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RESUMEN

Varias regiones de nuestro pais no cuentan con suministro de energia eléctrica
debido a la poca accesibilidad que tienen las poblaciones para implementar los
elementos necesarios en la instalacion y abastecimiento del servicio. Ademas el
uso de energias no renovables genera altos indices de contaminacion y grandes

dafios a la vida y salud de las personas.

En respuesta a este panorama, se deben aprovechar los recursos naturales de
las poblaciones para producir energia y crear los mecanismos capaces de
generarla y es alli, en este ambito, donde tiene lugar este proyecto, disefiar y
fabricar una turbina hidro- cinética que convierta la energia de una corriente de
agua en energia mecénica que mediante la rotaciébn de un generador produzca

electricidad.

El disefio y fabricacion de la turbina hidro-cinética que se muestra en este
documento esta condicionado para el tamafio del canal de agua de la Universidad
Santo Tomas. El uso de este canal con el rotor implementado colaboraré con los

estudios posteriores sobre todo en el campo de energias renovables.

De acuerdo con lo anterior, se realiza el disefio de los alabes con ayuda del
software Q-Blade, los cuales seran fabricados con ABS de alto impacto. Después
se procede con el disefio del eje principal, usando el criterio falla por fatiga y mas
adelante se haré la seleccién de los rodamientos.

Para comprobar el funcionamiento de Rotor Gorlov, se realizaran las pruebas
necesarias en el canal de agua y en el canal de aire bajo el protocolo para
experimentos y pruebas que rige en el laboratorio. Lo anterior con el fin de
analizar los resultados, hacer las correcciones necesarias y concluir las
recomendaciones para los usuarios y posteriores estudios sobre el sistema

implementado.
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INTRODUCCION

Muchas regiones de nuestro pais no cuentan con suministro de energia eléctrica
debido a la poca accesibilidad que tienen las poblaciones para implementar los
elementos necesarios en la instalacion y abastecimiento del servicio. Ademas el
uso de energias no renovables genera altos indices de contaminacion que afectan

el medio ambiente y ocasiona grandes dafios a la vida y salud de las personas.

Como respuesta a esta problematica, se deben aprovechar los recursos naturales
de las poblaciones para producir energia y ademas crear los mecanismos
capaces de generarla y es alli, en este ambito, donde surge la necesidad de este
proyecto, disefiar y fabricar una turbina hidro- cinética que convierta la energia de
una corriente de agua en energia mecanica que mediante la rotacion de un

generador produzca electricidad.

El disefio de perfiles para turbo maquinaria busca definir la geometria de un
cuerpo, con el fin de satisfacer caracteristicas hidrodinamicas como: coeficiente
de resistencia al avance, coeficiente de levantamiento, fineza hidrodinamica,
coeficiente de momento de cabeceo, distribucion de presiones o en su defecto
distribucion de velocidades, retardo en la transicion de flujo laminar a flujo
turbulento; caracteristicas de naturaleza estructural como: momento de inercia,

area, esfuerzos de compresion, tension y de corte.

Cumplir con las anteriores caracteristicas de disefio, en perfiles de turbo
maquinaria, suele implicar geometrias complejas. Estas geometrias suponen
también un reto en cuanto a los procesos de manufactura, que suelen ser
elaborados y costosos. Aun asi, es preciso desarrollar prototipos experimentales a

escala, que permitan comprobar los modelos tedricos.

En este sentido el grupo de investigacion GEAMEC, de la Universidad Santo
Tomas, esta desarrollando una turbina tipo Gorlov. Parte de este proyecto es
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hacer un modelo a escala de la misma, que pueda ser adaptado al canal de agua
del laboratorio de fluidos, con los fines de obtener material didactico, y colaborar
con el crecimiento en el &mbito institucional e investigativo por parte de docentes

y estudiantes de la facultad.

La investigacion, disefio y ejecucion de rotores hidro-cinéticos tipo Gorlov, supone
para la Universidad Santo Tomas estar a la vanguardia en la implementacion de
este tipo de proyectos, que pueden pasar del plano académico a ser parte de las

soluciones viables de probleméticas reales.



OBJETIVOS

GENERAL
- Implementar un modelo a escala de rotor para turbina tipo Gorlov, para el

laboratorio de mecanica de fluidos.

ESPECIFICO
- Dimensionar hidrodindmicamente el rotor de una turbina tipo Gorlov para el

funcionamiento en el canal de laboratorio de mecanica de fluidos
- Planificar el proceso de manufactura para la obtencion del modelo del rotor.
- Manufacturar el modelo experimental de rotor para la turbina tipo Gorlov

como material didactico.



1. CAPITULO MARCO REFERENCIAL

1.1. GENERACION HIDROELECTRICA

La generacion hidroeléctrica se basa principalmente en el aprovechamiento de las
corrientes de flujo en los mares y rios por medio de turbinas que se conectan a
generadores para producir electricidad por energias limpias. En este proceso las
turbinas hidro-cinéticas dan ciertas ventajas, ya que nho se requiere la
construccion de presas o0 canales que distribuyan el agua o la fuercen para
determinado sistema. Estas turbinas hidro-cinéticas son instaladas sobre
estructuras flotantes o ancladas al fondo del lecho acuatico, principalmente se
deben ubicar cerca de la superficie para aprovechar las maximas velocidades de
las corrientes de los flujos, que son aproximadamente el 20% de las corrientes de
las fuentes hidricas .[1] La potencia disponible en estas corrientes se calcula
mediante la ecuacion de potencia por unidad de area [2].

Ecuacion 1. Potencia de sistema

P 1 .3
A sz '
Fuente: [2]

Donde.

p: Densidad del agua.

A: Area de barrido de la turbina.
V: Velocidad promedio del rio.
P: Potencia del sistema

Las turbinas edlicas son la base de funcionamiento de las hidro cinéticas, ya que
el principio es el mismo, lo que las diferencia es el fluido de trabajo, debido a que
este es mas denso y viscoso, permitiendo mayor aprovechamiento energético de

las corrientes de los flujos.



La clasificacion de las turbinas hidro-cinéticas se da por la disposicion del eje, es
decir si este es vertical u horizontal. Las turbinas de eje horizontal requieren estar
dispuestas en la direccion de la corriente, por esa razon tienen un alto costo de
manufactura por la forma de sus &labes que deben ser lo suficientemente rigidos
para soportar las cargas hidrodindmicas, sin llegar a sufrir alguna ruptura por la

fatiga generada en el material. [4]

Ya en las turbinas de eje vertical, la direccion del eje es perpendicular a la
direccion de la corriente del flujo, pero estas permiten gracias a su disefio el
aprovechamiento de la energia de la corriente en cualquier direccion, generando

asi un valor agregado en el problema de orientacion.

1.2. LA TURBINA HIDROCINETICA TIPO GORLOV

Fue desarrollada por el investigador y cientifico ruso Alexander Gorlov, consiste
en unas hélices helicoidales dentro de una estructura, clasificada dentro de las
turbinas verticales, eso si con la condicion de que su eje se puede ubicar de
cualquier forma, pero siempre perpendicular a la corriente del flujo. [5] Gracias a
sus alabes de forma helicoidal aprovechan la energia cinética del agua en mayor
proporcion y eficiencia, alcanzando velocidades hasta 3600 rpm, con bajos
niveles de agua (0.40-0.70m)[6], resultando conveniente para generar electricidad
en rios de poca profundidad o en épocas de verano.

Este tipo de turbina es de disefio, construccion y compleja fabricacion, sin
embargo, ha demostrado ser un dispositivo eficiente en aerogeneradores. [7] En
el caso de implementarse en los rios se pueden colocar seguidas para generar
mayor potencia y aprovechamiento de la corriente, este proceso tiene un bajo
nivel de impacto ambiental, ya que por el angulo y distancia entre sus alabes es

posible el paso de fauna marina.[5]

La ejecucion de trabajos con turbinas Gorlov y el andlisis de los resultados

discutidos a permitido su mejoramiento y evolucion. Respecto a este tema



podemos encontrar algunos casos en particular. El primero es el trabajo realizado
por Campos [8] en el canal de riego Latacunga en la provincia de Cotopaxi —
Ecuador. Alli se llevo a cabo un analisis técnico—economico de la utilizacion de un
rotor Gorlov, de 0.6 m de alto por 0,45m de didmetro con un perfil NACA 0018
para una velocidad de flujo de 1,2 m/s. Se realizaron simulaciones para estudiar
las fuerzas que intervienen en su funcionamiento y la determinacion del

rendimiento.

Por otra parte, esta el trabajo realizado por Abril [9], en el cual se reportaron las
pruebas realizadas en un canal de laboratorio de una turbina Gorlov disefiada de
acuerdo a las condiciones hidrologicas del rio Vaupés en Mita-Colombia, que

genera 111,67 W a una velocidad de flujo de 1,348 m/s.

Bussett [10]desarroll6 una turbina Gorlov con una potencia nhominal de 140 W que
fue probada en un canal de practica de remo de 1,5 m/s a 94 rpm. En el trabajo
de Marturet [11]. Se desarroll6 la simulacion computacional del comportamiento
fluido dinamico de una turbina Gorlov. De acuerdo a los resultados obtenidos su
maximo rendimiento con una velocidad de flujo de 5 m/s se consigue a 10 rpm y

entregando una potencia de 55 W.

Wright y Hasen [12]Trabajaron sobre la optimizacion del disefio de una turbina
Gorlov. En esta investigacion se evalud la solidez y el numero de alabes por
medio de simulaciones computacionales y pruebas en laboratorio, una vez
verificadas las configuraciones de disefio, se procedié a construir un modelo
escala con un perfil NACA 0022 que se probd en un canal de agua para validar

los resultados computacionales.



1.3. CONCEPTOS TEORICOS

1.3.1. Numero de Reynolds.
En este trabajo es necesario conocer el nimero de Reynolds para poder hacer un

analisis mediante el software QBlade, con el fin de establecer el angulo de ataque
gue daria mayor rendimiento hidrodinamico.

El nimero de Reynolds es la relacion que existe entre la fuerza de inercia y la
fuerza de la viscosidad. Para un fluido especifico la viscosidad se mantiene y la
Gnica variable que se presenta, en este caso para las turbinas hidro-cinéticas, es
la longitud de la cuerda del perfil. (Ver Ecuacién 2) [13], donde Vo es la velocidad
caracteristica de los fluidos, C el area de barrido del sistema y v la viscosidad
cinematica del fluido.

Ecuacién 2 Namero de Reynolds.
Vo xC
v
Fuente: [14]

Re:

El nimero de Reynolds es un parametro que permite conocer si un flujo es

laminar o turbulento. [15]

1.3.2. Limite Betz.
Las turbinas hidro cinéticas estan ligadas al mismo principio fisico que utilizan los

aerogeneradores, ya que convierten el flujo de agua en corriente eléctrica, gracias
a la energia que proporciona la corriente del agua.

Como las turbinas hidro cinéticas y las turbinas edlicas son similares, hacen uso
del principio del Limite de Betz. El limite de Betz expone que la velocidad antes de
pasar por los alabes es una velocidad sin perturbar, mientras la velocidad de

salida ya perturbada hace que la velocidad disminuya. [13]

Figura 1. Fluido a través de un aerogenerador.



Fuente: [13]

El circulo que encierra la hélice se asume como un disco de area A, donde V1 es
la velocidad de entrada y V2 la velocidad de salida para encontrar la potencia util,
la cual se define como la eficiencia breve de la energia cinética del flujo del agua
antes y después de atravesar las hélices en diferencia de tiempo. [13] [16]

Ecuacion 3 Limite de Betz.
1 2 2
PUtil:EpA(v 1— V%)
Fuente: [13]

1.3.3. Teoria del elemento pala.
La mayoria de las selecciones de alabes para turbinas edlicas en nuestro caso

hidrodindmicos, se basan en el funcionamiento de palas o alabes como los de la
serie NACA. Para conseguir un buen rendimiento es fundamental que, para el
angulo de atague de trabajo exista una alta proporcion entre la fuerza
hidrodindmica de sustentacién y la de resistencia. [17]

De acuerdo a la teoria, se evallan las fuerzas a lo largo de todo el alabe y se
considera que la pala se puede dividir en elementos infinitesimales sin interaccion.
Las fuerzas sobre cada elemento son calculadas mediante caracteristicas de
perfiles bidimensionales por lo que se desprecia los efectos tridimensionales
derivados. [13][18]



Figura 2. Divisién de palas en elementos.

Fuente: [18]

La fuerza de sustentacion (FL), es definida como la fuerza que actua perpendicular
a la direccion de la corriente de un fluido. Esta fuerza de sustentacion es
proporcional al angulo de ataque, entre mayor sea el angulo de ataque mayor
sera el coeficiente de sustentacion (Cl). A continuacion, la ecuacién 4 es utilizada

para encontrar el valor de la fuerza de sustentacion. [13]
Ecuacion 4. Fuerza de sustentacion.
F :CxAxV?,
Fuente: [13]

La fuerza de arrastre (Fp) actia paralela al flujo y en sentido opuesto al avance.
Esta fuerza se descompone en tres fuerzas, fuerza de arrastre por friccion, fuerza
de arrastre por presion y la fuerza de arrastre inducido. A continuacién, en la
ecuacion 5. El coeficiente de arrastre (Cd) depende de la geometria del alabe, el

namero de Reynolds y la rugosidad de la superficie del alabe. [13]

Ecuacion 5. Fuerza de arrastre.

Fp =Cp *%*A*VZ

Fuente: [13]



Adicionalmente a la fuerza de sustentacion y arrastre, hay un momento ejercido

sobre el alabe, llamado momento de cabeceo (M). [13]

Para calcular el momento de cabeceo utilizamos la ecuacion 6.

Ecuacién 6. Momento de cabeceo.

M=CM*§*C2+V02

Fuente: [13]

1.4. MANUFACTURA

1.4.1. Historia
Hasta los afos 80 las medidas cuantificables en la manufacturabilidad de un

producto y componentes no estaban presentes en todo momento, ya después se
empezo a disefiar bajo lo que esta correctamente disponible para el disefiador sin

tener que esperar las fechas estimadas de abastecimiento.[19]

Los disefiadores deberian poner mas atencion a los posibles problemas de
manufacturabilidad que los han sofocado por muchos afos, un ingeniero de
disefio deberia estar familiarizado con la manufactura para evitar costos
innecesarios durante la fabricacion de las piezas. Desafortunadamente en varias
universidades han quitado esto de las areas académicas debido a que muchas
piensan que es un crédito desperdiciado.

1.4.2. Requerimientos generales para seleccion de materiales y
procesos

Los requerimientos que se deben tener en cuenta para seleccionar los materiales

de construccion de la turbina son los siguientes:

- Volumen de la vida de producto
- Niveles permitidos de gastos de herramientas

- Posibles categorias de la forma de piezas y niveles de complejidad
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- Requerimientos de servicios y ambientes
- Factores de apariencia

- Factores de exactitud

Los aspectos anteriormente mencionados se analizan para establecer la relacion
entre las caracteristicas de disefio y los costos de manufactura para la seleccion

de proceso.

1.4.3. Relacion con la planificacién de procesos y operaciones.
Aqui hay una obvia relacion entre la planeacion de los procesos, la seleccion de

materiales y la secuencia de operaciones de manufactura y maquinas
determinadas, en esta etapa se estimara el costo real de la fabricacion de la

turbina.

1.4.4. Seleccion de procesos de manufactura
La seleccion de los apropiados procesos para la manufactura son una parte

particular que se basa en la coincidencia de los atributos requeridos de la pieza 'y
las diversas capacidades de proceso. Una vez que se ha determinado la funcion
general de una pieza, se puede formular una lista con las caracteristicas
geométricas esenciales, las propiedades del material y otros atributos que se

requieran.

Esto representa una “Shopping List” que debe llenarse con las propiedades del
material y las capacidades de los procesos. Los atributos en la “Shopping List”
estan relacionados con la funcion final de la pieza y estan determinados por las
condiciones geométricas y de servicio. Estos se deben categorizar por procesos

primarios, secundarios y terciarios.

1.5. VARIABLES DE MANUFACTURA CNC
En este apartado se veran las caracteristicas fisicas y geométricas de la pieza a

fabricar, estas caracteristicas condicionaran posteriormente determinados

parametros a la hora del mecanizado, tales como son velocidades de corte,
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avances, profundidades de corte, asi como las posibles alternativas a la hora de

seleccionar las herramientas que intervendran en la operacion de mecanizado[20]

1.5.1. Velocidad de Corte
La velocidad de corte, como es sabido, es la velocidad superficial a la cual se

desplaza la herramienta a lo largo de la pieza en metros por minuto[20]. En la
operacion de torneado a una velocidad de giro fija, la velocidad de corte variara
con el diametro de la pieza a mecanizar. Un diametro mayor significa que hay que
dar mas pasadas de corte por minuto y la herramienta tendra que ir a una mayor
velocidad. El célculo se obtiene mediante la siguiente ecuacién, donde Dm es

diametro de la herramienta y n el nimero de revoluciones del husillo.

Ecuacion 7 Velocidad de corte

Dy, *mT*n

Ve = 71000

Fuente:[21]

1.5.2. Avance de la herramienta
Este es un valor clave para determinar la calidad de la superficie a mecanizar y

para asegurar que la formacion de la viruta esta dentro del campo de la geometria
de corte. Por tanto, este valor determinard el espesor de la viruta y la proporcion
de rotura de esta[20], en la siguiente ecuacion n son las rpm del husillo, Vc

avance por filo y Fn el namero de filos.
Ecuacién 8 Avance de la herramienta
Q=nx*v*f,
Fuente: [34]

1.5.3. Profundidad de corte
La profundidad de corte y el angulo de posicién determinaran la longitud o ancho

de la viruta, es decir la longitud de la arista de corte, la cual esta en contacto con

la pieza.
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1.5.4. Revoluciones del husillo
La velocidad de husillo es un factor clave para conseguir el mejor resultado de las

herramientas de corte, lo cual influye en los desgastes de la herramienta y la

maquina. Dm se refiere al diametro de la herramienta y vc el avance por filo de la

misma
Ecuacion 9 Revoluciones del husillo
Uk 1000
n= T * Dy,
Fuente: [34]
1.5.5. Tiempo de maquinado

El mecanizado completo de una pieza requiere llevar a cabo una sucesion de
tareas y operaciones que abarcan la preparacion de la maquina, de las
herramientas de corte, y el mecanizado propiamente dicho, durante el cual hay
lapsos de tiempo en los que hay remocién de virutas y lapsos que solo involucran

maniobras pasivas indispensables, pero de caracter improductivo[22].

Entre los tiempos improductivos pueden citarse: colocacion y retiro de la pieza, de
herramientas, maniobras de reglaje, cambio de herramientas, tomas de medida,
cambios de marcha, cambio de posicidbn de la pieza, etc. Estos tiempos no
pueden cuantificarse previamente con precision, solo pueden hacerse

estimaciones que variaran con el tipo de maquina, de pieza y de operario.

Todas estas variables anteriormente se ven reflejados en aspectos monetarios,
por lo tanto, es importante saber cémo tal, cuanto se demora el proceso de
maquinado. En la ecuacién Lm es longitud por mecanizar, Fn nidmero de filos de

la herramienta y n rpm del husillo.
Ecuacién 10 Tiempo Maquinado.

Im
faxn

T, =

Fuente: [36]
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1.5.6. Potencia de corte
La energia especifica de corte puede variar considerablemente para un material

dado y es afectada por cambios en la velocidad de corte, el avance e inclinacién
de la herramienta, etc. Por tanto ,para una inclinacion de la herramienta a
velocidades de corte altas y avances grandes, la energia especifica de corte
tiende a permanecer constante.[20].En la siguiente ecuacion ap es la profundidad
de corte, Vi velocidad de avance, ae ancho de corte, kc fuerza especifica de corte y

n eficiencia de maquina.

Ecuacion 11 Potencia de Corte
Qe * Ay * Vf * k¢
n
Fuente: [34]

Pc =

Este valor constante puede ser util para determinar las fuerzas requeridas para

cortar un material dado en velocidades y avances grandes.

1.5.7. Variables para la seleccién de la herramienta
La selecciéon y la aplicacion de las herramientas de tornear pueden llevarse a

efecto mediante una serie de pasos logicos basados en un numero de factores
relevantes que describen la pieza, la maquina y las operaciones concernientes.
Equipado con un plano de la pieza, las especificaciones del material de esta, asi
como la informacién necesaria de las herramientas de corte, puede seguirse una

rutina de seleccién, aplicacion y optimizacion del torneado|3].

1.6. VARIABLES DE MANUFACTURA ADITIVA
En términos generales, la técnica de extrusion vertical de material y deposiciéon en

movimiento X-Y capa a capa, tiene varias caracteristicas propias que deben

examinarse con detenimiento y evaluar cdmo repercuten en el objeto impreso.
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1.6.1. Variables de maquina (Impresora)

1.6.1.1. Extrusor
Didmetro de la boquilla de extrusion como medida minima de resolucion X-Y y

maxima de la dimensién Z[23]. El extrusor funciona depositando material de forma

vertical y esto caracteriza la forma de funcionamiento de la técnica.

1.6.1.2. Movimientos X-Y
Limite o precision dada por el método de transporte y la precision de los motores

paso a paso. Determina la direccion en la que se acumulan las distintas
extrusiones de material, definiendo direcciones de mayor resistencia mecanica y

resolucioén superficial.

1.6.1.3. Movimiento en Z
Es el movimiento que permite ajustar una resolucion menor a la del diametro del

extrusor. Permite combinado con la velocidad de movimiento X-Y y la velocidad

de avance del material, lograr distintos tipos de extrusiones y capas.

1.6.1.4. Superficie de impresion horizontal
Es donde se realiza la impresion, tiene una influencia importante en el acabado de

la impresion de la pieza. Determina la necesidad de generacion de volimenes y

accesorios como son los soportes o la cama de impresion.

1.6.1.5. Material
De los mayores atractivos de esta técnica es la posibilidad de ser utilizada con

innumerable cantidad de materiales. El material define los rangos de velocidad,
resolucién, temperatura, que debe tener la impresién. En este caso se trabajé con

los polimeros ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) y PLA (Acido Polilactico).
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1.6.2. Variables de impresién

1.6.2.1. Camas de adhesion
Son estructuras opcionales generadas por software que permiten aumentar la

superficie de contacto entre la pieza impresa y la superficie horizontal de
soporte[23]. Se utiliza generalmente cuando el material a imprimir tiene baja
adhesién o pocos puntos de contacto con la superficie, logra méas estabilidad de la

pieza durante la impresion.

1.6.2.2. Soportes auxiliares de Apoyo
Debido a que la impresion se realiza capa a capa en secuencia sobre una

superficie plana horizontal, las piezas que por sus caracteristicas formales o por
su disposiciébn en la maquina contienen partes voladas con determinadas
caracteristicas, estas deben ser soportadas desde el “piso” con estructuras
auxiliares. En el caso de este los alabes del rotor por su forma helicoidal y sin
ninguna estructura que las soportara, se coloca este soporte auxiliar para que

durante la impresién no perdieran la forma.

1.6.2.3. Temperatura
Una variable muy importante en la extrusion de polimeros, tanto el extrusor como

la superficie de apoyo deben estar a temperaturas determinadas, esa temperatura
estd definida por el tipo de material y sus caracteristicas fisicas y por

configuraciones particulares, como son la velocidad de impresion elegida.

1.6.2.4. Velocidad
La velocidad de desplazamiento del cabezal de impresion y la velocidad de la

extrusion de material, en ambos casos, estas variables dependen del material que

se esta extruyendo y de la configuracion de temperatura, resolucion Z, etc.

1.6.2.5. Céascaras (Shells)
Los modelos 3D digitales son procesados en términos generales “de afuera hacia

adentro”. Se pueden configurar la cantidad de shells que tendra una pieza, y estas
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seran extrusiones de espesor igual al didmetro del extrusor, colocadas una junto a
la otra hacia el interior de la pieza. Una vez que culmina la cascara o shell,

comienza el relleno[23].

1.6.2.6. Relleno o “infill”
Es la parte central de la pieza y estd separado por el exterior mediante las

cascaras. Habitualmente no podemos verlos, salvo durante la fabricacion. El
relleno puede ser configurado en distintas densidades y patrones de
entramados.[23] Tanto el tipo de trama como la densidad de esta afectan a las
caracteristicas mecanicas de la pieza final, pues afecta directamente su

resistencia ante esfuerzos externos.
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2. ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES DE DISENO

2.1. DISPONIBILIDAD DEL CANAL DE AGUA DE IMPLEMENTACION

La turbina, esta restringida por las dimensiones morfologicas del canal, tales
como la profundidad, ancho y largo de este, al igual que el flujo y volumen de

agua que correré dentro del mismo.

Estas caracteristicas son la guia para el disefio de este rotor, y las condiciones
gue hay que tener en cuenta son:[24]

e EIl diametro de la turbina no puede ser mayor a 0.7 veces la altura del
canal.

e La altura del rotor no debe ocupar mas del 50% de la altura del canal.

e La densidad del agua en Chapinero, Bogota es determinada por la
temperatura de la zona que en promedio se tiene de 11°C correspondiendo
asi a 998 Kg/m?

e La velocidad promedio es de 0.7 m/s determinada por un informe de

laboratorio de este canal.

2.2. DIMENSIONAMIENTO EN DETALLE DEL ROTOR

En este capitulo se procede hacer el célculo y disefio del rotor, en el cual se
deben determinar los siguientes calculos.

* Relacion de solidez del rotor.

*Numero de alabes

*Seleccion de perfil, cuerda, &ngulo de ataque, longitud, angulo de paso.

2.3. PERFIL Y NUMERO DE ALABES

La cantidad de los alabes que deben ir en el rotor estan determinadas por varios
factores como: la eficiencia que aportan al rotor y el impacto ambiental que se

puede generar, es importante decir aqui que para efectos de este proyecto el
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Impacto ambiental no es un objeto clave, por lo tanto, nos enfocaremos en la
fabricacion de este rotor como medio e instrumento para investigacion, educacion
y aprendizaje en el laboratorio de mecanica de fluidos de la universidad. Segun el
articulo escrito por Alexander Gorlov, titulado “Helical Turbine And Fish Safety” se
dice que las mayores eficiencias se presentan en los rotores de tres alabes,[5] de

acuerdo a esto se fabricara el rotor hidro-cinético.

Los a&labes se fabricardn de acuerdo al perfii NACA 0021,estos son los
encargados de convertir el movimiento de un fluido en energia mecénica, en el
caso de la geometria de un alabe de un rotor Gorlov, se comprenden aspectos
como: tipo de perfil transversal, cuerda, longitud, angulo de ataque y angulo de
paso; para el perfil transversal se consideraron los resultados de la investigacion
realizada en la tesis de maestria “Optimization of helical turbine in log head
applications”, en la cual se analizan varios perfiles aerodinamicos para turbinas

Gorlov,[12] y concluyen que el perfil mas apropiado es el NACA 0021.

2.4. RELACION DE SOLIDEZ DEL ROTOR

Esta relacion de solidez se encuentra con el fin de que junto con el nimero de
alabes que se van a utilizar, se pueda encontrar la cuerda del perfil que es la

seccion transversal del perfil aerodinamico. [24]

La relacion de solidez esta definida como la resistencia estatica y dada por la

ecuacion 12.

Ecuacion 12. Relacion de solidez del rotor.

3
o= E(d — /3 + send + V3cosd)

Fuente: [18]

d=Diametro del rotor

o = 0,09157896 Adimensional
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2.5. CUERDA DEL PERFIL SELECCIONADO

Seleccionando el perfil, el siguiente paso es la determinacion de la cuerda del
perfil, que es la longitud méxima que se tiene en la seccién transversal del perfil
aerodinamico y se calcula mediante la ecuacion 13. Donde el valor de BAR esté

en un rango entre 10 y 51 dependiendo de la aplicacion.

Ecuacién 13.. Cuerda de perfil.

_ Axo
C_\/ N BAR

Fuente: [18]

C = 0.01895 = 0.019m

Para este caso se utilizd un valor de 10 con el fin de obtener una cuerda mas
pequefia y garantizar un espaciado entre los alabes, debido a las pequefas

dimensiones del rotor.

2.6. NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds explica y caracteriza el flujo al cual el rotor disefiado
estara interaccionando, explicando si el flujo sigue un molde laminar o turbulento,
por lo tanto, se calcula con la siguiente ecuacion 14. Asi con este numero se
podra realizar la simulacién en el software Q. Blade para obtener los respectivos

valores del angulo de ataque y de paso.

Ecuacion 14.Numero de Reynolds

_VoxC
v

RE

Fuente: [18]

_ 0.7m/s x 0.0428m

RE =
1.2779x10°6M?/
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RE = 23446.73

2.7. ANGULO DE ATAQUE

Después de encontrar el valor de la cuerda, se procede con el andlisis en el
software Q.Blade con el fin de determinar el &ngulo de ataque para el cual el perfil
anteriormente seleccionado tiene el mayor rendimiento, el cual relaciona el
coeficiente de arrastre (Cp) y coeficiente de sustentacion (CL). Se debe tener
presente el valor del nUmero de Reynolds para este analisis ya que es un valor

que el software necesita como parametro de entrada.

Figura 3. Perfil Naca 0021

s o=

e R [T Fomts  Ibfepliey  LNMege  EYrige e - Contarin sty

2 reca s nm = 0 s = ase o ase

Fuente: [25]
Figura 4. Angulo de ataque.

2.38
2.37
2.38
2.35
2.34
2.33

2.32
Alpha

19.7 19.8 19.9 200 20,1 20.2

Fuente:[25]

Después de ingresar todos los parametros en el software nos proyecta un angulo

de ataque de 20°
21



2.8. ANGULO DE PASO

Este angulo de paso es el angulo que forman sus alabes con respecto al vector
de movimiento del fluido al eje longitudinal del rotor, el cual lo definira el software
siendo el rotor Gorlov un rotor helicoidal, es necesario el célculo del angulo de
hélice de los &labes como funcién del niamero de alabes(n), el diametro del

rotor(@) y la altura del rotor(h) como se muestra a continuacion.

Figura 5. Angulo de paso.

VA Y

Fuente: [18]

S =Tan™? (n_h)
- an T @
Fuente[18]
§ = 54,32°
2.9. CARACTERISTICAS DEL ALABE

Ya al haber calculado las caracteristicas del alabe que compondra la turbina, se
busca modelar con ese perfl NACA 0021, las hélices de la turbina, a
continuacion, se muestra en una tabla el resumen de las caracteristicas que
obtendra la hélice. A lo cual esta sustentado por el software Q-Blade y ademas

por calculos matematicos.

Tabla 1. Caracteristicas del Alabe.
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Caracteristicas del alabe
Perfil NACA 0021
Numero de Reynolds 23444,71
Cuerda (m) 0,019
Angulo de ataque 20°
Coeficiente de Arrastre 0,257
Coeficiente de sustentacién 0,584
Angulo de paso 54,32°

Fuente: Autor

La sustentacion o LIFT que genera un perfil aerodindmico depende del angulo de
ataque del vector del flujo. Esta dependencia es fundamental para el
aprovechamiento del fluido que correrd a través del perfil, lo cual en la figura 6,
muestra una curva tipica del LIFT vs el Alpha, pero del perfil NACA 0021, esta
muestra una variacion semejante de -10 a 10 de alpha, pero se supera este valor
y empieza a aumentar, esto se debe al fenbmeno en inglés, de “stall’. Este
fendmeno ocurre cuando el angulo de ataque es demasiado alto, y se produce
separacion del flujo en la estela del perfil. Esta separacién tiene como resultado
una caida abrupta del LIFT y aumento del Drag debido a las recirculaciones
producidas a la salida del flujo. En la figura 6 se muestra el punto maximo

alcanzado es 20 grados.

Figura 6. Grafica Cl vs Alpha.

cl

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
a1
Alpha

0.0
-10 Q 10 20

Fuente: [25]
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El grafico 7 determina la dindmica del perfil sobre su rotacion y la(s) posicion(es)
que estable, lo cual en la figura 6, muestra su punto maximo la cual empieza
descender a los 20 grados, a la del angulo de ataque. Esto se debe a la tensidn
constante sobre el perfil y como la presién del flujo sobre este, genera una fuerza
gue es conocida como el coeficiente de momento, cuando el perfil genera cierto
Cm a un cierto Alpha, significa que tiene tendencia a rotar y de consecuencia va a

variar su angulo de ataque Alpha.

Figura 7. Grafica Cm vs Alpha

0.03
0.02
0,01
Alpha
0,00
-0.01

-0.02

gt Ak

Fuente:[25]

En la grafica 8 se muestra el coheficiente de resistencia, la fuerza de rozamiento
gue opone un fluido al movimiento de un objeto solido. La fuerza de rozamiento es
proporcional al cuadrado de la velocidad relativa V del objeto respecto del fluido y
la constante de proporcionalidad, denominada coeficiente de arrastre CD que
depende a su vez del numero de Reynolds. Arrojando el dato de resistencia en
alfa a 20°, siendo este valor mayor a los Alpha menores de 20°, 6sea nos genera
mas coeficiente resistencia. el aprovechamiento de la fraccién cinética del fluido

sera mayor, pero también influenciara en su rotacion y eficiencia.
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Figura 8. Grafica Cd vs Alpha.

cd

0.25
0.20

0.05

0.00

Fuente: [25]

En la siguiente grafica muestra la relacion del CL/CD vs Alpha, lo cual determina
en qué punto hay mayor relacién y eficiencia aerodinamica, y por ende es el mejor
angulo de ataque para la rotacion y aprovechamiento del fluido que pasa por el

alabe, su eficiencia iria entre los 15y 20°.

Figura 9. Grafica CL/Cd vs Alpha.

clfcd

3.0
2.5

)
15
10
0.5
0.0

0.5
-1.0

Alpha

-10

Fuente:[25]
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En la grafica de reynolds, se muestra un valor constante, ya que el flujo es de un
caudal muy bajo y no percibe muchas turbulencias en su trayecto, esta grafica es
puesta para la comprobacion del resultado en la ecuacion 2.4 de calculo del

Reynolds.

Figura 10. Grafica de Reynolds.

23800
23700
23500
23500
23400
23300
23200
23100 cd

0.124 0.125 0.126 0.127 0,128
MNACA 0021
T1_Re0.022_MO.00_MN?.0

Fuente: [25]

Esta grafica muestra como es el comportamiento del fluido sobre el perfil NACA
0021, que permite visualizar las lineas de desprendimiento del flujo, al momento

del choque con el &ngulo de ataque.

Figura 11. Desplazamiento del flujo.

Alpha

35
30
25

15
10

cd

0.0 0.1 0.2 0.3

MNAC A G021
T1_Re0.023_MO.00_MNT.0

Fuente: [25]

Ya el perfil queda disefiado para los parametros que se necesita. En una escala

unitaria, que luego debe ser escalado a la longitud de la cuerda.

Figura 12. Perfil con parametros establecidos.
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Fuente: [25]

3. DESARROLLO CAD

Este capitulo se basa en utilizar un software para crear un modelo 3D, con el fin
de saber como se ve un perfil con las especificaciones requeridas. A continuacion,
en un software CAD “SOLIDEDGE” se buscara crear la hélice con ese perfil, para

asi modelar el rotor Gorlov.

3.1. EXPORTAR A SOLIDEDGE.

El primer paso después de haber utilizado el software QBLADE, es exportar los
datos de los puntos de este, para asi proyectarlos en el software CAD
“SOLIDEDGE”, generando asi un perfil que daria la forma de la hélice, los puntos

tomados son a partir del perfil unitario del perfil ya estandarizado.

Tabla 2. Puntos exportados de QBLADE.
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Qblade nos da la opcidén de exportar los datos en un archivo bloc de texto, para
poderlo llevar a SolidEdge se deben pasar a un archivo en Excel con el fin de
poderle indicar cuéles son los puntos en (AXIS X) y en (AXIS Y). Posteriormente
se guarda el archivo para después abrirlo desde Solid Edge.

Cuando se trata de abrir el archivo desde Solid Edge el programa no va a
reconocer el formato del archivo, por lo que solicita que lo abra desde uno de los
formatos que este reconoce. De esta forma se debe seleccionar ISO METRIC

PART como se muestra en la figural3.

Figura 13. Archivo para Solid Edge.

Fuente: [25]
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NACA 0021 0.56607 0.08456
1.00000 0.00220 0.53680 0.08833
0.99280 0.00396 0.50774 0.09178
0.97989 0.00708 047895 0.09488
0.96352 0.01097 0.45050 0.05762

0.42246 0.09956
0.94455 0.01537

0.359488 0.10188
0.92350 0.02014 0.35782 0.10336
0.90075 0.02517 0.34135  0.10439
0.87658 0.03037 031551 0.10494
0.85123 0.03567 0.29035 0.10499
0.82489 0.04101 0.26534  0.10455
0.79774 0.04634 0.24231 0.10360
0.76991 0.05163 0.21351 0.10214
074154 0.05684 0.19760 0.10016
0.71275 0.06193 0.17661 0.09767
0.68365 0.06687 0.15600 0.05468

0.13760 0.09118
0.65434 0.07163 011965 008721
0.62492 0.07619 010250 0.08276
0.59547 0.08051 0.08709 _0.07737




~ Plantillas estandar Editarlista... BB |B::
ANSI Inch
ANS| Metric &l = &
It Me‘trlc. iso metric iso metric iso metric draft.dft
ESKD Metric assembly.asm weldment.asm
GB Metric
150 Metric
1IS Metric =
Metric ‘ ) - | -
Nailboard is0 metric part.par |sor21eett;':c :ETeet
QuickSheet i
Reports
Symbol
UNI Metric

Fuente: [26]

El software procesa los datos, convirtiendo los puntos de AXIS en puntos para el
boceto.

Figura 14. Recuadro de conversion de datos

Solid Edge

Convittiendo a tipos de datos Parasolid...

Fuente: [26]

Figura 15. Perfil de puntos relacionados

Fuente: [26].
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3.2. MODELADO EN SOLIDEDGE.

Abriendo el documento de Excel de los puntos con Solid Edge, este genera el
perfil del alabe, al cual mas adelante con la herramienta de Escalar que se

muestra en la siguiente imagen, se logra dar la medida calculada.

Figura 16. Herramienta de escala.

FELECE
— Inicio Verificar Hemamientas Ver Gestion de datos

|~r_~r] dgo [}‘ J3 :'3:3 /'3'&'@3';5&@ 'm b

Pegar Seleccionar |'|_l - - (J G G\}? ’ !:—I —21 ) Eb -

£ O--+ M-ivA wHE

ionar | Operaci Ak Simetria

P Escala

al

=} PEFI_I:_NACA DDZVZI”I;S;?‘:'FIN.par I [a
Fuente: [26]

Figura 17. Alabe escalado.

6l

Fuente: [26]

Teniendo el perfil, se traza una linea a 20 grados por la mitad del perfil para definir
el angulo de ataque 20° el cual fue calculado anteriormente mediante el programa
Q.Blade y con la herramienta de simetria, se crea un perfil por la linea trazada, asi
consiguiente se utiliza la herramienta patrén circular para definir la posicion de
inicio de los alabes de la turbina desde su centroide calculado por SOLIDEDGE,

asi como se muestra en la imagen16.

Figura 18. Posicion Inicial de los alabes.
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Fuente: [26]

En la anterior imagen los alabes fueron posicionados en todo su centroide, para
asi al momento de girarlos sobre el centro del eje, fueran
correctamente rotados, lo cual se %5 Rotar utiliza la herramienta de rotar

para que los perfiles queden detras de las lineas que dividen la circunferencia.

Figura 19. Planos Paralelos.

Fluido

Fuente: [26]

Después de dejar el boceto listo, se traza una linea, que va a actuar como el eje
de extrusion de hélice de los perfiles que se muestran en la figura 20, y asi
utilizando la = Heélice  herramienta hélice, se selecciona los
perfiles y se le describe al sistema como debe ser la extrusion de estos en el
circulo amarillo de la figura 20, después en el circulo rojo de la figura 20 se le
selecciona la forma de la hélice, que en el caso del presente trabajo se utilizd

longitud de eje y paso.
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Figura 20. Herramienta Operacion hélice.

e
@l ’?‘ F @ §I Siguiente ng Ee y Paso - 'as0 MNo. vueltas:
‘: = — 1

e —

Figura 21. Vista Boceto alabes.

Fuente: [26]

Figura 22. Rotor extruido.

Fuente: [26]

Con el fin de disminuir el peso de la turbina, se hace arreglos a las dos tapas de la

turbina, como se muestra en la siguiente Figura 22. Los cuales no interfieren con

el proceso de rotacion del rotor

Figura 23. Placas modificadas.

laYal
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Fuente: [26]

En el siguiente paso se realiza un agujero para ensamblar el eje que va a trasmitir

el torque, como se muestra en la Figura 23.

Figura 24. Agujero en la tapa.

Fuente: [26]

Se procede a realizar la base para atornillar el eje al rotor con su correspondiente

agujero, y un tipo de carcaza para este, lo cual se muestra en la figura 24.

Figura 25. Base para el eje
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Fuente: [26]

En la Figura 25 se muestra el isométrico del rotor de la turbina con sus

correspondientes detalles.

Figura 26. Rotor completo

Fuente: [26]

3.3. DISENO DEL EJE ROTOR
En este capitulo se hace el disefio del eje principal, este disefio se realiza

haciendo un andlisis por fatiga ya que el eje es el elemento encargado de

transmitir el movimiento.

Segun el periddico “el tiempo” en una entrevista que se le hizo al gerente de
Planeamiento del Acueducto, Luis Fernando dice para que ese servicio llegue a
cada vivienda y con la misma presion y velocidad (3,6 km por hora en su maximo

y como minimo 2,0 km por hora) a todos los puntos cardinales, se han construido
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mas de 560 kildbmetros de red matriz (que incluyen 14 km de taneles por donde
corre el agua) y 8.500 km de tuberias de distribucién las que llegan a las casas en
una compleja red de ‘autopistas’ acuaticas que atraviesan el subsuelo

bogotano[27].

Teniendo estos datos como base para los calculos, el sistema no se puede
disefiar con alguna de las dos velocidades porque el flujo esta en constante
cambio, por esto se decidi6 manejar tres velocidades mas, generando una tabla

con las nuevas velocidades promedio dentro de los rangos obtenidos.

Tabla 3 . Velocidades Acueducto Bogota

Velocidad Dato(km/h) | Dato(m/s)
Velocidad maxima del acueducto 3,6 1,0
Velocidad media entre promedio y maxima 3,2 0,88
Velocidad promedio 2,8 0,77
Velocidad media entre minima y promedio 2,4 0.66
Velocidad minima del acueducto 2,0 0,56

Fuente: autor

Con las velocidades mostradas en la anterior tabla, y con la longitud del alabe de
60 mm se pudo determinar el potencial que se puede extraer del canal.

Ecuacién 15 Ecuacién de potencia.

_ 1 5
p =5 (pAVy)
Fuente: [10]

) 1 K my3
Wotomin = 5(998m—‘z « 1% ((0.06m)?) * (0.56?) ) = 0.991W

) 1 K my3
Woromed = E(998m—‘z « 1 % (0.06m2) * (0.77?) ) = 2576W

: 1 Kg X ma3
Wotomix = E<998W* 7 % (0.06m2) * (1.0?) ) = 5.64W

El material del eje usado es un acero ANSI 1045 cromado, Como el sistema hidro-
cinético se encuentra expuesto a perdidas en la transmision, las turbinas hidro-

cinéticas manejan una eficiencia maxima del 60%, en este trabajo se asumié una
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eficiencia del 35% por los aspectos de velocidad y condiciones a los que esta
expuesta. Esto es calculado para un sistema de micro generacion que sea

instalado en el canal de agua.

Ecuacién 16.Ecuacion de potencia eléctrica.

Weie = D * Cp * Neonv
Fuente: [4]

. 1 Kg 5 my3
Wosomin = E(998ﬁ « 1 % ((0.06m)?) (0.56?) ) % 0.25 * 0.96 * 0.95 = 0.316W

. 1 Kg 5 my3
Woromed = 5(998W « 17 % (0.06m?) * (0.77?) ) % 0.25 * 0.96 * 0.95 = 0.822W

. 1 Kg 5 my3
Wotomix = 5(998W* 7 % (0.06m?) * (1.0 ?) ) % 0.25 * 0.96 * 0.95 = 1.800W

El eje de la figura 27 se muestra los cambios de seccion presentes, el centro de
inercia de este, de los cuales se analiza cual es la seccién que presenta una

mayor carga critica.

Figura 27 Caracterisitcas de eje

Fuente: Autor

Figura 28 Tabla de Propiedades del eje
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[ Definidas por el usuario Global  Principales

| Sistema de coordenadas: Masa: Volumen: Area de superficie:

Espacio modelo v [0.063kg | 8842166 mm"3 | [4428.81 mm~2
Material Centro de masa Centro de volumen
HNombre: [AM- o smbalo .....@ I Mostrar simbon V.cv
Acero inoxidable
E— X: 55,26 mm | X: [55,26 mm |
7750.000 kg/m "3 Y: ‘D.DD mm | Y: ‘D.DD mm |
z: [0.02mm | z: [0.02mm |

Cambiar

Fuente: [26]

Con la configuracion establecida en la figura 29 se logré que con una velocidad
especifica (TSR) de 2.7 se consiguiera una relacion con un Cp. de 0,25, que es el

valor de eficiencia para la turbina que se especificé anteriormente.
Figura 29 Gréfica de TSR

c
U.ﬁ_p
1 ——NACA o021
04 ]
03 4 .
02 4 //‘\\
01 ] /}’
00 e TSR

0 1 2 3 1

w
=

Fuente: [25]

Para determinar la velocidad con la que gira el rotor se utiliza la ecuacién 17 para
la velocidad de giro en una turbina de rio. En la Figura 23 se muestra el diametro
total del rotor, el area de barrido por los alabes y el movimiento del eje vertical por
el cual se trasmite la energia mecanica.

Ecuacion 17. Ecuacion de velocidad de disefio de rotor.

60 x A *V,

t =
T] ur T * Drot

Fuente:[24]

60 %2.7 % 0.7 2%
Neur = >
tur T+ 0.06m
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Neur = 401,6 RPM

Una vez se determind la velocidad de giro en la turbina se calcul6 el torque que

tendra el sistema por medio de la siguiente ecuacion

Ecuacién 18. Ecuaciones de Torque.

P
T=—
w

Fuente: [28]

5.64W

21
(401.6rpm * m)

T =0.6Nm

El eje se encuentra sometido a una carga de torsion la cual se produce por la
fuerza de sustentacién. En la figura 30 se observa el efecto de la fuerza de
sustentacion trasladada al eje. La carga aplicada en los tres alabes tiene el mismo
valor correspondiente a 3.2415 N. Ver en anexo A

Figura de fuerza de sustentacion sobre eje

Figura 30 Diagrama de Rotor con fuerzas FL.

F'L

Disco Central
F'L

F'L
Fuente: Autor

Ecuacion 19. Ecuacion de fuerza de sustentacion.
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1
FL = EvaA Cl

Fuente:[29]

Fl =3.2415N

Ecuacién 20.Ecuacion de fuerza de Arrastre.

Fl p
Fd=?0 Fd=CD>I<§>I<A*V2

Fuente:[30]

Fd = 13972 N

Ecuacién 21. Ecuaciéon de momento de cabeceo.

M = lez—)szz

Fuente: [29]
M = 0.1302 Nm

En la figura 31 se muestra la carga de torsion resultante en el eje. Ademas, la
fuerza de arrastre genera una carga axial en el eje la cual se contrarresta con los

apoyos que se usan en el sistema.

Figura 31.Torque entregado sobre el eje.

Fuente: Autor
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En la figura 32 se muestra el eje principal y cada una de las secciones
(numeradas T, A y B) en donde se encuentran los diferentes elementos usados

como son los apoyos y el sistema de transmision.

Figura 32.Figura de secciones del eje.

T

Fuente: Autor
De acuerdo con la figura anterior en el punto A va acoplado un rodamiento que le
permite contrarrestar las fuerzas radiales, en el punto B también va acoplado a un
rodamiento rigido de bolas que tiene un anillo segger para contrarrestar los
movimientos axiales y radiales, la carga torsional de la figura 33 del punto T
corresponde al acoplamiento con la tuerca del rotor. En la siguiente imagen se

muestra un diagrama de cuerpo libre.

Figura 33 Diagrama de cuerpo libre del eje.

Fuente: Autor
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De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre del eje se realiza el calculo de las
reacciones que se presentan en el eje debido a las cargas. El valor del peso de la
seccion del rotor (Wh) equivale a 0.677 N, el torque ya anteriormente calculado
igual 0.6 Nm y por ultimo los prefijos de las reacciones dadas por los rodamientos.
Se traslada la fuerza de sustentacion y arrastre que ocurren en los alabes y

generan fuerzas en el gje.

3.3.1. Calculo de reacciones presentes en el eje principal
En el anexo B se observa el célculo de reacciones presentes en el eje principal.

En la tabla 4 se muestran los resultados de las reacciones.

Tabla 4 Reacciones en el eje.

R1x R1ly R2y R1z R2z

1.125N -62.73N -59.49N 0.61N 0.90N

Fuente: Autor

3.3.2. Célculo de momento resultante maximo
A partir de los diagramas de fuerza cortante y momento flector que se observan

en el anexo B, se calcul6 cada uno de los momentos resultantes, en cada una de
las secciones criticas presentes en el eje, representadas por las lineas rojas en
los diagramas de cortante y flector, en el anexo B se observan los momentos

resultantes calculados, en la tabla 5 se muestran los resultados de los momentos.

Con respecto a los momentos resultantes calculados, el valor maximo es MBr que

equivale a -106.43 Nm lo que quiere decir que:

Mmax = —106.43 Nm

Tabla 5.Tabla de momento resultante.

Momentos resultantes en el eje principal

Mar MBr MTr

1.251Nm 108.11Nm 20.27Nm

Fuente: Autor
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3.3.3. Célculo de esfuerzos alternos y medios para analisis del eje
Ya que el eje se encuentra en rotacion y sometido a cargas, el andlisis de falla se

realiza por fatiga. Para el andlisis de los esfuerzos medios y alternantes se usaran
las ecuaciones 22 y 23, se usaran para el analisis en la ecuacién de teoria de falla

de Von Mises.

Ecuacién 22.Ecuacion dados por flexion.

Ma C Mm¢C

oa = Kf R4 am=KfT

Fuente:[28]

Ecuacién 23.Ecuacion de esfuerzo dados por torsion.

Ma C MmC
] y twm=Kfs ]

ta = Kfs

Fuente:[28]

De acuerdo con la teoria planteada en [28] para el caso de un eje sélido redondo

se usan las siguientes ecuaciones

Ecuacién 24. Ecuacion dados por flexion.

32 Ma 32 Mm
oa=Kf—z= ¥y om=Kf—5

Fuente:[28]

Ecuacioén 25. Ecuacion esfuerzos dados por torsion.

16 Ma 16 Mm

— y Tm:KfS—nd3

ta = Kfs

Fuente:[28]

Tomando la teoria de fallas se obtiene las siguientes las ecuaciones 26 y 27.

Ecuacioén 26. Ecuacion del esfuerzo alternante prima
= |k (32Ma)2 3k (16Ta)2
oa= f md3 fs md3
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Fuente:[28]

Ecuacion 27. Ecuacioén del esfuerzo medio prima.
ok (32Mm)2 3k (16Tm>2
om= f md3 fs md3

Fuente:[28]

Y reemplazando en el criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman se
obtiene el factor de seguridad con la ecuacion 26 y 27.

Ecuacién 28. Criterio de falla por fatiga.

1 oa om

n_ Se ' Sut
Fuente:[28]

Calculando los valores de esfuerzos alternante prima y medio prima,
reemplazando en las ecuaciones 26 y 27 en el anexo C se observa el célculo

realizado.

El esfuerzo alternante por torsion es cero ya que el torque en el eje es constante
o'a=09Mpa

El esfuerzo medio por flexion es cero ya que corresponde a un valor medio nulo
o'm = 0.5Mpa

Se calcula el valor del limite de resistencia, para esto se usa la ecuacion

Ecuacion 29. Ecuacion limite de resistencia.

Se =KaKbKcKeKfS'e

Fuente:[28]
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En el anexo B se observa la seleccién de limite de resistencia a la fatiga y
factores para el calculo del limite de resistencia en la tabla 6 se muestran los

resultados de los factores.

Tabla 6. Tabla de factores para el calculo del limite de resistencia.

Limite de resistencia a la fatiga y factores
Se Ka Kb Kc Kd Ke Kf
690Mpa | 0.64 0.97 1 1 0.81 1.06

Fuente: Autor

Seleccionando los factores se reemplazé en la ecuacion 29 y se calcul6 el (Se).
Se=0.64x097x1x1x0.81x1.06x690
Se = 367.78Mpa

Con los resultados conseguidos se reemplazan en la ecuacién 28 y se calculo el

factor de seguridad. El cual indica que no fallara por fatiga.

1 0.9 0.5

n 36778 T 690

n = 15.28
Se obtuvo un factor superior a 1 lo que indica que no fallara por fatiga.

Verificacion del esfuerzo maximo con respecto a la fluencia, este esfuerzo
maximo se compara siempre con la resistencia a fluencia, para esto se usa la

ecuacion 30.

Ecuacion 30.Ecuacion de factor de seguridad con respecto a SY.

Sy
Ny =
y omax

Fuente:[28]

Calculando el factor se seguridad con respecto a la resistencia a la fluencia, la

estimacion del esfuerzo maxima se puede tomar de la suma de c’ay o’m.
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Ecuacion 31. Esfuerzo maximo.

cmax=oc'a+oc'm
Autor:[28]
omax = 1.4 Mpa

Reemplazando los valores en la ecuacion 30.

Nv = 196Mpa
Y = 1 aMpa
Ny = 140

Calculado el factor de seguridad por fluencia se observa que el eje en el punto

mas critico no fallara, esta mas que suficiente, ver plano eje Anexo D.

3.3.4. Seleccion de los rodamientos para el eje principal
Con el fin de realizar la selecciéon de los rodamientos se tiene en cuenta las

fuerzas que actuan en el eje tanto radial como axialmente, los valores obtenidos

previamente fueron hallados.

Ecuacién 32.Carga equivalente.

P =XFr+YFa

Fuente:

Donde X es el factor radial y Y es el factor de empuje

Tabla 7 Factor de carga equivalente.

FilF. =& FoF,. > e

Fi/Cqy e X Ys Xz Yz

0.014* 0.19 1.00 0 056 230
0.021 0.21 1.00 0 0.56 215
0.028 0.22 1.00 0 0.56 1.99
0.042 0.24 1.00 0 0.56 1.85
0.056 0.26 1.00 0 0.56 1.7
0.070 0.27 1.00 ] 0.56 1.63
0.084 0.28 1.00 0 0.56 1.55
0.110 0.30 1.00 0 0.56 1.45
0.17 0.34 1.00 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.00 0 0.56 115
0.42 0.42 1.00 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.00 0 0.56 1.00

*nilice 0014 5i /Gy < 0.014.
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Autor:[31]

0.06273 kN

S8SkN 0.0134

Con el valor obtenido para X=0.56 y Y=2.30, reemplazando estos valores en la

ecuacion 32.
P =056x62.73+2.30x0.61N
P =36.53N
Se toma un valor de L10h de 10000 horas de servicio

Con la ecuacion (siguiente) se despejé el valor de la vida estimada en horas (L10)

donde n corresponde al valor de las revoluciones.

Ecuacion 33. Ecuacion de vida de horas de servicio.

1000000
L10h = —— x L10
60xn

Autor:[28]
Se despeja L10 y reemplazando se obtiene
L10 = 240

Usando la ecuacién 34 de vida estimada se obtiene el valor de la carga dindmica

Ecuacion 34. Ecuacion de vida estimada.
C a
0= (5)
P
Autor:[28]

Despejando la carga dinamica (C) de la ecuacion 35 se obtuvo el siguiente valor,

el valor p es de 3 para rodamientos de bolas:
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Ecuacién 35 carga dinamica.

¢ = YL10xP = 395.98N
Autor:[28]

Con estas caracteristicas mas las restricciones geométricas y de operacion se
selecciona el rodamiento y se verifica sus valores, el rodamiento seccién A se
observa en la figura 34.

Figura 34 Catalogo de rodamiento 6002Z .

Dimensiones de los resaltes

4 — dy min. 17 mm
Tizr ] dy max. 204 mm
a
Dy

D, max. 30 mm
da ra max. 0.3 mm
f@ -
Datos del calculo
-apacidad de carga dinamica basica C 5 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 2.85 kN
Carga limite de fatiga Py 012 kN
Velocidad de referencia 50000 r/min
Velocidad limite 32000 r/min
Factor de calculo kr 0.025
Factor de calculo fo 14
Masa
Rodamiento de masa 0.03 kg

Autor:[32]

Rodamiento seccion B, se calculd la carga dinamica, usando la ecuacion 35
despejada.

Ecuacién 36. Ecuacion de carga dinamica.

¢ = YL10xP
Autor:[28]
C = 3240x59.49N = 369.69N

Se repite el mismo procedimiento para la seleccion del rodamiento para esta
seccion. Teniendo las mismas caracteristicas nombradas anteriormente. Ver
figura 35
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Figura 35 Catalogo de Rodamiento 6000Z.

Dimensiones de los resaltes
i - d, min. 12 mm
O T dg max. 147 mm
[ a
Da max. 24 mm
D,

da 3 max. 03 mm

oL

Datos del célculo

Capacidad de carga dinamica basica C 475 kN
Capacidad de carga estatica basica Cp 1.96 kN
Carga limite de fatiga Py 0.083 kN

Velocidad de referencia 67000 /min
Velocidad limite 40000 r/min
Factor de calculo ke 0.025

Factor de calculo fo 12

Fuente:[33]

Por ultimo, el eje tiene que vencer un torque conocido como Par de inicio, y este
dado por la ecuacion 37 El par de arranque en un rodamiento se define como el
momento de friccion que el rodamiento debe superar para empezar a girar, a una
temperatura ambiente de 20 a 30 °C. Por lo tanto, solo se considera el momento
de friccion deslizante y el momento de friccion de los sellos, si corresponde [33].

Ecuacién 37.Ecuacion de par de arranque.

Marranque = Ms + Msello
Autor:[33]

Ms corresponde al momento de friccion total y M sello corresponde a la friccion

con los sellos. Los cuales se encuentran en un catalogo de SKF
Donde Ms total calcula de la siguiente manera

Ecuacién de Modelo SKF de friccion del rodamiento, para cada uno de estos

elementos hay una forma de calcularlo segun tablas de SKF. Visitar referencia.
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Ecuacion 38 Perdida total de un rodamiento.

Ms = Mrr + Msl + Mperdida de energia
Fuente:[32]
M =0.21+0.18 + 0.56
M =095 Nm
Reemplazando en la ecuacion 38 de par de arranque, se obtiene el valor de:

Mgrranque = 1.45Nm

Se repite el proceso con el otro rodamiento que se encuentra presente en el eje, y
se suman los dos datos obtenidos. Lo cual nos da para un total 2.56 Nm, por lo
tanto, es un torque muy alto que no permite girar facil al rotor, consiguientemente,
se les hace una modificacién a los rodamientos para bajar el coeficiente de M
arranque. Se retiran los sellos, a su vez el aceite o lubricante, logrando quitar
estos coeficientes, para asi volver a recalcular el M arranque, obteniendo un valor

0.99 Nm total de los dos rodamientos.
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4. CAPITULO SISTEMA DE SUJECION

Este capitulo se basa en seleccionar la opcidbn mas adecuada para el soporte del

rotor que se implementara en el canal.

Para cumplir lo mencionado, en este capitulo se realiza un QFD, con el fin de

relacionar los requerimientos del cliente con las especificaciones de ingenieria.

También se proponen tres opciones diferentes, para mas adelante evaluarlas

mediante un cuadro de decisiones.

4.1. REQUERIMIENTOS PARA EL SISTEMA DE SUJECION DE LA

TURBINA AL CANAL DEL AGUA.

A continuacion, se enumeran los requerimientos del cliente con su respectivo nivel

de prioridad para el sistema de sujecién de la turbina.

En esta ponderacion se propone una maxima calificacion de diez y minima de 0,

como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Requerimientos y nivel de prioridad

Requerimiento Nivel de Prioridad
1. Facil Ensamblabilidad 8.2
2. Facil Mantenimiento 7.9
3. Proteccion al Canal 8.6
4. Resistencia ala Corrosion 8.1
5. Seguro para los usuarios 8.8
6. Sistema de medicion 8.4
Total 50

Fuente: Autor
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De la anterior tabla podemos concluir que las principales prioridades para el

sistema de sujecion de la turbina Gorlov que se va a implementar al canal son:

e Que el sistema de sujecidn de la turbina garantice seguridad a las

personas que hagan uso de la turbina.

¢ Que el canal no sufra dafos debido al uso de la turbina.

4.2. ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA

A partir de los requerimientos de cliente establecidos (Ver tabla 9) se estableceran
las especificaciones de ingenieria. Las especificaciones de ingenieria se
clasificacion de la siguiente manera. Minimizar (V¥), maximizar (A) y estado
neutral (X). La clasificacion sirve para darle un grado de evaluacion a las

especificaciones de ingenieria. [13]

Tabla 9. Especificaciones de ingenieria.

Especificaciones Descripcién. Valor. | Unidad. | Clasificacion.
deingenieria.
Tiempo de Tiempo en poner a 7 Minutos v
instalacion. funcionar la turbina.
Modificacion del | Acciones que hagan 0 Numero X
canal. variar la originalidad del

canal.
Vida Util. Cantidad de afos de 5 Afos A

uso del sistema se
sujecion de la turbina.

Partes del Partes necesarias para | >12 Numero v
sistema facilitar el ensamble del
sistema.
Accidentes NUmero de personas 0 Numero X
afectadas al usar el
sistema.
Variables para Cantidad de 3 Numero A
medir informacion, extraida
del sistema.

Fuente: Autor
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Figura 36. Correlaciones de las especificaciones de ingenieria.

modificaciones del canaknumero)
partes que lo compaone (numera)

tismpo de instalacion (horas)
wida util {afios)

Accidentes (Mumera)
Wariables{Mumara)

Fuente: Autor

e El tiempo de instalacidon esta relacionado con la cantidad de piezas con las
gue cuente el sistema, a menor cantidad de piezas en el ensamble menor
es el tiempo de instalacion.

e Las modificaciones estan altamente relacionadas con la vida atil del mismo.
A mayores modificaciones en el canal puede llegar a disminuir su vida util.

e La vida util del sistema depende de la seleccion de los materiales que se
van a utilizar, ya que se debe tener en cuenta las condiciones a las que va
exponer en cada practica. También se debe tener presente una instalacion
Optima para evitar dafiar en el montaje y desmontaje del sistema.

e La cantidad de partes en el componente esta altamente relacionada con el
tiempo de instalacion del sistema al canal. Ver anexo F

e La cantidad de variables que podemos determinar del sistema dependera

de la ubicacién del punto de medicién en el sistema.
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4.3. RELACION DE REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

En este item se busca encontrar la relacidén de los requerimientos del cliente con

las especificaciones de ingenieria.

A continuacion, se encuentran 3 tipos de relacién. (O) El cual indica la relacion
mas alta con una puntuacién de 9 puntos, (O) indica una relacién media con una
puntuacion de 3 puntos, Aeste item es el de menor relacidén el cual tiene una
puntuacion de 1. En caso de que el requerimiento de cliente y la especificacion de

ingenieria no tenga ningun tipo de relaciébn no se le asigna ninguno dejandolo

basico.

Figura 37. Relacion del Como y el qué.

e Facil ensamble: El sistema debe tener un tiempo de ensamble bajo para
agilizar las practicas de laboratorio. Para optimizar el ensamblaje se debe

mantener la menor cantidad de piezas en el sistema y operaciones a su

vez.

Fuente: Autor
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e Facil Mantenimiento: El mantenimiento es un requerimiento importante
para mantener la vida util del canal, este no debe presentar dificultades a la
hora de realizarse.

e Proteccion al canal: Se debe garantizar que la implementacién del sistema
de sujecion para la turbina no produzca desgaste en el canal en las partes
que estdn en contacto. También se debe tener presente que las
modificaciones al canal no estan permitidas, por lo que no hacer
modificaciones en el canal es importante para cumplir este requerimiento.

¢ Resistencia a la corrosion: Para cumplir este requerimiento se debe tener
claras las condiciones en las que el sistema va a operar, para poder hacer
una seleccion de materiales adecuada.

e Seguridad para el usuario: Este requerimiento se cumple garantizando que
el sistema de sujecion de la turbina al canal preste las garantias con
respecto a estabilidad.

e El sistema de medicion esta relacionado con la cantidad de piezas que
lleva el sistema, ya que si el sistema queda demasiado basico sera dificil

tener una ubicacion correcta para estos instrumentos.

4.4, OPCIONES POR EVALUAR
A continuacion, se muestran las opciones que se van a evaluar para el sistema de

sujecién de la turbina.

4.4.1. Opcion 1
En la primera opcién se utiliza para el sistema de sujecion un tornillo el cual va

sujeto al canal en la parte inferior. Para evitar filtraciones de agua por la
perforacion en el canal se instala una base de forma conica. Con el fin de permitir
el movimiento del eje se adecua un rodamiento de bolas. El sistema se puede ver

en la figura 38.
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Figura 38. Opcion 1 sistema de soporte.

4.4.2. Opciodn 2
Este sistema de sujecion, esta soportado con las paredes lateras del canal, con el
fin de permitir la instalacion de la turbina en cualquier lugar horizontalmente. Ver
figura 39. El sistema cuenta con un rodamiento de rodillos en la parte superior
para permitir el movimiento del eje y contrarrestar los esfuerzos axiales que se
generen. Ver figura 40.

Figura 39. Opcion 2 sistema de paredes laterales.
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A

Fuente: Autor

Figura 40. Opcién 2 ubicacion del rodamiento.

A
Fuente: Autor.

A continuacién, en la Figura 41, se muestra la ubicacion del lugar donde se
conectara el dispositivo de medicion que se desee implementar para tomar los

datos de salida que se requieran en el laboratorio.

Figura 41. Opcidn 2 ubicacion para datos de salida.
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Fuente: Autor

4.4.3. Opcidn 3
Este sistema de sujecion cuenta con dos tornillos pasantes en ambas paredes

laterales del canal. Cuenta con un rodamiento de rodillos en la parte superior para
permitir el movimiento del eje y contrarrestar los esfuerzos axiales que se

generen. Ver figura 42.

Figura 42. Opcion 3 tornillos de sujecion.

B g

Fuente: Autor

El sistema permite en la parte superior tomar los datos de salida que sean

requeridos en el laboratorio de fluidos.

4.4.4. Opcion 4
Esta propuesta permite el desplazamiento horizontal, dando variedad en el punto

de ubicacioén de la turbina.
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La opciodn, lleva dos rodamientos de bola en la parte superior del eje, tiene dos
extremos roscados, uno que va al rotor y el otro para el sistema que se le quiera

adaptar para medir alguna condicion del rotor.

Figura 43. Parte Frontal del sistema

|

Fuente: Autor

Figura 44. Sistema de trasmision

B

Fuente: Autor

En la figura 45, se indica un sistema para la facil adaptacion de cualquier
dispositivo sensorial, los agujeros que sujetan la carcasa del sistema del rotor
tienen tornillos allen. Los tornillos laterales se utilizan para apretar como prensa el
canal con la pieza, teniendo un empaque para no dafar la estructura fisica del

canal.

Figura 45. Sistema sensorial
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Fuente: Autor

Figura 46. Opcion 4 sistema de soporte.

Fuente: Autor

4.45. Matriz de decisién

A continuacion, se evaluard los requerimientos del cliente con el fin de seleccionar
la alternativa de disefio mas adecuada para el sistema de sujecién de la turbina al

canal.

Para la evaluacion, 1 indica que la alternativa cumple con el requerimiento, 0
cumple el requerimiento, pero no en su totalidad y -1 no cumple con el

requerimiento.

Tabla 10. Matriz de decisién para alternativas de disefio.
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REQUERIMIENTO | NIVEL DE DATUM
PRIORIDAD 34 I A I
<| O < <
>| = > >
| = = =
<| < < <
Z| 2 =z =z
x| o o o
| w LLl LLl
| - — —
| | | |
<| < < <
FACIL 8.2 0|1 0 0
ENSAMBLABILIDAD
FACIL 7.9 11 1 1
MANTENIMIENTO
PROTECCION AL 8.6 -1 -1 1
CANAL = 1
RESISTEENCIA A 8.1 = 11 1 1
LA CORROSION <
SEGURO PARA LOS 8.8 a 110 1 1
USUARIOS
SISTEMA PARA 8.4 - 10 0 1
MEDICION 1
TOTAL 50 7.132.8|16.2 | 41.8
8

Fuente: Autor

Asi viendo en la tabla anterior que la mejor alternativa para el canal del agua es la

alternativa cuatro ver figura 46.Ver Anexo F.

Figura 47. Opcion Seleccionada.
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5. CAPITULO PLANIFICACION MANUFACTURA

5.1. PLANIFICACION DE LA MANUFACTURA

Para realizar el conformado de las piezas se debe planificar un proceso de
manufactura pensando en la serie de operaciones que se deben lograr para
obtener cada componente, se debe establecer cuél es la manera adecuada con la
que se debe iniciar a mecanizar las piezas, con el objetivo de utilizar un

posicionamiento para realizar la mayor cantidad de operaciones

5.1.1. Disefiar para la manufactura
Esta técnica, que estd orientada a mejorar la fabricacion de piezas analizando

geometrias, valores y tolerancias, es utilizada en las primeras etapas de disefio
para disminuir los costos de los elementos a fabricar. Se estudi6 el disefio para la
manufactura estableciendo reglas de disefio a fin de elaborar una metodologia

para disefio en la manufactura de las piezas en maquinas de control numérico.

Figura 48 Arbol de proceso para DFM.

Disefio propuesto

Estimar e| costo
de Manufactura

Reducir el costo
de Mantenimiento
de Produccién

Reducir el
costo de|
ensamble

Reducir e| costo
de componentes

Considerar el Impacto de
las decisiones de DFM en
otros factores

Recalcular los costos de
Manufactura

Disefio Aceptable

Figura 3. Metodologia de DFM. Fuente: Ulrich, K.; Eppoinger, S,
Product Design and Development, Ed. McGraw-Hill, 1995.

Fuente: [3]
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5.1.2. Requerimientos generales para seleccion de materiales y
procesos

A continuacién, se realiza una tabla de ponderacioén con el fin de seleccion los
materiales mas adecuados para nuestros procesos. En esta ponderacion se
propone una maxima calificacién de quince y minima de 0, como se muestra en la
tabla 11.

Tabla 11.Requerimientos de materiales.

REQUERIMIENTO NIVEL DE PRIORIDAD
FiSICOS 12
MECANICOS. 7
POSIBILIDAD DE FABRICACION 8
DURACION DE COMPONENTE 10
COSTO Y DISPONIBILIDAD 13
TOTAL. 50

FUENTE: AUTOR

Teniendo presente la ponderacién presentada en la tabla anterior, a continuacion,
se hace una evaluacién de 4 materiales para cada una de las piezas. Para el
procedimiento ya mencionado se debe tener presente que, 1 indica que el
material cumple con el requerimiento, O cumple el requerimiento, pero no en su

totalidad y -1 no cumple con el requerimiento.

Tabla 12.Seleccion del material para el rotor.

SELECCION DE MATERIAL ROTOR.
q- ~—
S g 9
4 =2 &0
2 12855z
REQUERIMIENTO |NIVEL DE [DATUM |3 |8 £|§ @] S
< N Ol 2 ~l O
PRIORIDAD 5 |$<|z g 2
Z < =\ Z e
< J | g W
X ol g @
L (0'8 [
O < D
< m
FISICOS. 12 1 | 1 | 1 | 1
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MECANICOS. 7 1 1 1 1
POSIBILIDAD DE 8 0 1 1 0
FABRICACION
DURACION DE 10 1 0 0 1
COMPONENTE
COSTO Y 13 -1 1 1 0
DISPONIBILIDAD
TOTAL 50 16 40 40 29

Fuente: Autor

Los resultados nos muestran que los materiales PLA Y ABS alcanza una

ponderacion 6ptima para ser utilizados en la fabricacion del rotor.

En la tabla siguiente se hace la ponderacién de los materiales para la seleccién

del material mas adecuado para la placa de sujecion.

Tabla 13.Seleccion de material para la placa de sujecion y carcaza.

SELECCION DE MATERIAL PLACA DE SUJECION Y CARCAZA.
O <
Q ®
< L
= — ©)
@ < =
REQUERIMIENTO |NIVEL DE |DATUM | O a o =
Ty) < D
PRIORIDAD ¥ o % z
S 5 12 5
o
& 4 o
5 8
2 |=
FISICOS. 12 1 1 1 1
MECANICOS. 7 1 1 -1 1
POSIBILIDAD DE 8 = 0 1 1 1
FABRICACION S
DURACION DE 10 ke 1 1 0 1
COMPONENTE a
COSTOY 13 0 -1 1 0
DISPONIBILIDAD
TOTAL 50 29 24 26 37
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Fuente: Autor

Como resultado en la tabla para la seleccion del material de la placa de sujecion

encontramos que la mejor opcion es fabricar en duraluminio.

En la tabla 14 encontramos la ponderacion para la seleccién del mejor material

para la fabricacion del eje principal de la turbina.

Tabla 14.Seleccion de material del eje.

SELECCION DE MATERIAL DEL EJE.
®) <t
2 |3
< w
= —_ ®)
14 < =
REQUERIMIENTO | NIVEL DE | DATUM | O a X =
Ty) < D
PRIORIDAD Yy |2 |3 |2
S 5 |2 |5
o
£ X =
o |9
< <
FISICOS. 12 1 1 1 1
MECANICOS. 7 1 1 -1 -1
POSIBILIDAD DE 8 = 1 1 1 1
FABRICACION )
DURACION DE 10 ke 1 1 0 1
COMPONENTE fa
COSTOY 13 1 -1 1 0
DISPONIBILIDAD
TOTAL 50 50 | 24 | 26 | 37

Fuente: Autor

De la tabla 14 podemos concluir que el material mas adecuado para fabricar el eje
principal de la turbina es el ACERO 10-45 CROMADO.
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5.1.3. Relacion planificacién de procesos y operaciones.

A continuacion, en la tabla 15 se desea saber los costos con relacion al tiempo
de operacion para las diferentes piezas en diferentes maquinas. En los casos en
los que no hay relacibn no se pone ningun valor y se da por hecho que ese
proceso no se puede hacer con esa maquina o es muy complicado y poco util
hacerlo. Los costos que se ponen a continuacion son cotizaciones echas en taller

0 empresas que prestan estos servicios.

La tabla 15 presenta la relacion de la placa de sujecion.

Tabla 15. Relacion placa de sujecion y carcaza.

TORNO Y FRESA TORNO SUIZO. CNC (CENTRO DE IMPRESORA
CONVENCIONAL COP MECANIZADO). 3D
. COP
PIEZA
COP TIEMP COP TIEMP COP TIEMP COP TIEMPO
(m) (m) o (m)
(m)
PLACA DE
SUJECION Y No cumple conla | No cumple con la 80.000 60 Los materiales que
CARCAZA posibilidad de posibilidad de usa la impresora no
fabricacion. fabricacion. cumplen
mecanicamente.

Fuente: Autor

Como lo muestra la tabla 15 el torno convencional y el torno suizo (CNC) no
cumplen con la posibilidad de fabricacion y en la impresora 3D no se garantiza
que el material cumpla mecanicamente, ya que esta parte de la turbina va a estar
sometida a manipulaciones constantes por parte de los usuarios. Por lo tanto,
podemos concluir que por costos, tiempo y posibilidad de fabricacion el mejor

proceso se presenta en el centro de mecanizado (CNC).

A continuacion, se presenta la tabla 16 de relacion para el eje principal.

66



Tabla 16.Relacion eje principal.

TORNO Y FRESA TORNO SUIZO. CNC (CENTRO DE IMPRESORA
CONVENCIONAL. COP MECANIZADO). 3D
COP
PIEZA
COoP TIEMPO COP TIEMPO COoP TIEMPO COP TIEMPO
(m) (m) (m) (m)
EJE No cumple con la No cumple
PRINCIPAL 50.000 120 70.000 40 posibilidad de Mecénicamente.
fabricacion.

Fuente: Autor

De la tabla 16 se puede concluir, ya que los materiales de la impresora 3D no
cumple mecanicamente con las condiciones a las que estard sometido el eje se
evalluan los dos diferentes tipos de torno. El torno convencional es la herramienta
mas econdmica y con la cual se cuenta como recurso en la Universidad Santo
Tomas. Ya que también se cuenta con el torno suizo se decide realizarse en este
debido a que nos garantiza mejor precision y un proceso Optimo respecto al

tiempo de fabricacion. A continuacioén, se presenta la tabla de relacién del rotor.

Tabla 17. Relacion de rotor.

TORNO Y FRESA TORNO SUIZO. CNC (CENTRO DE IMPRESORA
CONVENCIONAL. COP MECANIZADO). 3D
COP
PIEZA
COoP TIEMPO COoP TIEMPO COoP TIEMPO COP TIEMPO
(m) (m) (m) (m)
No cumple con la No cumple con la Aumenta el costo No cumple
ROTOR posibilidad de posibilidad de debido a la Mecénicamente.
fabricacion. fabricacion. complejidad de
fabricacion.

Fuente: Autor.

De la tabla 17 se concluye que debido a la complejidad de la forma para realizase

en centro de mecanizado CNC se decide realizarse por medio de impresion 3D.
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5.2. ANALISIS DE ENSAMBLABILIDAD

5.2.1. Disefio para la manufactura y ensamble.

Para esta parte se busca entender que fabricar se refiere a la manufactura de
componentes individuales de un producto, o ensamble para “ser armado”
refiriendose esto a la adiccion o union de componentes para el producto final. Por
lo tanto, el termino de disefio para manufactura (DFM “Design for Manufacture),
significa: disefiar para la facil fabricacion de la coleccion de partes que forman el
producto, después el proceso de ensamblaje, lo cual el disefio para el ensamble
(DFA “Design for Assembly), este término se refiere disefia para que el producto
sea facil de ser ensamblado. Estos dos principios se consolidan en el término
DFMA, Design for Manufacture and Assembly [19].

Este término tiene tres actividades principales que se deben seguir para tener un
uso correcto, primero que todo es proveer una guia para los disefiadores, para
simplificar la estructura del producto para reducir los costos de produccion y
ensamble, y asi cuantificar las mejoras del proceso, lo segundo es utilizar una
herramienta comparativa para estudiar los productos de la competencia y
cuantificar las posibles dificultades de fabricacién y ensamblaje, y por ultimo el
¢cuanto costaria? como herramienta para controlar los gastos y llevar un balance

con las negociaciones con proveedores.

5.2.2. Implementacion de “disefio para ensamble”
El objetivo de DFMA es proveer herramientas que sean utilizadas para los

ingenieros de disefio o disefiadores para produccion, el proceso por el cual los
productos estan disefiados considerando la facilidad de ensamble durante el
armado. Si un producto contiene menos piezas, se necesita menos tiempo para
montar, reduciendo asi los costos de montaje. Ademas, si las partes estan
provistas de caracteristicas que hacen que sea mas facil de agarrar, mover,

orientar e insertar, esto también reducira el tiempo costes de montaje. La
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reduccion del ndmero de piezas en un conjunto tiene el beneficio afiadido de
reducir el costo general total de partes en el producto. En general son estos
factores los que producen los principales beneficios de costos de la aplicacion de

disefio para ensamble[19].

5.2.3. Ensamble Manual.
Una parte integral del disefio para manufactura y ensamble es la temprana

selecciéon de materiales y combinacion de procesos para la fabricacion de las
partes, las cuales puedes ser posicionadas para fabricar por una evaluacion de
criterios de produccion. Para este caso se hizo una evaluacion por la capacidad
tecnologica respecto a maquinas, la facil ensamblabilidad, y evaluacion de la

cantidad de procesos en etapas de fabricacion y materiales de facil maleabilidad.

Por lo tanto, se busca que después de la evaluacion por parte de produccion, la
ensamblabilidad manual sea facil y no retrase la entrega del producto final, por
esa razon se busco la menor cantidad de piezas para el ensamble del rotor y que
fuera amigable con el usuario final, eso sin olvidar el propoésito real de la
manufactura, entregar productos de alta calidad, en el tiempo que debe ser y la

completa satisfaccion del usuario final.

5.3. FABRICACION DE COMPONENTES
5.3.1. Fabricacién en CNC Fintech GTX-170
5.3.1.1. Montaje de materia prima.

Como materia prima se utiliza una tramo de Duraluminio de longitud 101.6 mm y
con un didmetro aproximado a de 127.0 mm para la placa y para la carcasa un
tramo de longitud 40 mm y de diametro 50.8 mm, se hace uso de este material
debido a que es mas blando que el material de la herramienta de corte, el
Duraluminio es una aleacion de aluminio de alta resistencia con dureza 150 - 180
HB, alta conductividad térmica, buena resistencia a la corrosion, excelente

maquinabilidad y facil obtencién de superficies finas y brillantes, es altamente
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utiizado en moldes de soplado, formado al vacio, moldeado de espuma,
moldeado de goma, moldes de inyeccion de termoplasticos, placas contenedoras

y de apoyo, guias y sujetadores[34].

Figura 49 Plano Placa Sujeccion.

Fuente: Autor

5.3.1.2. Mecanizado de piezas
Se inicia el proceso de mecanizado de las piezas hallando el centro de la materia

prima, esto se logra mediante un calibrador un brazo extensible y una base
imantada con el comparador se realiza un acercamiento al material tanto el eje X
y Y positivos y negativos y se sitla el centro de pieza en el centro de la materia
prima cilindrica, en la Figura 50 se ilustra el correcto montaje de los dispositivos

necesarios para hallar el centro de pieza.

Figura 50 comparador.

Fuente: Autor
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5.3.1.3. Fabricacién Placa Sujecion Canal

Ahora se dara la descripcion de la placa que sujeta el rotor que como se puede
ver en la figura 51 en un modelo CAD, esta pieza tiene una longitud de 121 mm
de largo y un didmetro maximo de 24 mm, esta pieza tiene un nivel de
complejidad media, ya que tiene dos procesos distintos de manufactura en sus
caras, al igual que geometrias distintas, pero permitiendo la facil operacion de la
maquina y dimensiones suficientes para las herramientas. Para ver a detalle el

proceso de manufactura de esta pieza ver el anexo E.

Figura 51 Modelo Placa Sujeccién

Fuente: Autor

Figura 52 Plano Placa Sujeccion

o oo 1 L] |

Wy Sl s  a\ [INS LY (=

Fuente: Autor
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5.3.1.4. Flujograma de proceso de fabricacion placa
Figura 53 Flujograma Placa Sujeccion

INICIO Agujero 3 Planeado 2 Aguijero 4
—>
\4
Planeado m
Refrentado 1 Abocardado 1
Desbaste 1 ﬂ
'I! l Avellanado 1 Desbaste 4

Desbaste 2

Montaje Avellanado 3
materia prima 2

Agujero 1

!
' Desbaste 3 Montaje

1 materia prima 3
Agujero 2 T
l|| I Fuente: Autor




5.3.2. Fabricacién Carcaza Rodamientos
La descripcion del armazén de los rodamientos que como se puede ver en la

figura 54 en un modelo CAD, esta pieza tiene una longitud de 30 mm de largo y
un didmetro maximo de 50 mm, los factores por lo que su proceso de manufactura
es complejo es debido a que esto tiene un casquete interior con un diametro
minimo de 25 mm el cual es de dificil acceso para generar un acabado con
cualquier herramienta por el espacio de trabajo que permite la pieza, por otra
parte tocé hacer dos tipos de montaje para la fabricacion de esta. Para ver a
detalle el proceso de manufactura de esta pieza ver el anexo F manufacturas

piezas complejas

Figura 54 Carcaza rodamientos CAD.

<4 >

= -

Fuente: Autor

Figura 55 Carcaza rodamientos CAD.

oy 1]
32 %10

< N\
—

Fuente: Autor
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5.3.2.1. Flujograma de proceso de fabricacion carcasa
Figura 56 Flujograma carcasa.

INICIO

Planeado
\ /4

Ranurado 1
v
Aguijero 1 .

A\ 4

Montaje l
materia prima 2 @

v

Agujero 2

Desbaste 1

Fuente: Autor
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5.3.3. Fabricacion en Polygym Diamond
Luego de tener el disefio final del eje se procede a mecanizar la materia prima en

el torno tipo suizo POLYGIM DIAMOND, que se encuentra en la Universidad
Santo Tomas, la materia prima que se utiliza es acero ANSI 1045 con un diametro
de 3/4 in. Calibrado, para la fabricacion del eje fue necesario escribir el cédigo G
ver: anexo D, asi como también determinar la forma mas adecuada de tallar el eje

fue en el torno tipo suizo puede ser visto en la Figura 57.
Figura 57 Torno tipo suizo PO LY GIM DIAMOND

Fuente: Autor

5.3.4. Fabricacién Eje
Un factor importante a la hora de tener en cuenta la geometria de la pieza sera la

sujecién a esta en la maquina en cuestiéon, dado que se trata de una pieza que se
va a obtener en rotacion y provista de varios didmetros, los cuales tendran un
requisito de concentricidad entre ellos, el mejor agarre de la pieza ,sera el amarre
entre puntos, esto nos garantizard una gran concentricidad entre diametros y una
buena robustez, cuestion muy importante a la hora de evitar vibraciones que
repercutan negativamente en el acabado de la pieza.
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Esta pieza tiene una longitud de 130 mm de largo y un didmetro maximo de 18
mm, esta pieza tiene varios factores por los que su proceso de manufactura es
complejo, empezando por que tiene una gran cantidad de operaciones como:
refrentado, roscado, ranurado, cilindrado, tronzado, chaflanes, fabricando la pieza

sin necesidad de cambiar de maquina ni realizar nuevos montajes. Ver figura 58.

Figura 58.Plano Eje

Figura 59.Plano Eje

130

|
l
I
e
T
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T

T
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M

Fuente: Autor
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5.3.4.1. Flujograma de fabricacion eje

Figura 60.Flujograma Eje

Inicio

0

A\ 4

Roscado 1

Materia
Prima

[
1

&
<«

Desbaste 4

Cilindrado 1

Acabado 1

L

4
<

Desbaste 5

Desbaste 1

1

Cilindrado 2

1

Ranurado

Cilindrado
conico 1

v

'

ik

Roscado 2

1

Desbaste 2

Tronzado Final

i

Desbaste 3

ot

Fuente: Autor
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5.3.5. Fabricacién Rotor

Para la fabricacion del rotor se comenzara por dar una descripcion de un modelo
CAD ver figura 60, esta pieza tiene una longitud de 60 mm de largo y un didmetro
méaximo de 50mm, esta pieza tiene varios factores por los que su proceso de
manufactura es complejo empezando que tocaria montar un 4 y 5 eje para la
fabricacion, por lo tanto se escogio6 la impresion 3D o prototipado rapido para ver
a detalle el proceso de manufactura de la pieza, ver el anexo G manufactura de

piezas.

Figura 61 Rotor Gorlov CAD.

Fuente: Autor

Se utiliza la impresora Zortrax M200 y la Impresora 3D Creator Tech S.A.S, lo
cual, en las pruebas de acabado, se prefiri6 la Zortrax, por su precision en la
impresion. Para este rotor se utilizaron los siguientes parametros de impresion.

Ver anexo G de procedimiento.

Tabla 18. Tabla parametros de impresion.

Parametro Valor
Temperatura 115°C
Velocidad 4 hilos in/s

Camas de adhesion | 4 capas
Soportes auxiliares 3 torres de estructura hexagonal

Céscara 0.8
Relleno o Infil 100%
Material Z-ABS, Z-PLA

Fuente: Autor
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Figura 62 Rotor Gorlov Impresion

Fuente: Autor

Al principio con los pardmetros de menor velocidad de impresion, precision de

superficie y material, el acabado superficial del mismo varié considerablemente

respecto a la primera impresion (rotor blanco) con la ultima (rotor negro). Ver

figura 61. Y tabla 19

Pardmetro | Valor enimpresion 1 Valor en impresién 2 Valor en impresion 1
Temperatura 115°C 115°C 115°C
Velocidad 2 hilos in/s 1 hilos in/s 4 hilos in/s
Camas de
adhesién 4 capas 4 capas 4 capas
Soportes 3 torres de estructura 3 torres de estructura 3 torres de estructura
auxiliares hexagonal cuadrada hexagonal
Cascara 0.6 0.4 0.8
Relleno o
Infil 50% 75% 100%
Material PLA Z-ABS, Z-PLA Z-ABS, Z-PLA
Tiempo 6h 50m 9h 44m 3h 46m
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5.4. ANALISIS DE ENSAMBLABILIDAD DE CONJUNTO

Se muestra un explosionado a continuacion para mostrar las piezas que

componen el conjunto, para asi mas adelante hacer el correspondiente analisis.

Figura 63 Explosionado Proyecto

- Tornillos

Placa
sujecion rotor

Rodamiento
60027 s
Rodamiento g
600027 P
ﬁ D
Eje «— S

Tuerca =)

Trasmision
Fuente: Autor

Tabla 19. Tabla DFMA de ensamble.

Rodamientos

Rotor Gorlov

Sujecién carcaza

Proteccion
para el canal

Pieza No Conteo de Tiempo de ensamble (s) Costo de
Partes ensamble

Placa Base 1 1 4,66 $19,41

Carcasa 1 1 4,18 $17,41

Rodamientos

Rodamiento |1 0 5,45 $22,70

Mayor

Rodamiento |1 0 4,36 $18,16

Inferior
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Eje 1 1 1,2 $5,00
Tornillos 3 0 48,45 $201,84
Placa

Tornillos 4 0 15,68 $65,32
Canal

Tuerca 1 0 1,0 $4,17
Anillo Segger | 1 0 3 $12,50
Rotor Gorlov | 1 1 8,88 $36,99
Tuerca para |1 0 2,58 $10,75
rodamiento

Arandela Pin |1 0 2 $8,33
TOTALES 11 4 101,44 $422,60

Fuente: Autor
Hora de trabajo operario $ 4.166COP por hora
indice Ensamble =(4X4)/(101,44) >15,77%

Con este indice de ensamble no muestra que la pérdida en una linea de
produccion de este producto es menor al 40%, haciendo una pieza efectiva y de

alta productividad.

5.5. SECUENCIA DE ENSAMBLE DEL PROYECTO
Una vez las partes del prototipo han sido manufacturadas, se procede a la

realizacion del analisis del procedimiento de ensamble, cuyo objetivo es
determinar la secuencia mas adecuada para la unién de los componentes. A
manera de ejemplo se ilustra en la Figura 64. Se observa que la unién de estas

nueve partes es posible realizarla de diferentes formas.

Para la seleccién de la secuencia de ensamble, el criterio principal fue la que
generara el menor esfuerzo en los componentes al momento de unirlos, debido a

que se realizo de una forma manual. En el caso de un proceso industrial, en una
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linea de ensamble, entran en consideracion criterios relativos al proceso y grado

de automatizacion disponible.

Tabla 20 Tabla de numeracion de piezas.

Pieza NU
Placa Sujecién Rotor
Tornillos sujecion carcaza
Rodamiento 6002Z
Rodamiento 6000Z
Eje rotor
Proteccion Canal
Carcaza rodamientos
Rotor Gorlov
Tuerca

D
=
(@)

v

olo|~N|o|o|M w3

Figura 64 Diagrama de ensamble de la turbina

w
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| | - =1

i

Fuente: Autor
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La metrologia en estas piezas es de vital importancia ya que esta es la forma de
comprobar que el trabajo realizado cumplié con las caracteristicas descritas en los
capitulos anteriores, y es una de las formas de demostrar la capacidad
tecnologica de la maquina en cuanto a requerimientos de calidad en la parte de la
precision, ademas de esto el uso que se le va a dar a estas piezas es para
pruebas de laboratorio e investigacion, su funcion se basa en la precision para la

medicion de variables y demas, por tal manera que sus componentes deben ser

6. METROLOGIA

precisos para que su funcionamiento sea de igual manera.

Para comenzar se dividid la pieza en las tres caras y en las 3 secciones para
facilitar su medicion como se ve en la figura 64, la metrologia de las secciones se

utilizé un calibrador pie de rey y galgas para los radios para tomar las medidas,

los resultados se pueden ver en la 20.

Figura 65. Vista inferior metrologia de placa

11 2 3 4 |5

4

\

Tabla 21 Resultados de metrologia .

Descripcion Valor Teorico (mm) | Valor Real (mm) | % Error
Longitud 1 60 59,8 0.33%
Radio 1.1 10 10 -
Radio 1.2 10 10 -
Ancho 1 8 7,9 -
Longitud 2 60 59,7 0.5%
Ancho 3 13 12,6 -
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Longitud 3 60 59,8 0.33%
Ancho 3 63 63 -
Agujero 3.1 50 49,5 1%
Agujero 3.2 26 25,8 0.77%
Agujero 3.3 5 4,9 2%
Agujero 3.4 49 2%
Agujero 3.5 49 2%
Longitud 4 60 59,7 0.5%
Ancho 4 13 13 -
Longitud 5 60 59,7 0.5%
Ancho 5 8 8 -
Radio 5.1 10 10 -
Radio 5.2 10 10 -
Fuente: Autor
Figura 66 Metrologia de placa.
1 2 3
6 o 5" Q)
1.2 3.2
@ 1.4 83 39
Fuente: Autor
Tabla 22 Datos de metrologia.

Descripcion Valor Tedrico (mm) | Valor Real (mm) | % Error
Longitud 1 60 59,8 0.33%
Radio 1.1 10 10 -
Radio 1.2 10 10 -
Agujero 1.1 5 4,9 2%
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Agujero 1.2 5 49 2%
Agujero 1.3 5 4,9 2%
Agujero 1.4 5 4,9 2%
Longitud 2 60 59,6 0.66%
Agujero 2.1 7 6,8 2.85%
Agujero 2.2 5 4,9 2%
Agujero 2.3 26 25,8 0.76%
Agujero 2.4 5 4,9 2%
Agujero 2.5 7 6,8 2.85%
Agujero 2.6 5 4,9 2%
Agujero 2.7 7 6,9 1.42%
Agujero 2.8 5 4,9 2%
Longitud 3 60 59,8 0.33%
Agujero 3.1 5 4,9 2%
Agujero 3.2 5 4,9 2%
Agujero 3.3 5 4,9 2%
Agujero 3.4 5 4,9 2%
Radio 3.1 10 10 -
Radio 3.2 10 10 -
Fuente: Autor
Figura 67. Placa vista lateral

’ 31ly3.2

Fuente: Autor
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Tabla 23 Metrologia de placa vista lateral.

Descripcién Valor Tedrico (mm) | Valor Real (mm) | % Error
Longitud 1 29 28,5 1.72%
Alto 1 24 24 -
Agujero 1.1 5 4,9 2%
Agujero 1.2 5 4,9 2%
Longitud 2 29 28,5 1.72%
Alto 2 19 18 5.26%
Ancho 2 63 63 -
Alto 3 24 23,8 0.83%
Ancho 3 29 28,5

Agujero 3.1 5 4,9 2%
Agujero 3.2 5 4,9 2%

Fuente: Autor

Para iniciar con la medicion del eje este se dividi6 en 12 secciones para hacer
facil la toma de medidas, en este se utilizé dispositivos como el calibrador Pie de
Rey y una galga de roscas.

Figura 68 Metrologia de eje

819 10]11 ] 12

Fuente: Autor

Tabla 24 Metrologia del eje

Descripcién Valor Tedrico (mm) | Valor Real (mm) | % Error
Longitud 1 15 14,8 1.33%
Rosca 1 M6 6 -
Longitud 2 10 9,8 2%
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Diametro 2 7 6,8 2.85%
Longitud 3 60 60 -
Angulo 9 9 -
Longitud 4 35 35 -
Diametro 4 8 7,6 5%
Longitud 5 2 2 -
Diametro 5 10 9,8 2%
Longitud 6 14 14 -
Diametro 6 8 7,9 1.25%
Longitud 7 3.5 3,6 1.77%
Diametro 7 18 18 -
Longitud 8 9 9 -
Diametro 8 15 14,8 1.33%
Longitud 9 8.5 8,5 -
Diametro 9 13 13 -
Longitud 10 8.5 8,5 -
Diametro 10 10 9,8 2%
Longitud 11 9 9 -
Diametro 11 M10 10 -
Longitud 12 15 15 -
Diametro 12 8 8 -
Longitud 10 10 -
Cufiero

Ancho Cufiero 4 3,8 -

Fuente: Autor
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7. PRUEBAS DE LABORATORIO.

7.1. TEOREMA DE SEMEJANZA Y SIMILITUD

Es un teorema que se aplica para modelos a escala en aerodinAmica e
hidrodinamica, con el objetivo de que el prototipo se comporte similar en una
situacion real. Para analizar mediante un modelo a escala los fendmenos que
podrian ocurrir en el objeto real es necesario que entre ambos (modelo y objeto
real) exista semejanza geométrica, cinemética y dinamica. Para esto son
necesarios las semejanzas de Reynolds, numero de Froude y Coeficiente de

potencia[35].

7.1.1. Semejanza de Reynolds
Para que las semejanzas de Reynolds se cumplan es necesario establecer la

ecuacion que podria relacionar las fuerzas aerodinamicas e hidrodinamicas en

dos fendmenos semejantes. Dicho lo anterior REp= REm deben ser iguales.

Ecuacion 39.Semejanza de Reynolds.

VOoxC Vo xC
Reprototimo T = Rewodelo: T

Fuente: [35]

7.1.2. Semejanza en TSR
Las turbinas edlicas se caracterizan por la forma y el nimero de palas del rotor.

La formay el disefio de las palas del rotor son decisivas para la TSR de la turbina.
La TSR A es la relacion entre la velocidad circunferencial U y la velocidad del

viento V en direccion axial, dada por la siguiente formula.

Ecuacioén 40. Top Speed Ratio. (TSR).

Y_2
v

Fuente:[36]
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Figura 69 TSR en un alabe

w
w turbina rdpida u > v

A TSR, u velogidad circunferencial,
w ulocidad dal viento, w flujo incidente efectiva resultenta

Fuente:[36]

Donde U es la distancia de la fuente del flujo incidente y V la altura a la que se
encuentra la fuente del fluido. Observar imagen anterior.

7.1.3. Coeficiente de potencia.

El coeficiente de potencia esta dado por la relacion entre la potencia aprovechada
y la disponible.

Ecuacion 41. Coeficiente de potencia.

p aprovechada __ Cp
P disponible

Fuente:[37]

7.1.4. Semejanza de Froude.
Es un nimero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y las

fuerzas de gravedad que acttan sobre un fluido, en canales abiertos nos informa
del estado del flujo hidraulico, donde Lm y Lp son las longitudes del sistema, y Vp

y Vm son las velocidades correspondientes a cada uno, al modelo y al prototipo.

Ecuacion 42. Semejanza de Froude.
Vin Vp
N

Fuente: [37]
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7.2. PRUEBA DEL ROTOR CON AGUA EN LABORATORIO DE
MECANICA DE FLUIDOS.

En el canal de la universidad Santo Tomas se realizaron las pruebas a la turbina
como se muestra en la figura 69. La prueba consisti6 en hacer el montaje de la
turbina en el canal para corroborar el funcionamiento de esta. Siguiente a esto, se
tomo datos de la velocidad y nivel de agua.

Para tomar la velocidad se hizo con una particula “tracer”, donde esta avanzaba
por el fluido y paralelo a una regla que tiene el canal, y con un cronometro se
tomaba el tiempo que se demoraba en avanzar cada metro, juntando los dos
datos indicaba una velocidad aproximada. El nivel de agua se media con un
dispositivo pie de rey que ya se encuentra implementado, en el canal se
encuentra dos modos de aumentar o disminuir el nivel, una de estas era mediante
un tornillo sin fin y una tuerca con manivela que estrangulaba el flujo para
aumentar o disminuir el nivel, y la ultima forma era con un dispositivo que hacia
retrasar la circulacion del fluido generando que la bomba impulsara mayor agua

del tanque de reserva.

Figura 70. Montaje turbina en el canal de agua.

Figura 71. Sistema de Canal de agua.




Fuente: Autor

Los datos adquiridos del sistema fueron los siguientes:

Tabla 25 Datos de experimento de laboratorio en canal de agua.

Nivel (mm) |Velocidad 1 [Velocidad 2 |Velocidad 3
125 0,28 0,31 0,26
120 0,35 0,4 0,38
110 0,42 0,45 0,45
100 0,5 0,52 0,49
80 0,55 0,58 0,6
75 0,7 0,68 0,65

Fuente: Autor

7.3. PRUEBA DEL ROTOR CON AIRE.

Para este experimento se utiliza el principio de similitud y semejanza, para
encontrar una velocidad del aire que sea equivalente a la velocidad del agua. Lo
cual, con el nimero de Reynolds, se despeja la velocidad como se muestra a

continuacion.

Ecuacién 43.Equivalencia con numero de Reynolds.

Ve *Lc
1)

Fuente: [35]

Re =

se toma el Reynolds hallado con el agua anteriormente
Ve % 0.0428m

23446.73 = .
1.4348x10-5 M/

Ve =786m/s

La viscosidad cinematica del aire a la temperatura de 11°C del ambiente es de
1.4348X10°-5, tomado de las tablas de termodinamica de Cengel, el cual se
interpolo entre 10 y 15°C.
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Tabla 26 Tablas de propiedades termodinamicas.

o o= B b Y. ~

A . My -~ e ho- 1 oo T Y EYE Try-= " 72

Fuente:[38]

Con ese resultado es la semejanza que equivale la velocidad del aire con la del
agua. La prueba de laboratorio consiste en variar la presién del compresor con el
fin de variar las velocidades del aire y ver el comportamiento del rotor. Se requiere
conocer las rpm en las que gira el rotor a la velocidad del aire para después ver el
equivalente respecto a la del agua, a su vez se toma velocidades antes y después
del rotor con el anemometro para ver cuanto se aprovecha de la energia cinética
del fluido 58.

Figura 72. Montaje turbina para aire

Fuente: Autor

Los instrumentos utilizados fueron los siguientes:
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Para la medicion se utilizé un tacometro digital y anemdmetro para la velocidad
del aire.

Figura 73. Tacémetro digital y anemémetro.

Fuente: Autor

Para cada presion se tomaron tres velocidades del aire como lo muestra la

siguiente tabla.

Tabla 27 Datos de velocidad de aire en prueba de aire.

VELOCIDAD AIRE (m/s)
PRESION (BAR) MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3

1 4,9 4,8 53
15 73 71 7,4

2 10,9 11,3 11
2.5 12,4 12 12,1

3 13,5 13,7 13,9
3.5 16,8 16,5 16,7

4 19 18,8 19,2

Fuente: Autor

Tabla 28 Datos obtenidos del prueba de aire.

RPM- ROTOR
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
NO ES SUFICIENTE NO ES SUFICIENTE NO ES SUFICIENTE
457 455 450
492 502 495
560 555 563
605 604 607
690 702 697
760 755 770

Fuente: Autor

Y en la siguiente tabla se muestra los resultados ya ponderados de la velocidad
de aire antes y después del rotor, para comprobar el aprovechamiento de la
energia cinética.
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7.4.

7.4.1.

Tomados los datos en varias ocasiones, se encuentra que la velocidad minima

requerida no cumple con el nivel minimo requerido, a su vez cuando se cumple el

Canal de agua

ANALISIS DE RESULTADOS

nivel requerido la velocidad es inferior a la requerida.

Se comprueba que para que la turbina funcione en el canal se necesita una
velocidad de bloque minina de 0.7m/s y un nivel de 10 cm como minimo. Ya que

esta disefiada para una velocidad de 0.7m/s de agua y un nivel de 12 cm. Por lo

cual se toma la decision de hacer pruebas en aire.

Tabla 29 Velocidad Promedios de Prueba en canal de agua.

Figura 74 Grafica de velocidad vs nivel del agua.

0,7

0,6

Nivel (mm) [Velocidad Promedio
0,125 0,3
0,12 0,4
0,11 0,44
0,1 0,5
0,08 0,6
0,075 0,7

Fuente: Autor

Canal de Agua

Velocidad Agua (m/s)

05

0,4

03 0,2

Fuente: Autor

94

0,1

0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

0,11
0,12
0,13
0,14

Nivel de agua (m)



7.4.2.
Al realizar las pruebas se observa que al aumentar la presion del compresor, la

Prueba Aire

velocidad del rotor aumentaba, por otra parte, se identifica la minima presion de
aire que necesita para vencer el torque de par de inicio que le ejercen los
rodamientos y el sistema como tal. Se muestra a continuacion una tabla y grafico

con los datos obtenidos promediados. La fila subrayada en color amarillo indica el

dato minimo que necesita el rotor para funcionar.

Tabla 30 Tabla de datos de prueba de aire.

PRESION (BAR)

AIRE(m/s)

RPM

1

5,0

1.5

7,3

454

2

11,1

496

2.5

12,2

559

3

13,7

605

3.5

16,7

696

4

19,0

762

A continuacion en el gréfico, se hace visible el aumento de la velocidad respecto a

la velocidad de aire.

Fuente: Autor

Figura 75 Grafica de datos de prueba de aire.

20,0
18,0
= 16,0
E 140
w
« 12,0
<
g 10,0
a 8,0
§ 6,0
g 4,0 =
2,0 = = = = = = =
0,0 = = = = = = =
1 1.5 2 25 3 3.5 4
B AIRE(m/s) 50 7,3 11,1 12,2 13,7 16,7 19,0

PRESION(BAR)

Fuente: Autor
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En esta tabla podemos apreciar la cantidad de energia cinética que aprovecha el

rotor del fluido.

7.4.3. Andlisis por semejanzas
Para relacionar y poder concluir la razén de hacer las dos pruebas sobre el rotor,

se realiza un analisis de semejanzas y similitudes en el Reynolds, nimero de
Mach y coeficiente de potencia, con los datos obtenidos anteriormente. A

continuacion, se muestra los resultados.

Tabla 31 Tabla de relacion de datos de fluidos en pruebas.

AIRE(m/s) AGUA (m/s) RPM-AGUA RPM-AIRE

5,0 0,44532339 0,0 0

7,3 0,634603401 39,5 454
11,1 0,964944898 43,1 496
12,2 1,057672336 48,6 559
13,7 1,190968027 52,6 605
16,7 1,448866213 60,5 696
19,0 1,651707483 66,2 762

Fuente: Autor

Tabla 32 Tabla de Reynolds de los fluidos.

RE AIRE RE AGUA Porcentaje de Error
14914,97073 14914,97073 0%
21254,42177 21254,42177 0%
32318,36735 32318,36735 0%
35424,03628 35424,03628 0%
39888,43537 39888,43537 0%
48526,0771 48526,0771 0%
55319,72789 55319,72789 0%

Fuente: Autor

En la siguiente tabla se ve como la relacion de semejanza en el nimero de Mach,
tiene un porcentaje de error menor al 1%, aunque el agua es un liquido

incompresible y esta bajo el nimero de Mach aproximadamente en 0.3.
Ecuacioén 44. Semejanza Match.
Pl VF P2 Vf
m Pa

Fuente: Autor
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Tabla 33 Tabla de nimero de Mach.

NUMERO DE MACH
Aire Agua Porcentaje de error

30,625 30,625 0,00%
43,12362963 43,52016667 0,91%
75,01355556 75,466125 0,60%
72,53361111 72,53361111 0,00%
76,64008333 76,64008333 0,00%
97,22222222 97,22222222 0,00%
110,55625 110,55625 0,00%

Con el numero de Froude se puede corroborar el comportamiento del rotor en los
dos tipos de fluidos, con una aproximacioén cercana de la prueba de aire en su

area de barrido, respecto al canal de agua.

Tabla 34 Tabla de nimero de Froude.

NUMERO DE FROUDE
Aire Agua Porcentaje de error
14,57286285 14,68540401 0,77%
21,27637976 21,34086274 0,30%
32,35175553 32,57557943 0,69%
35,46063293 35,63703501 0,49%
39,92964421 40,05066022 0,30%
48,5762095 48,98782163 0,84%
55,37687883 55,54471125 0,30%

Fuente: Autor

Por otra parte, se logra aproximar el TSR de la turbina en los dos casos de
pruebas realizadas.

Tabla 35 Tabla de TSR.

TSR
Aire Agua Porcentaje de error
2,7 2,8 3,85%

Fuente: Autor

Y por ultimo para el coeficiente de potencia, se utilizan datos anteriores para
calcularlo, lo primero es calcular la potencia disponible (del fluido) y después la
potencia aprovechada

Para la potencia disponible es con la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 45. Potencia de disponible del fluido.

Pfluido=§*P*U3*7‘2*7T

Tabla 36 Relacionamiento de energia cinética en fluidos.

Aprovechamiento de energia cinética del fluido (Agua) Aprovechamiento de energia cinética del fluido (Aire)
Velocidad antes Velocida desp Disminucion Velocidad antes Velocida despues Disminucion

0,57 0,45 28,00% 6,8 5,0 35,00%
0,81 0,63 28,00% 9,9 7,3 35,00%
1,24 1,0 28,00% 15,0 11,1 35,00%
1,35 1,1 28,00% 16,4 12,2 35,00%
1,52 1,2 28,00% 18,5 13,7 35,00%
1,85 1,4 28,00% 22,5 16,7 35,00%

En la siguiente ecuacion fue utilizada en el capitulo de disefio, obteniendo datos
de potencia del rotor.

Ecuacién 46.Pontencia disponible del rotor.

1 3
PApro = 5 (pAVO )
Fuente:[38]

Por ultimo, se ve una potencia util para el funcionamiento correcto del sistema, lo
cual completaria correctamente el limite de Betz.

Ecuacion 47.Betz
1 2 2
PUtil:EpA(v 1— V%)
Fuente:[39]

Para la siguiente tabla de los resultados de esta ecuacién nos demuestra de qué
fluido se puede aprovechar mas la energia cinética.

Tabla 37 Limite de Betz.

Limite de Betz
Agua Aire Diferencia
3,79 3,63 4,31%
7,70 7,41 3,74%
17,80 16,76 5,83%
21,38 20,81 2,69%
27,11 26,78 1,23%
40,12 39,46 1,65%

Fuente: Autor
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8. COSTOS

Los valores que se muestran a continuacion son los costos reales de la
construccion de las piezas que componen la turbina hidro-cinética: Eje principal,
placa de adaptacion al canal, rotor, tornilleria y rodamientos entre otras. En el
precio total se incluyeron la mano de obra y los recursos prestados por la

Universidad Santo Tomas.

Tabla 38 Costos Turbina.

COSTOS DE TURBINA.
PARTE COSTOS ($ COP)
Placa de adaptacion al canal. 114.500
Eje principal. 25.000
Rodamientos. 50.000
Tornilleria y anillo retenedor 8.500
Carcasa eje principal. 35.000
Rotores 108.545
Mano de obra 3.624.650
Servicio de CNC 2'480.000
TOTAL $4’401.195

FUENTE: AUTOR

El costo total del proyecto corresponde a $4’401.195 resaltando que el precio de
alquiler de maquinas y de la materia prima para el eje y los alabes fueron
otorgados por parte de la Universidad Santo Toméas. También hay que tener en
cuenta que la mano de obra para los mecanizados es de los autores de este
trabajo. Por esta razon los valores de estos recursos son aproximados con
respecto a cotizaciones realizadas en empresas que venden estas materias

primas y prestan este tipo de servicios [40].
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RECOMENDACIONES

Se debe modificar el canal para regular la velocidad superficial a 1 m/s
ligada a un nivel minimo de 12 cm, para obtener una velocidad de bloque
de 0.7m/s que es la de disefio del proyecto.

Con respecto al rotor se debe buscar otra forma de manufactura para
mejorar el acabado superficial, y poder aumentar la eficiencia de la turbina.
Crear un sistema para la sujecidn en canales de aire que tienen los

laboratorios de la universidad Santo Tomas.
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CONCLUSIONES

El disefio de la turbina hidro-cinética se ajusta adecuadamente para ser
instalada en el canal de ensayos de la Universidad Santo Tomas. Su
disefio es apropiado, pero exige que se modifique el vehiculo de ensayos,
gue es el que ejerce el desplazamiento dentro del mismo.

Los alabes estan disefiados para evitar el efecto de borde o bloqueo de
pared, ya que se mantienen a una distancia amplia entre el borde del canal
y la punta del alabe, evitando modificaciones del flujo alrededor del
prototipo. Por este motivo el proyecto es adecuado para realizar analisis de
generacion de potencia y de torque entre otros.

El 4labe disefiado de perfil NACA 0021 debe tener un angulo de ataque de
20° ya que, de acuerdo con el andlisis realizado en este proyecto, es el que
presentd la mejor relacién de sustentacion — arrastre, lo que indica un buen
rendimiento en su funcionamiento.

Se corroboraron los datos de la etapa de disefio en las pruebas realizadas,
el margen de dispersion de los datos no supera al 20% (que se presenta
por factores externos que no se tienen en cuenta y que modifican ciertas
propiedades).

La estructura presentada para el disefio de la turbina hidro-cinética permite
gue sea retirada por los usuarios de una manera rapida y segura, esto es
posible gracias a que el sistema hidro-cinético estd soportado por una
placa de dura-aluminio sujeta a la estructura del canal donde tres tornillos
resisten el rotor, el sistema hidro-cinético al estar distribuido en varios
componentes se puede desmontar haciendo mas sencillo transportar la
turbina por secciones, al igual que instalar otros tipos de rotores que se
quieran probar en el canal.

Las caracteristicas de la fabricacion por extrusiébn de material son poco
difundidas o conocidas en los distintos ambitos de ensefianza y empresas

privadas. Son mas conocidos sus problemas o errores mas habituales,
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pero no siempre se sabe qué es lo que los causa y como actuar desde el
disefio para evitarlos o minimizarlos.

La utilizacion de programacion paramétrica 0 programacion con macros
junto al buen uso de centros de mecanizado CNC flexibiliza procesos, es
decir, en el momento que se desee realizar una operacién comun como en
el caso de lo planeado o algo mas especial como en el caso del roscado,
ya no se necesitaria calcular las coordenadas a las cuales debe ir la
herramienta de corte, basta con saber las dimensiones de la materia prima
y algunos parametros para que se puede lograr cualquier tipo de

operacion.
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Anexos

Anexos A. CALCULO DE FUERZAS GENERADAS EN LOS ALABES

Fuerza de sustentacion

1
FL = EPUZA Cl

1 998Kg (0.7m
[=—x *(

2
S+ ) £ 0.016 * 0.58

S

Fl =3.2415N

Fuerza de Arrastre

Fl , p
Fd=?0 Fd=CD*§*A*V2

(998kg>
mZ
Fd = 0.25 = — 0.016 * (0.7m/s)?

Fd =1.3972 N
Momento de Cabeceo

M = CmBCZv2

2
(998 k—gz)
m

M = 0.034 * * 0.019m)? * (0.7m/s)?

M = 0.1302 Nm
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Anexos B. DISENO EJE

Ecuaciones de DCL del Eje

Sumatoria de fuerzas en X

ZFx = +R,, —Fd =0
Ry, = Fd
Ry, = 1.125N

Sumatorio de fuerzas en Y

ZFy=—Ry1+Ry2—Fl=0

R R Fl

3’1: Y2

R,, = —59.42N — 3.24N

R, = —62.73N

Sumatoria de fuerzas en Z
ZFZ =+R,, — R, —Wh=0
R, =R, + Wh
R, = 0.90N + 0.677N
R, = 0.61N
Sumatoria de momentos plano X-Y punto de referencia Rodamiento 1 (R12)
Z M, = —R,, (d2) + FI(d3) + T(d4) + Fd(d5) = 0

_—Fl*d3—T—Fd*d5

Y2 dZ
r = —(3.2415 N % 0.1015m) — (0.6Nm) — (1.3972N * 0.1015)
Y2 0.018m
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Ry, = —59.49 N

Sumatoria de momentos planos Z-Y punto de referencia Rodamiento 1 (R12)

> M, = Wh(D2) + R,,(D3) = 0

Wh * D2
Mo =~ "p3
_ 0.677N 0.024m
Z 0.018m
R,, = 0.90N

Anexo para calculo momentos

MTr = /(20.272 + 0.62)

MTr = 20.27Nm

MBr = /(19.122 + 106.412)

MBr = 108.11Nm

MAr = /(1.1252 + 02)

MTr = 1.125Nm
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Cortante X Cortante Z

14 10
12 00—
1 0 10 20 §0 40 50 €0 70 20 S0 100 110 130 140
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15 -1.00 0 20 40 50 80 70 ED S0 100 110420 130 140
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-60
=70
-10
-B0
.15 S0
-20 -100
.25 =110
Distancia Eje mm 170

Distancia Eje mm
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ANEXOS C. CALCULO DE FACTORES DE SEGURIDAD.

Ecuacién del esfuerzo alternante prima
o |k <32Ma)2 3k (16Ta)2
7a= U md3 fs md3

32 % 108.11\2
c'a= [|1x (—) + 3(02)

70.0103

o'a=0.9Mpa
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Ecuacion del esfuerzo medio prima
, 32Ma\’ 16Ta\?
sa= (15 (Sgr) )+3(%F5 ()

16 * 0.6\
! — 2
om= [(09+3 ((1‘[0.0103) )

o'm = 0.5Mpa

Se selecciona el valor de S’e que corresponde a 690 MPa de acuerdo con la

figura siguiente ya que el Sut = 1520

0.55,; S, < 200 kpsi (1 400 MPa)
S! = { 100 kpsi S, > 200 kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

Resuliadas de ensayvosa la lensidn de algunos melales” Fenmk |, Dotsko, "Solid Mokerids”, copbuln

Brcrn, . (ecdices en jefe), Stnoard Horabook of Machine Cesign, 3o, ed,, MeGrowH |, Moewn ok, 2004, g

Resistencia (a la

Fluencia Ultima A la fractura,
s,-.r S L
Cordicidn MPa (lgpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi)
1018 Acem Recocide 290 (32 .0) 341 (45 .5) &8 191,191
1144 Acem Recocide A58 (52.0) 646 (93)7) 808 (13007
1212 Acem R 163 (28.0) 424 (&1 5) 20 (108"
1045 Acem TR GO0 | 520 (220) | 580 (2300 2 380 [345)
4142 Acem TR GO0 | 720 (250) | 30 210) 2 340 (340)
ang Acem Recocide 241 (35.0) B01 @73 1520 2217
incxichable
a0 Acen Recocide 276 140.0] SAR B2.4] 1400 233
naxidable
2011 Aleaciin de & 185 124.5) A24 1470 325 @2
cluminic
2074 placcion de T4 206 (43 .0) 446 |64 8) 533 77
aluminic
075 Aleocion de T4 542 |78.4( 593 |84.0] 706 1021
alurninia

Célculo de factores para hallar Se
La seleccion del factor de superficie esta dada por la siguiente ecuacién
Ecuacion Factor de superficie

111



Ka = a Sut?

Los valores de a y b se seleccionaron a partir de figura a continuacion, esto a

partir del acabado superficial.

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fic 2.70 4.5] —0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272 -0.995

Se reemplaza los valores en la ecuacion (factor superficie)
Ka = 4.51 (158079-265%)
Ka = 0.64

Célculo del factor de tamafio Kb, este valor se toma a partir de la figura (siguiente)

el cual se selecciona con el valor del diametro.

(d/0.3)-%197 = 0.8794-917  0.11<d < 2 pulg

ke = 0.914-0137 2 < d < 10 pulg
' (d/7.62)7%197 = 12440197 279 < d < 51 mm
1.514-0-157 51 < d < 254 mm

Kb = 1.24(1070107)
Kb = 0.97

Luego se selecciona el factor de temperatura Kc. Se toma para carga de flexién
que

corresponde a 1 de acuerdo con la figura siguiente.
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(1 flex16n
k.= i 0.85 axial

0.59 torsién'’

Kc=1

Se selecciona el Factor de temperatura Kd por operacién del elemento, se tomo

de la figura mostrada a continuacion.

Temperatura, °C ) - Temperatura, °F S./S5q
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 A00 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
A50 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
&00 0.549

Se toma este valor debido a que el dispositivo estara en un entorno de maximo

21°C, y en un fluido de temperatura media 12°C.

Seleccion del factor de confiabilidad, valor tomado de la figura seguida.

Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k_

50 Q 1.000
G0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
GG 2.326 0.814
Q5.9 3.091 0.753
G99 3.719 0.702
95999 4.265 0.659
90.9000 4.753 0.620
Ke = 0.814

113



Factor de efectos varios, el valor de este factor serd dado por la figura ya que el
eje presenta cambio de seccion y muesca de 0.5mm el punto A el cual es el mas

critico.

kt —1
Kf=1+|——=
va
14=
Vr
Radio de muesca r, mm
, 0l(] 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 4.0
’ (1.4 GPa)
0 kpst
w (1.0
08| = ©D

.
-
(=2

04

Aceros

Sensibilidad ala muescag

==== Aleaciones de aluminio|

=
=
b2

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Por la figura anterior el g= 0.84 aproximadamente

Ecuacion de constante de Neuber

Va = 0.245799 — 0.307794(1072)Sut + 0.150874(10™%)Sut?
—0.266978(1077)Sut3

Va =311.69
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Se busca en la siguiente figura el Kt

a oG o 015 0.20 025 0.30

Se obtiene un valor de 2.7. reemplazando en la ecuacion de (Kf)

[res

K=t | 4 V31169
V0.5

Kf =1.06
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ANEXOS D. EJE PLANOS, HOJA DE PROCESO, Y CODIGO G

Plano Eje Disefio
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Plano Eje Manufactura
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Caddigo G de eje

%

N10(REFRENTADODESBASTESECCION
1)

G54G40G99G50S1=2000
G43.1

G28U0

G28V0

T0303

GOYO

G96M3S1=120

M8

G00X20Z-1

G01Z0F0.2

GO1X-0.5

G01Z-1

G00X20
G71U1.5R0.5F0.2
G71P31Q33U0.5W0.1
N31G00X8

N32G01716

N33G01X20

GO0X50
N20(ACABADOSECCION1)
G54G40G99G50S1=4000
G43.1

G28U0

G28V0

T0404

G41

GOO0YO
G96M351=200
G00X20Z-1
GOO0X7
G01Z0F0.03
G01X7.990Z0.5
G01Z16

G01X20

G40

GOX50

MO5
N30(CHAVETERO)
G54G19G98G50S3=2000
G43.1

M92

G28U0

G28V0

M5

M90

T0707

GOYO
G97M103S3=2000
GOCO

GOX7Z-5
119

G01Z10.50F50
G00X15
G00z-5

GO0X6
G01Z10.50F50
G1X10

G0Z-5

GO0X4.8
G1710.50F50
G1X20

GO0X50

M105

M92

N40(DESBASTESECCION2)
G54G18G40G99G50S1=2000

G43.1

G28U0

G28V0

T0O303

GOYO
G96M3S1=120
G0X20215
G71U1.5R0.5F0.2
G71P41Q44U0.4W0.1
N41G01X10
N43G01Z234
N44G01X20



GOX50 T0202 G00X50

N50(ACABADOSECCION?) GOYO M105
G54G40G99G50S1=4000 G96M3S1=50 M92

G43.1 G0X12725.50 N70(ROSCADO)

G28U0 G75R0.2F0.03 G54G18G40G99G50S1=500
G28V0 G75X8.9P0.2 G43.1

T0404 GOX50 G28U0

G41 G28V0

G96M351=200 N65(RANURAPIN) T0505

GOYO N67G54G19G98G50S3=2000 GOYO

G0X20Z15 G43.1 G97M3S1=500

GOX9 M92 G0X11Z15

G1Z16F0.03 G28U0 G76P020560Q0.04R0.03
G01X9.85716.5 G28V0 G76X8.964724.8P0.518Q0.1F0.75
G01724.5 M5 GOX50

G01X9.97 M90 N8O(DESBASTESECCION3)
G01232.98 T0707 G54G40G99G50S1=2000
G01Z733.50X9.80 GOYO G43.1

G01Z34 G97M103S3=2000 G28U0

G01X20 GOCO G28V0

G40 G0X8.5210 T0303

GOX50 G01Z23.7F50 GOYO

N60(RANURADO) G01X15 G96M3S1=120
G54G40G99G50S12000 G0z10 G0X20Z33

G43.1 GO1X7F50 G71U1.5R0.5F0.2

G28U0 G01223.7 G71P82Q84U0.3W0.1
G28V0 G01X15 N82G01X10F0.1
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N83G01243.50 G71U1.5R0.5F0.2 G0X50

N84G01X20 G71P91Q95U0.3W0.1 N120(PPP)
GO0X50 N91G00X15 G54G40G99G5051=1500
N9O0(ACABADOSECCION3) N92G01752.5 G43.1
G54G40G99G50S1=4000 N93G01X18.5 G28U0

G43.1 N94G01256.50 G28V0

G28U0 N95G01X20 T0101

G28V0 GOX50 GO0YO

T0404 N110(ACABADOSECCION4) G96M3S1=50
G41 G54G40G99G50S1=4000 G00X20z57
GOYO G43.1 G75R0.5F0.05
G96M3S1=200 G28U0 G75X7.9P0.5
G0X12Z33.5 G28V0 G00X20Z59.5
G01X9.8F0.03 T0404 G75R0.5F0.05
G01743.50 G41 G75X7.9P0.5
G01X20 GOYO G00X20Z62
G40 G96M3S1=200 G75R0.5F0.05
GO0X50 G0X14z42.5 G75X7.9P0.5

N100(DESBASTESECCIONA4)
G54G40G99G50S1=2000

G43.1

G28U0

G28V0

T0303

GOYO
G96M3S1=120
G0X20z42.5

G01743.50F0.03
G01Z44.00X15
G01751
G01X14.40251.52
G01z52.5
G01X18.50
G01756.50
G01X20

G40
121

G00X20264.5
G75R0.5F0.05
G75X7.9P0.5
G00X20z67
G75R0.5F0.05
G75X7.9P0.5
G00X20Z68
G75R0.5F0.05
G75X7.9P0.5



G00X20Z70.5
G75R0.5F0.05
G75X10.5P0.5
G00X20Z73
G75R0.5F0.05
G75X7.9P0.5
G00X20Z75.5
G75R0.5F0.05
G75X7.9P0.5
G00X20Z78
G75R0.5F0.05
G75X7.9P0.5
G00X50

N130(CILINDRADO)
G54G40G99G50S1=1000
G43.1

G28U0

G28V0

T0303

GOYO

G96M3S1=60
G00X20Z77
G01X7.9F0.04
G017105

GO01X5.85Z111
Hoja de proceso

G017133

G01X20

G00X50
N140(RANURADOROSCA)
G54G40G99G50S1=600
G43.1

G28U0

G28V0

T0101

GO00YO

G96M3S1=50
G00X10Z115
G75R0.5F0.05
G75X4.4P0.5

G00X20

G00Z133

G75R0.5F0.05
G75X4.4P0.5

G00X50
N150(ROSCADOFINAL)
G54G99G50S1=500
G43.1

G28U0

G28V0

T0O505

GOYO

122

G97S1=500M8

G0Z113.5

X7
G76P020560Q0.05R0.01
G76X4.5847131.5P0.708Q0.18F1
GO0X50
N160(TRONZADOFPNAD)
G54G40G99G50S1=1000
G43.1

G28U0

G28V0

T0101

GO0YO

G96M3S1=60

G0Z133

X20

G75R0.5F0.05
G75X2.5P0.5

GO0X50

M5

M9

M30
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Fecha:
2019

Universidad Santo Tomas
Facultad de Ingenieria Mecanica

HOJA DE PROCESO

Maquina: Polygim 20CSB

Denominacion: Pieza prueba

Material: Dura-aluminio |N° de Pieza: 1 -1

f

o
{7 7=
Q)
S —
Material : 45 mm Aplicacién: Prueba
:5 © Datos de Corte
& % = — . = o =
o |3 iy 2 I : | E = = 2 8
E 8' Operacién % Sujecion de Pieza = £ S S qE) -§
2 |5 5 S| 8| ¢ | E| F8
»h | = T > 0 =
. ‘ Material en bruto a 1 mm de voladizo
1 (1.1 Material en bruto - .
. (Cero de pieza)
2 |21 Refrentado- 60 3 2000 0,2 7.5
Desbaste 1
3 |31 Desbaste 2 60 4 4000 0,03 6.25
4 4.1 Chavetero 60 1 2000 0,1 4.3
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4.2

Desbaste 3

60 1 2000

0,1

9.85

51

Ranurado 1

T2

50 | 0,50 2000

7.25

Hoja de proceso pieza eje

Fecha: % Universidad Santo Tomas
2019 Facultad de Ingenieria Mecéanica
HOJA DE PROCESO | Maquina: Polygim 20CSB
Denominacién: Pieza prueba Material: Dura-aluminio  [N° de Pieza: 1 -1
?E - Datos de Corte
§ % < = — = o u
@ é_ Operacién 'E | Sujecion de Pieza g g E E g s
8 © £ = = IS s =
5|3 5 S| | @ |E| F§
a | = T > s =
6 |6.1 Roscado 1 T5 w 60 | 0.5 500 0,1 14,2
7 | 71| Desbastes | T3 # 60 | 1 | 2000 | 05 4,2
8 |81| Acabadol | T4 # 60 | 1 | 4000 | 1 5,3
9 |oa1 Desbaste 4 T3 W 60 | 05 | 2000 | 02 85
10 [10.1]  Acabado2 T4 W 80 | 003 | 4000 |o0.03 5.4
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11 |11.1 Tronzado T1 # 30 2.5 1500 0.05 24,4
12 |12.1 Cilindrado T3 |osssPUomes| 60 | 15 | 1000 | 0.04 116,4
13 |13.1 Ranurado T1 ==== 50 15 600 0.05 3,8
14 141 Roscado Final T5 mn====l= 60 0.7 500 0.01 53,6
15 [15.1| Tronzado Final el 60 2.5 1000 0.5 10,9
TABLA DE HERRAMIENTAS Total
T1: Insertos Kyocera KGMR1212H-3 (minutos)
T3: Insertos Kyocera ADJCR1212JX-11FF
T4: Insertos Kyocera AVJBR1212M-11F
T5: Insertos Kyocera KTTXR1212M-16F 4.69

T13: Broca de centro 2mm

T15: Broca punta 6mm
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ANEXOS E. PLANOS PLACA Y HOJA DE PROCESO

Plano Disefio Placa
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Plano Placa Manufactura
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Hoja de Proceso

Figura. Hoja de proceso Cara superior.

Fecha: % Universidad Santo Tomas
2019 Facultad de Ingenieria Mecanica
HOJA DE PROCESO | Maquina: Polygim 20CSB
Denominacion: Pieza prueba | Material: Dura-aluminio | N° de Pieza: 2.1
s ARE
6 o
=
| ' O =
| I I [
| [ 5(? | 1
lo---e] —8 O !
a, i i ) B I
Aplicacién: Prueba
S < Datos de Corte
[} ‘o c — — — — —
8|5 g 2 lsueciondepiessl E | E| E | E| 28
5 o Operacion % Sujecion de Pieza| = £ [ < g =
7|2 5 E1%l = |E| ¢%
;cs (0] (&S] ~ K23
= T > e
11 Material en bruto Material en bruto a 70,2 mm de
1 . ) material a trabajar (Cero de
pieza)
180| 1,5 1146 5 203,4
5 2.1 Refrentado T3
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60 5 946,2
Fresado 1 T1
3.1 r S 2 2565
60 1850 |25 | 2418
3.2 Fresado 2 T15 1
80 1.5 139,8
Fresado 3 T11
3.3 15| 2000
: — | 348
de centro 1 T18 .
4.1 Broca - 4000
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Fecha:
2019

Universidad Santo Tomas
Facultad de Ingenieria Mecanica

HOJA DE PROCESO

| Maquina: Polygim 20CSB

Denominacion: Pieza pruebal

Material:

| N° de Pieza: 2.1

e >
fa
| - . O =
| I I [
¢ 1|
lo---o) = 5
kS il | |
Aplicacion: Prueba
S o Datos de Corte
3|8 5 slg] = [E] z%
= S Operacién % Sujecion de Pieza E E o £ g 2
3|2 : Sl®| v |E| °¢%
o (2] (] = K23
o I > L
30
4 4.2 | Broca de centro 2 T1 -
4000
59,4
T16 15
5.1 Taladrado 1 2000
5 1.5
23,4
15
. 5.2 Taladrado 2 T16 5 2000
15 40,2
5.3 Taladrado 3
> 4
T16 2000
25 517,2
5 54 Fresado 4 15
T16 2000
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150
0.5
6 |61 Chaflan
T19 4000 20,4
112
2000
7 71 Mandrilado 1 2.5
’ T19 31,2
15 100 78
7 7.2 Mandrilado 2 2000
T19
100 Yy
Fecha: % 5 bmas A
2019 4 Mar T18 Fat a Mdcéanica 2000 '\%@@f
HOJA DE|PROCESQs & L = | Maquing: Polydim 20CSB
Denominacjién: Pieza prueba| Material: | N° de Pieza: 2.1
| 2 R
8 8.1 B s .,
F - F T /_ -
T ""-’-
| lr--
|
L | r 1.5 7,8
- | .
8 I /_
8.2 O] |
kR [~ I ]
|
|
% j L4
Total
5 &3: Face Mill 60 mm Datos de Corte [ (minutos)
5 | 8 &T5: Tgp M5x 0.8 s | = = = S g
— [«5) .z . - =
s | &8 Operacién r1§ CarbidedEeriMifig Bieza] = E = s g %
A Tap: Twist Drill 4.2 mm S | = @ = Fods
= T18: Twist Drill 5.9 mm - — ’

T15: End mill 10 mm

T19:
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Se deja Cara Superior, con Materia prima
sobrante 30 mm
1 1.1 Material Bruto -
100 89,8
5 2.1 Fresado 1 T15 25 2000
T15 25 2000 100 89,8
9 2.2 Fresado 2
1 2000 50 35,4
) 5.2 Fresado 3 T15
Fecha 2019
sidad Sa?@g(;\'omégo
3.1 Ingenieria Mecanica
3 . Mandrilado 1
H | Maqulfh; £olygjm 20CSB
Denominacién Materjal: | N° de Piezg: 2.1
) 100
i o 0
3 392 Mandrilado 2 T 46,8
' Ta¢
TABLA DE Total
S T19: < Dgtogrdn Grosy
2 3 T15: End mill 10 f@m = | g = 46 97
“ @ ‘A A ; 1S £ =
= 8 Operacian % Sujecidn de Pieza = 1= Q g S
ot reoy —_ e Rt
A 3 & S| 2 |E| F&
z T > =
Se coloca pieza de forma vertical, con
sobrante de 10 mm
1 1.1 -
Material Bruto
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Brocade Centro1l | T18 7,2
2.1
------ 4000
T16 1 250 15,1
3.1 Taladradol 10
2000
150 6
4.2 R 1 T5
oscado 500
1
TABLA DE HERRAMIENTAS Total
T19: (minutos)
T15: End mill 10 mm 0,88(x2)

T18:

T5:
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ANEXOS F. PLANO CARCASA

Plano
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Anexos G. PLANO ROTOR Y HOJA DE PROCESO
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Hoja de proceso
Se exporta el CAD al software de la impresora (Z-Suite)

T h ¥
v |
] ] > o
-
G| o
@
<)
N | <
&2
) o . . Ta) .
ZORTRAX M200 ~ ANALYSIS >
MODEL ANALYSIS PRINT SETTINGS SUPPORT PREVIEW

Se le da clic en hacer andlisis, para que el software, analice las secciones de
impresion, las que se encuentran en verde, son imprimibles y las rojas son muy
delgadas. Y la impresora no alcanza a ese grosor, lo cual corresponde a la cola

del alabe.
' U

Luego se selecciona, la configuracion de la impresion, de los parametros
hablados en la pagina 24, lo cual en la siguiente tabla se muestra un resumen de

los parametros.

Parametro Valor
Temperatura 215°C
Velocidad 0.15hilos/in
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Camas de adhesion | 4 capas
Soportes auxiliares 3 torres de estructura hexagonal

Cascara 0.4
Relleno o Infil 100%
Material Z-ABS, Z-PLA

NORMAL ADVANCED

MATERIAL GROUP MATERIAL =
MATERIAL GROUP MATERIAL ZORTRAX MATERIALS v Z-ABS ~

SUPPORT e m— — wice (20 Y & 7 swarteRoeEs (@) LE (@) oFeseT

ZORTRAK MATERIALS v Z-ABS v

GAP xv (036 | mm SPACING |450 || mm
PROFILE | LAST SETTINGS * w | RESET SETTING 3 | | SAVE |
PROFILE | LasTs=mmiNGS - M0D.. v
NOZZLE DIAMETER 0.4 FRINT QUALITY PRINT QUALITY

NOZZLE DIAMETER 0.4

b w
LAYER THICKNESS 029 A B LAYER THICKNESS 029w

HIGH HORMAL

HIGH  HORMAL

0.08
0.14 TYPE 0
PATTERN INFILL DENSITY
= 0.18
E 0.20 () 30 o WORWAL  WESH  SOLD  SHELL
e P i INFILL DENSITY @ [0 %
MESH NORMAL s0LID

<

Ya definiendo los pardmetros, se genera una estructura que soportar las piezas
del modelo que se encuentran en voladizo, como los alabes, en este nos indica
las propiedades de los apoyos auxiliares.
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< > File Model Support View Help Z-SUITE

Rotor Gorlov Bulla sl *

@
¥ ERATE EDITABLE
. PPORT 7
& .
<} ANGLE: | 20 +| /
o [¢] SMART BRIDGES
¥ uTE
@ [¥] OFFSET ;
v GAP XY: | 0.36 f| mm .‘"I
@ SPACING: |4.50 f| mm [
|\ GENERATE /
\vl
EEEETT - ° ° ° °
e ANALYSIS PRINT SETTINGS SUPPORT

En la siguiente imagen muestra la generacion de las capas de la cama de
adhesion.

En la siguiente imagen se muestra lo que se refiere de las “cascaras”, son las
laminas de ayuda de sujecion y fijacién del modelo a imprimir.
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Y finalmente muestra todo el proceso completo de impresion, para asi exportar el

cbdigo que sera leido por la maquina.

-

Estimated print time: 2h 52m
Material usage: 11.23m (27g)

Printer: Zortrax M200
Profile: Last settings
Support type: Editable
Gap XY 0.36

Spacing: 4.50

Material: Z-ABS

MNozzle diameter: 0.4 mm
Layer: 0.23 mm

Quality: High

Infill Solid

Fan speed: Auto

Seam: Normal
Quter contours: 0.00
Holes: 0.00

Surface layers Top: 6
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Anexos H.PLANO PROYECTO Y PLANO TOTAL
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