un buje de bronce anti-fricecifn
y su fijacidn se logra mediante un tor
nillo pasante. Se considera gue esta
forma:de permitir el girc en los bor-
des de la chapa no es la mas adecuada
pues la alineaci6fbn de los ejes es di-
ficil de lograr.

Una alternativa a considerar seria ha
cer girar sobre apoyos adecuados, ejes
cuyos extremos fuesen en punta, permi
tiendo de esta manera una gran liber
tad de movimiento.

La intensidad relativa en el plano fo
cal fué medida mediante un fotdmetro
digital J16 TEKTRONIX con cabezal J
6502, este presenta una sensibilidad
bastante uniforme en el rango visible
El cabezal fué€ encapsulado dentro de
un tubo de telgopor forrado exterior
mente. Un esquema del dispositivo se
muestra en la Figura g

Cev Id.n d_ '.ﬂi-t's r'-'ﬁh'ﬁ

Venlans del

cabeasl def caberal

i ote’'metre

.
26501 BT
J 2777 i —
] [}
= ‘hl%oPnr —! 123w e
Fig. 8

Entre el orificio de entrada y la ven
fana del cabezal se dej6 formada una
cavidad, cuyas paredes fusron forra-
das con cartulina negra en la parte ex
terior y papel blanco mate en el inte
vior tratandose de lograr gue esta ca
vidad se comportase como un integra-
dor. Esto se legr6 bastante bien lo-
gréndose gue la deteccitn fuese bas-
tante insensible a la direccitn de in
cidencia del haz, salve la relacibn
coseno. El orificio de entrada tenfa
un didmetro de aproximadamente 1 mm,
lo cual permitia hacer mediciones ca-
da 3 mm en el plano focal. El cabezal
era desplazado utilizando un carro BEx
taherramientas de un torno y el barri
do en cada serie de mediciones era so
bre aproximadamente 10 cm.

En cada serie el concentrador era ubi
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cado perpendicularmente a la direccifs
de la radiacibn, ajust&ndose a la wve:
las condiciones.de los bordes a los
calculados tebricamente. Debido a la
€poca durante la cual se efectuaron 1
mediciones los dngulos de incidencia
estin comprendidos entre 45°y 66°.El
ajuste de los bordes fué hecho en fo
ma manual tratandce de lograr la menos
dispersién alrededor de la linea foca
focalizando primerc la radiacién que
incidia cercana a un borde y luego
gue incidfia cercana al otro. Con el
de evitar diferencias producidas por
variacifn en la direccién de incident
las mediciones se trataban de efectus
lo més ripideo posible y mientras las
condiciones atmosféricas no variasen
una manera perceptible.

Con el fin de avaluar la variaci®n
la reflectividad en la superficie -
flectora se midi6 mediante el fotBmes
la intensidad reflejada por la chapa,
haciendo incidir luz de laser de 1 &
de potencia. La disposicibén realizada
se muestra en la Figura 9, 1

i

caberzl del
* Ioldmetro

Fig. 2
{muen’l’ra-

El haz incidfa sobre la muestra con =
dngulo de 21°y el detector podfa desp
zarse sobre una linea en la cual se =
dia Ia. intensidad relativa.

Las muestras sobre las cuales se mid:
la dispersion fuercon:

* Aluminio depositado sobre vidrioc
* Mylar aluminizado
* Chapa de aluminio

RESULTADOS :

Los datos experimentales fueron proce
dos obteniéndose la figura de la mane
focal, Tambi&n se calcularon la efic
cia y concentracifn en funcién del an
de intervalo sobre el foco centrado e
la linea focal ideal. Las ecuaciones
tilizadas son las ecuacicnes (8) ten
do en cuenta la discretizacidn de los
datos. Con el fin de comparar los res
tados experimentales con los tebricos
se efectuf un trazado de ravos utili



1a expresibn analitica de "la elds
sa", calculindose a partir de &ste
concentracibn y eficiencia en fun-
tn del intervalo en el plano focal.
. calculos tebricos fueron efectua
s para los mismos &ngulos de inci-
icia de 45°, 53°, y 66°encentrande
‘poca diferencia con los valores de
os 3 pares de resultados experi-
itales.

Fig. 10

P Ta Figura 11 se muestran los resul
gos experimentales y se grafican a
Gis los tefricos para un &ngulo de
cidencia de 45°,

1 <

e= 45° (curva L:Per'.mq,uhl\ T

—— BT Yne (curva l—no’riu}

Fig.

14

el objeto de poder comparar se a

pté el criterio de redondear los w
ires tefricos de las coordenadas al

¥ los &ngulos a 57 considerando

e los errores constructivos y/o de

*guimiento son aproximadamente de es
s magnitudes,

m7

En IaFigura 11 + Ze observa una co
rrespondencia bastante aceptable, lo
cual induce a considerar al modelo ted
rico como adecuado para describir al ~
sistema real.

El la Fidura 12 se muestran las disper
siones para las tres superficies consi
deradas. e

I Tude.

AL sebie vidrin
— e tiylar alumininade
—— = {laps e 4L

K
A8 [rad]

Aquil las intensidades relativas fueron
normalizadas al valor midximo en cada
uno de los casos, encontrindose gue el
vidrio aluminizado presenta cierta ven
taja respecto de los otros dos en con-
cordancia con los resultados mostrados
en la referencia 2.

CONCLUSIONES

Los graficos que resumen los resultados
tebricos y experimentales muestran una
notable aproximacifn entre ambos, lo
gue nos permite inferir gque el modeio
desarrollado para el concentrador res-
ponde con bastante aproximacifn a la
situacidn experimental planteada,

Los valores obtenides y la eficiencia
han demostrado ser poco sensibles al &
gulo de incidencia de la radiacitn.

En caso de utilizar una superficie re-
flectora ideal (coef. de reflexitn 10(R
Y reflexifnfespecular), el total de la
energia se concentraria en una faja de
100 cm. de ancho, con los gue se obten
dria una concentracidtn geomé&trica de 10
Al incluir en el modelo las propieda-
des 6pticas de la superficie refléctan
te v en el casc de un espejo metidlico
con propiedades &pticas iguales a las
de uno de vidrio (limpio), se obtendria
con una mancha focal de 8 cm, de ancho
una eficiencia del 46 % a una concentra
cifin media de 10. Con las propiedades
del aluminio utilizado en esta experien
cia y para una mancha de 8 cm la efi -~
ciencila seria del 38 % con una concen-
tracifn de 6.

Se puede observar entcnces que las pro



piedades de concentracifn son fuerte-
mente dependientes de la calidad 6pti
ca de la superficie empleada.

El concentrador con chapa de Al, si -
bien nomuy apropiado desde el punto
de vista de sus propiedades Spticas
nos permitif evaluar experimentalmen
te! las posibilidades de este tipo de
concentradores.,

Los resultados obtenidos nos indican
la gran importancia gue tienen las
propiedades bpticas del material uti-
lizado en la chapa reflectoracmmo tam
bién la  preservacitn de las mismas en
el tiempo (adecuada proteccidn o lim-
pieza del espejo).

Los materiales gu visualizamos como
mis adecuados para estos concentrado-
res podrian ser espejos de vidrio de
muy pequefio espesor y flexibles (Ref.
3) o materiales metdlicos gue resis-
tan la abrasitn del polvo ambiente y/
o los dispositives de limpieza. La cha
pa de Al utilizada fué acomodada con
la direccidn de laminacidn perpendicu
lar al eje del concentrador, permitien
do gue la dispersidn de mayor magnitud
+ la cual es producida por la superfl
cie en Esta direcci®n, no ensanchara
la mancha focal. En las experiencias
realizadas la incidencia fué siempre
normal a este eje. El efecto gue pro
duce la incidenciaoblicua de la radia
cifn no ha sido todavia estimade.

El tipo de concentrador ensayade tie-
ne a nuestro entender una ventaja muy
importante frente a otros y consiste
en gque su foco es fijo, simplificando
enormemente el disefio mecfnico y redu
ciendo paralelamente los costos, La ci
nemdtica del seguimiento es relatiwva-
mente simple y para lograr las concen
traciones hasta las gue el eguipe es
Gitil las precisiones requeridas no pa
recen ser un factor limitante.

Con respecto a &ste Gltimo punto, exis
ten dos criterios para fijar los wvale
res de las posiciones y pendientes
del borde de la l&mina elastica con el
fin de lograr una mejor focalizacidn.
“n uno los valores mencionados se a-
justan de acuerde al criterio utiliza
do en este trabajo, que consiste en
tomar los que tiene la pardbola tebri
ca (rotada). Elsegundo consiste en rea
lizar el ajuste de los mismos de tal
forma de lograr la menor desviacidn
cuadratica media respecto a la curva
teSrica. Este Gtimo produciria resul-
tados levemente distintos a los ob-
tenidos a través del primeroc. Este
punto particular queda abierto para
futuras discusiones del problema.
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