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RESUMEN

El tema del calentamiento global es un gran debate entre politicos, cientificos, la
industria y la sociedad en general. Se discute desde su existencia hasta su severidad,
sus potenciales causas, asi como sus efectos en los sistemas globales tales como el
clima, la ecologia y particularmente en la vida de las personas. En este contexto, es
indiscutible que las emisiones de dioxido de carbono y otras que intensifican el efecto
invernadero han aumentado dramaticamente, a la par de nuestro consumo energético.
Para revertir esta situacion, por un lado, es impostergable el desarrollo de tecnologias
que permitan aprovechar fuentes de energia renovable como la fluvial o la maritima
gue, por cierto, son abundantes en el Pera y, por otro, la utilizacion de materiales
reciclados se hace cada vez mas exigente para contribuir con el cuidado del medio
ambiente. Una aplicacion que sintetiza ambas soluciones, es la fabricacion de rodetes
de turbinas con materiales reciclados de bajo peso para garantizar el aprovechamiento

eficiente de la energia de los rios y mares.

El objetivo de este trabajo es el disefio de una turbina de corriente libre tipo propeller
utilizando pléasticos reciclados reforzados con madera recuperada.

El disefio de la turbina propeller realizado en el presente trabajo comprende las
siguientes etapas: En primer lugar, se identificaron los parametros necesarios para el
disefio. Luego de un analisis energético, se procedié a realizar el dimensionamiento
inicial del rotor de la turbina y mediante un analisis mecanico se determina el disefio
final de la geometria y los materiales de los alabes. A continuacion se disefian los
demas componentes y accesorios de la turbina. Por ultimo, se realizan los planos y
costos de fabricacion.

Se ha disefiado una turbina tipo propeller de eje inclinado a 30° con el plano
horizontal, 2m de diametro y tres &labes con perfii NACA 4412 en su seccion

transversal; capaz de desarrollar una potencia maxima en el eje de 1,1 kW.

Para el disefio de los alabes se ha considerado que éstos seran fabricados en dos
etapas: inicialmente el nacleo de los alabes se obtendra por moldeo de un material
compuesto de matriz de polipropileno reciclado reforzado con particulas de madera
capirona recuperada vy, finalmente, recubiertas con dos capas de material compuesto
de fibra de vidrio y resina poliéster; reduciendo considerablemente los costos y
tiempos de fabricacion en comparacién a los alabes fabricados en su totalidad con

este Ultimo material compuesto.
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particularmente en la vida de las personas. En este contexto, es indiscutible que las
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INTRODUCCION

El tema del calentamiento global es un gran debate entre politicos, cientificos y la
industria. Se discute desde su existencia hasta su severidad, sus potenciales causas,
asi como sus efectos en los sistemas globales tales como el clima, la ecologia y las
sociedades. Lo que no se puede discutir es que las emisiones de diéxido de carbono y
otras emisiones que intensifican el efecto invernadero han aumentado
dramaticamente, a la par de nuestro consumo energético. La mayoria de gobiernos
alrededor del mundo reconocen este problema y se estan tomando medidas para
hallar soluciones que puedan mitigar estos efectos. No obstante, la energia eléctrica
producida a partir de recursos renovables todavia representa tan sélo un 2% del total
de suministro eléctrico a nivel mundial. Para revertir esta situacion, es necesario
intensificar el desarrollo de tecnologias que permitan aprovechar fuentes de energia

renovable como la fluvial o la maritima que, por cierto, son abundantes en el Peru.

Una ventaja contundente de la energia obtenida a partir de medios fluviales o
maritimos sobre las otras fuentes de energia renovable tiene que ver con la naturaleza
misma del agua: es un elemento universal y posee una densidad que es unas 832
veces mayor a la del aire, por lo que puede transportar mucho mas energia por metro
cubico. Ademas, tanto el flujo de los rios como el de las corrientes maritimas es mucho
més regular y predecible que el flujo del aire siendo, en consecuencia, fuentes de

energia mucho mas confiables.

Para la fabricacion de rodetes de turbinas o propulsores hidraulicos es conveniente,
ademas, el uso de materiales compuestos que tienen la ventaja de un bajo peso, que
garantiza que el aprovechamiento de la energia de los rios y mares sea bastante mas

eficiente.
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En las zonas alejadas de nuestro pais es muy dificil y costoso implementar lineas de
corriente eléctrica. Muchas veces estas zonas nunca llegan a tener necesidades

basicas como luz eléctrica.

El presente trabajo tiene la finalidad principal de proponer una tecnologia que nos
permita cubrir las necesidades basicas del sector rural. Es muy importante tener un
conocimiento sobre la demanda energética de estos sectores. Para el caso particular
de pequefios conjuntos de viviendas aisladas con bajo nivel de desarrollo
socioecondmico los requerimientos se sitdan entre 30 Watt por habitante, hasta 100
Watt/habitante.

Es mas racional utilizar indicadores por residencia (familia), ya que las necesidades

energéticas a nivel doméstico estan mas vinculadas al nimero de viviendas

El rotor disefiado nos permitira transformar la energia cinética de las corrientes libres
en energia mecanica para posteriormente acoplarlo a un generador y obtener energia
eléctrica. La energia eléctrica generada sera almacenada en baterias de ciclo

profundo de 100 Ah y 12 V de tension para una posterior utilizacion

Con este tipo de tecnologia las familias podran cubrir sus necesidades basicas en lo
referido a energia eléctrica; podran tener iluminacion durante la noche, podran utilizar

radios, pequefios televisores etc.

El objetivo del presente trabajo es el disefio de una turbina de corriente libre tipo
propeller utilizando plasticos reciclados reforzados con particulas de madera
recuperada.

El trabajo estard4 estructurado de la siguiente forma: En el primer capitulo se
determinaran los pardmetros de disefio necesarios para el disefio de la turbina tipo
propeller. Aqui se vera las caracteristicas de las turbinas de corriente libre, los
principios aerodindmicos necesarios para que luego de un analisis energético se
proceda al dimensionamiento del rotor de la turbina tipo propeller. ElI segundo capitulo
expondra el disefio mecanico tanto de los alabes como del eje de transmision
adicionalmente se analizara la posibilidad de recubrir, con fibra de vidrio y resina de
poliéster, los alabes de material compuesto de matriz polimérica reforzado con
particulas de madera recuperada y en el tercer capitulo se listaran los planos de

fabricacion rescatados y se detallaran los costos de fabricacion implicados.

2
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CAPITULO 1

PARAMETROS DE DISENO

La idea de hacer uso de la fuerza de la corriente de los rios no es nueva, existen una
variedad de disefios de turbinas para aprovechar este recurso a pequefia y gran
escala, sin embargo, se conoce poco sobre las experiencias de aplicacién, mas alla de

algunos modelos artesanales de aplicacion muy restringida.

Para nuestro disefio de ingenieria, primero necesitamos tener ciertas consideraciones,

y asi poder establecer los parametros necesarios para el disefio.

Demanda energética

En las zonas alejadas de nuestro pais es muy dificil y costoso implementar lineas de
corriente eléctrica. Muchas veces estas zonas nunca llegan a tener necesidades

béasicas como luz eléctrica.

El presente trabajo tiene la finalidad principal de proponer una tecnologia que nos
permita cubrir las necesidades basicas del sector rural. Es muy importante tener un
conocimiento sobre la demanda energética de estos sectores. Para el caso particular
de pequefios conjuntos de viviendas aisladas con bajo nivel de desarrollo
socioeconomico los requerimientos se sitian entre 30 Watt por habitante, hasta 100
Watt/habitante.

Es mas racional utilizar indicadores por residencia (familia), ya que las necesidades

energéticas a nivel doméstico estdn mas vinculadas al niumero de viviendas

Un valor razonable analizado por el ITDG seria del orden de los 250 Watt/vivienda,
pudiendo considerar valores mayores del orden de los 500W/vivienda. En la tabla 1.1

se puede apreciar el consumo promedio por familia.
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Tabla 1.1 Consumo promedio por familia segun el ITDG

Consumo x Tiempo de Consumo diario x Consumo
familia consumo familia mensual x familia
250W 4-5 h/dia 1-1,25kWh 37,5kWh

Potencia desarrollada por la turbina

Para poder cubrir la demanda se tendra que disefiar una turbina que desarrolle la
potencia necesaria propuesta en la tabla 1.1. La potencia generada por la turbina
depende principalmente de la velocidad del rio a la cual va a operar. La turbina de rio

operard las 24 horas al dia.

La cantidad de baterias que puede cargar la turbina de rio, depende de la potencia
gue esta genere, por lo tanto de la velocidad del rio.

Se dispondra de baterias de ciclo profundo de 100 Ah, con una tensién de 12V, con el

fin de poder almacenar la energia eléctrica (ver tabla 1.2).

Tabla 1.2 Caracteristicas técnicas de las baterias de ciclo profundo [Arequisa, 2011]

Capacidad de la Tension Energia
bateria almacenada
100 Ah 12V 1,2 kW.h

Cada familia tendra a su disposicion dos baterias que poseen una vida util de
aproximadamente 5 afios. Con este tipo de tecnologia las familias podran cubrir sus
necesidades basicas en lo referido a energia eléctrica; podran tener iluminacion
durante la noche, podran utilizar radios, pequefios televisores etc.

En el sector educacién, podran iluminar sus aulas, podran hacer uso de televisores y
VHS permitiendo la oportunidad de utilizar dichos equipos para la ensefianza vy

aprendizaje.

Minima velocidad de corriente Util

Por lo general en el territorio peruano el promedio de velocidad de los rios oscila entre
0,7 m/sy 1,4 m/s, siendo la de los canales un poco mayor a éstas.
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Cabe mencionar que la velocidad minima necesaria del rio para la generacion de
energia eléctrica es de 0,5 m/s, si tenemos valores menores la bateria no podra iniciar
la carga.

Y el limite méximo es de 1,5 m/s, estos valores de minimo y maximo son

recomendaciones del ITDG para turbinas de corriente libre.

En la tabla 1.3 se tiene las velocidades promedio de los rios mas importantes de

nuestro pais.

Tabla 1.3 Velocidad promedio de los rios de la Amazonia del Per [Maldonado, 2005]

Velocidad (m/s)
Rio En E_n
Vaciante Creciente
Amazonas | 0,77a1,3 | 1,54 a 2,06
Napo 0,77a1,3 | 2,06 a 2,83
Aguarico 1,29
Putumayo 1,03a1,54
Nanay 1,03
Yavari 0,77a1,8
Marafion 3,1 41
Santiago 0,77 1,03
Morona 0,77 1,54
Pastaza 0,77 2,57
Tigre 1,13 2,1
Corrientes 1,03 2,1
Huallaga 1,13 2,57
Ucayali 1,03 21y4,12
Urubamba 2,1a5,66
Tambo 1,03
Perene 4,12 a 6,17
Ene 1,54 a 2,57
Pachitea 1,03 2,1
Pichis 1,03 2,1

La ubicacién de la zona de operacion es muy importante, si es que uno desea llevar
esta tecnologia a otros sectores del pais. Hay que tener en cuenta todas estas

consideraciones con el fin de tener una maxima eficiencia.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

Es muy importante también tener en cuenta la profundidad del rio, para que el rotor
pueda trabajar sin ningun obstaculo, en el capitulo 1.1.2 se colocan los valores

minimos de profundidad necesarios.

Cabe resaltar que para valores de velocidad mayores a la velocidad de disefio, se
recurrird al uso de un regulador de carga electronico, el cual regula el estado de carga

entre limites preestablecidos.
Con esto evitaremos sobre cargas afectando la vida Gtil de nuestras baterias.

1.1 TURBINA DE CORRIENTE LIBRE

La definicién de corriente libre se puede tornar compleja, para efectos de simplificacion
se define como corriente libre a un flujo en la direccion horizontal de agua, sin
desniveles en el tramo evaluado, cuyo desplazamiento es gracias al impulso conferido

por la velocidad de corriente presente en él.

1.1.1 Caracteristicas de las turbinas de corriente libre

Las turbinas de corriente libre aprovechan la energia cinética de un rio o canal, sin la
necesidad de obras civiles como represas o tuberias forzadas (tuberia bajo presion),

necesarias para el funcionamiento de las turbinas convencionales (ver figura 1.1).

Como se puede apreciar en la figura 1.1, las turbinas de corriente libre son
generalmente montadas en una plataforma (barcaza o ponton) flotante anclado a la

rivera del mismo.

El rotor puede estar sumergido en forma parcial o total, depende de la direccion con la
gue el fluido golpea sus palas, esto depende del tipo de turbina y la aplicacion.
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Generador

Figura 1.1 Turbina de rio (aguacharger) en prueba en rio caudaloso (Colombia) [Aprotec]

Existen dos aplicaciones mas utilizadas en el medio.

. Como sistema de bombeo
. Como sistema de generacion eléctrica (utilizacion de baterias para almacenar la
energia).

En ambas se necesitara un mecanismo de transmision, generalmente biela-manivela,
fajas o engranajes, con el fin de multiplicar el nimero de revoluciones del eje hasta
obtener aquel requerido para el correcto funcionamiento ya sea de la bomba o del
generador.

Estos temas antes descritos no se tocardn a lo largo de la tesis, pero es de mucha
importancia saber cuales son los componentes de este tipo de turbinas.

El componente méas importante es el rotor de la turbina debido a que cumple la funcién
de convertir el maximo posible de energia cinética del agua que pasa a través de ella

en energia util al eje.

1.1.2 Tipos de turbinas de corriente libre

Los rotores utilizados para turbinas de corriente libre son similares a los rotores

utilizados en aerogeneradores.

De acuerdo al principio de funcionamiento, los rotores pueden clasificarse en:
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1 Rotores cuyas superficies efectivas (alabes) se mueven siguiendo la direccién de
la corriente, aprovechando la fuerza de arrastre causada por el empuje del agua
(es el caso de las del tipo de rueda hidraulica golpeada por abajo), (ver figura 1.2).
[Acosta, 1996]

Figura 1.2 Rueda hidraulica golpeada por abajo

2 Rotores cuyas superficies efectivas se mueven formando un angulo con la
direccién del agua, aprovechando la fuerza de sustentacion. Es el caso de los
rotores Darrieus y Propeller. A diferencia de la rueda sus albes poseen una
seccidn compuesta por un perfil aerodindmico. [Acosta, 1996]

a) Rotor Darrieus de eje vertical

Minimo de palas= 4
Profundidad requerida=2,1m

R.P.M a velocidad de 1m/s* =13,5 r.p.m

Figura 1.3 Rotor Darrieus de eje vertical

*Considerando una velocidad promedio de 1 m/s, solo es referencial
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b) Rotor Darrieus de eje horizontal

Minimo de palas=4
Profundidad requerida=2,1m

R.P.M a velocidad de 1m/s=32 r.p.m

A I

Figura 1.4 Rotor Darrieus de eje vertical

c) Rotor propeller de eje inclinado

Minimo de palas=3
Profundidad requerida=1,75m

R.P.M a velocidad de 1m/s=48 r.p.m

Figura 1.5 Rotor propeller de eje inclinado

d) Rotor propeller de eje horizontal

Minimo de palas=3

Profundidad requerida=3m
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R.P.M a velocidad de 1m/s=48 r.p.m

Figura 1.6. Rotor propeller de eje horizontal

e) Rotor propeller arrastrado

Minimo de palas=3
Profundidad requerida=2,4m

R.P.M a velocidad de 1m/s=25,5r.p.m

Figura 1.7 Rotor propeller arrastrado

f)  Rotor propeller sumergido a la mitad

Minimo de palas=4
Profundidad requerida=2,1m

R.P.M a velocidad de 1m/s=15r.p.m
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Figura 1.8 Rotor propeller sumergido a la mitad

1.1.3.Seleccion del tipo de turbina de corriente libre
Para determinar qué tipo de rotor es el mas conveniente, en la tabla 1.4 se pueden

apreciar los distintos tipos de rotores.

Por comparacion se puede asumir que todos los tipos de rotores mostrados poseen el
mismo factor de potencia, para asi concluir que el rotor tipo propeller de eje inclinado
es el mas adecuado para maquinas por debajo de 1kW de potencia.

Tabla 1.4 Tabla comparativa entre los distintos tipos de rotores de corriente libre [Acosta, 1996]

TIPO DE
ROTOR Al B |[CID|E| F |[G|H COMENTARIOS
Rueda L y .
hidraulica 111 19l9l 8 |10!5!10 De facil construccion adecuao_lo al medio
rural. Gran cantidad de material por kW.
flotante
Qarneu; de 55 1218l10! 6 |65 Adecuado para maquinas grandes de més de
eje vertical 1 kW de potencia en el gje.
Darrieus de al10l3lsl ol o lsl3 Problemas en los rodamientos y en la salida
eje horizontal de la potencia. Desarrollo detenido.
Propeller de i L
ejeinclinado | 7| 7 |6]6| 9| 6 |67 Apropiado para maquinas de menos de 1,5kW.
Regularmente adecuada al medio rural.
arrastrado
P_ropell_er de 219 l6lalol o lsls Probl_emas no_resue_ltos, similares al rotor
eje horizontal Darrieus de eje horizontal.
Propeller . - . .
sumergidoa |8| 6 |6|8| 8| 6 |1]6 Bajo_ coeficiente de potencia debido a las
) salpicaduras del agua.
la mitad
LEYENDA
A: Costo de materiales, incluyendo estructura de apoyo.
B: Velocidad de rotacion.
C: Facilidad de construccion
D: Adaptable en rios y canales poco profundos
E: Posicién del eje de potencia para facilitar la conduccion del generador
F: Posicion de los rodamientos
G: Capacidad de funcionar haciéndole frente a los escombros flotantes
H: Compatible con el medio rural. Tecnologia apropiada al mismo
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Dentro de los dos tipos de Turbinas del tipo propeller desarrolladas por el ITDG

tenemos:

e Turbina Garman

Desarrollada por Peter Garman, esta fue disefiada originalmente para el bombeo de
agua y posteriormente con la ayuda de ITDG fue adaptada para la generacién de
electricidad en bajas potencias, para poder satisfacer las pequefias demandas de
energia en pequefias comunidades ubicadas cerca de los rios de la selva peruana.

Este tipo de turbinas pueden generar una potencia de salida en el eje por encima de
los 2kW y viene a ser una opcion para suplantar la bomba Diesel de 3HP (ver figura
1.9).

Figura 1.9 Turbina Garman utilizada para el bombeo de agua [Ramirez, 2002]

e Turbina Aquacharger (Cargador de baterias)

Tipo de turbina desarrollada por el ITDG para cargar baterias y suministrar energia
eléctrica a viviendas pequefias, iluminacion a los pequefios colegios locales o para las
postas médicas. Tienen las mismas caracteristicas y principio de funcionamiento que
las turbinas Garman solo que de menor longitud de pala y por ende menor potencia de
salida.
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Figura 1.10" Prueba de una turbina de rio “aquacharger”

1.2. PRINCIPIOS AERODINAMICOS

1.2.1.Consideraciones para la seleccién del perfil

El elemento principal de una turbina de rio tipo propeller es el rotor, que esta formado

por una o varios alabes (su teoria de calculo elemental es analoga a la de las hélices

de avién o de un aerogenerador).

En el rotor estan situadas las palas, cuyo numero varia dependiendo de la aplicacion.

Una seccidn transversal de pala se llama perfil y estos tienen distintos nombres, segun

su geometria se denominan biconvexos (ver figura 1.11.a) si el intradds y el extrados

son convexos, plano-convexos (ver figura 1.11.b), si tienen el extradds convexo y el

intradés plano y coéncavo-convexo (ver figura 1.11.c), si el extradés convexo y el

intradds concavo.

- QL

.

(a)

(b)

(c)

Figura 1.11 Tipos de perfiles aerodinamicos [Subauste]

1

<http://www.cmadfa.com/projects/projects/electricity.htm>
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Las exigencias para lograr coeficientes aerodinamicos 6éptimos, conduce a perfiles
muy delgados. Sin embargo, también es necesario que tengan la capacidad de resistir
los esfuerzos mecénicos, razén por la cual deberd realizarse un compromiso entre la
aerodinamica y la resistencia de la estructura. La resistencia esta intimamente

asociada con el disefio y con los materiales empleados en su fabricacion.

Los tipos de perfiles mas conocidos y utilizados son los perfiles NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics).Los catdlogos con variados perfiles fueron
designados con el nombre de NACA acompafiado de un namero relacionado con su

geometria.

En la figura 1.12 podemos apreciar el esquema de un perfil aerodinamico con los
componentes mas significativos y de mayor utilizacibn a lo largo del todo el

documento.

Figura 1.12 Esquema de un perfil aerodinamico [Di Préatula, 2009]

En donde:

C= cuerda

AA=Fuerza de sustentacion
AW=Fuerza de arrastre

a=Angulo de incidencia o ataque

El angulo de incidencia o ataque “a” esta directamente relacionado con el Coeficiente

de Sustentacién “C,.” del perfil para valores de a °segun el tipo de perfil aerodinamico.
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Para el disefio de turbinas propeller de corrientes libres lo que se busca es reducir al
méximo la influencia del rozamiento del perfil a elegir, lo cual por recomendacién se
logra para valores de a entre 4° y 9°, segun el perfil aerodindmico de modo que el
valor de a serd el mismo a lo largo de la pala y por consiguiente un buen Coeficiente
de Sustentacién. Cabe resaltar que esto muchas veces no se puede lograr ya que
para el disefio se realizaran linealizaciones y variaciones en el tamafio de cuerda que

modificaran las condiciones de desempefio.

Otro factor importante es el valor K (fineza aerodindmica), este es el cociente entre el
coeficiente de sustentacion y el de arrastre. La fineza de un alabe en un alto grado
depende de la perfeccion aerodinamica del perfil, y también de la forma del ala en el
plano y del alargamiento (A). Cuanto mayor sea la relacién K, mayor sera la eficiencia

de los alabes.

Existen aspectos importantes a considerar al momento de la seleccién de un perfil

aerodinamico. La sencillez de fabricacién es de suma importancia.
1.2.2.Métodos para el disefio del alabe

Si los alabes de una turbina axial estan muy distanciados entre ellos en relacion al
didmetro del rotor, se pierde el efecto “canal” que permite la suposicién de tener un
"namero infinito de alabes", entonces las fuerzas intercambiadas entre el fluido y el
rotor deben ser estudiadas desde la perspectiva de las teorias descritas a continuacién
[Dixon, 1998].

a) Método estela de vortices

En este método, la pala puede representarse por linea de sustentacion (teoria de
sustentacion de Prandtl) o de forma més compleja por superficies de sustentacion.

Considera las palas representadas por una serie de vortices (se originan en el rotor)
gque se mueven longitudinal y transversalmente para completar la estela en forma
helicoidal. Asume o calcula la geometria de la estela, utilizando la ley de Biot-Savart
para el célculo de velocidades inducidas

b) Teoria del elemento de pala

Agqui se divide la pala o alabe en un niumero de elementos independientes desde la
raiz hasta la punta de la pala.
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Las fuerzas aerodinamicas se calculan utilizando coeficientes de sustentacion y

arrastre, C, y Cp respectivamente.

Las ventajas de la teoria del elemento de pala son:

. Calculo sencillo.
. Datos necesarios: Geometria basica y datos del perfil.
. Resultados muy cercanos.

Por lo tanto nos enfocaremos en este método para el andlisis aerodindmico de nuestro

rotor.

1.2.3.Teoria del elemento de pala

Con este modelo es posible calcular la carga constante y asi también el empuje y la

potencia en cada alabe de manera independiente.

Se divide la pala en N elementos como se puede ver en la figura 1.13, cada uno de los
elementos experimentara un flujo ligeramente diferente debido a que poseen
velocidades de rotacion (wr), longitud de cuerda (C) y un angulo de giro diferentes,

para luego calcular el caudal en cada uno de ellos.

Figura 1.13 Modelo de la teoria del Elemento de Pala [Ingram, 2005]

Cabe resaltar que para determinar la fuerza resultante de los &labes la teoria del

elemento de pala entra en combinacion con las teorias del momento axial y momento
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angular “Teoria combinada BEM”, dando como resultado las férmulas que se muestran

a continuacion.

Como vemos en la figura 1.14 la cuerda del perfil aerodinamico posee un angulo de

inclinacion (B) respecto del plano de rotacion.

La velocidad “c” es la resultante de la velocidad tangencial y la velocidad frontal “v” del
movimiento del fluido a través del diferencial de pala. La velocidad resultante esta

determinada por:

ct=v?+u? 1)
En donde

u =b.Av (2)
v =a.v

a=Factor de ralentizacion axial

b=Factor tangencial, en el capitulo relacionado al dimensionamiento del &labe
determinaremos estos dos factores para cada seccion del alabe.

A=Relacion entre la velocidad de rotacién de la punta del alabe y la velocidad del
fluido.

Figura. 1.14 Comportamiento de un perfil aerodinamico frente a la presencia de un fluido
[Franquesa, 2009]
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El angulo de inclinacion de la velocidad resultante respecto al plano de rotacion “¢” se
obtiene de la siguiente igualdad (3).

Y por ende el angulo aparente de incidencia o ataque “a” es:
a=0-p (3)

La teoria del elemento de pala se basa en dos suposiciones; lo que sucede en uno de
los elementos de pala no puede ser sentida por los demas (interaccién aerodinamica)
y las fuerzas en los elementos de pala estan determinadas Unicamente por el
coeficiente de arrastre "C," y el coeficiente de sustentacion "C,".

En la figura 1.14 se puede apreciar que para cada elemento de pala la fuerza de
arrastre y la fuerza de sustentacion es paralela y perpendicular a la direccién del fluido

resultante respectivamente.

Por lo tanto la fuerza de empuje sobre el diferencial de pala en la direccién

perpendicular al plano de rotacion es:
AS = AA.cos(@) + AW.seno(D) 4)

Esta fuerza ejerce una presion sobre las palas del rotor en direcciéon del fluido, en

donde:

A4 =’2—).CL.Af.c2

AW=§.CD.Af.c2

Af= Representa la superficie de la seccion del elemento de pala en m?
o = Densidad del fluido en kg/m?3
¢ = Velocidad resultante del fluido en m/s

Para calcular la fuerza que actta sobre toda la pala es:

Sp =) 4Si (5)
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Sobre todo el rotor seria:

S, = B.Sg

El valor de B se refiere a la cantidad de palas o alabes que tiene el rotor a analizar.
Se define el torque generado por el rotor como:

Para determinar el torque desarrollado por el rotor .

1 Ar
Torque, = > (AA.seno(@) — AW.cos(D)). <r — (7>> (5.1)
Torque,ptor = Z Torque, .B (5.2)
Y la potencia desarrollada seria:
Potencia,,tor = TOTrque,otor- @ (5.3)

Donde w esta en rad/s.

En la figura 1.15 se puede apreciar los coeficientes de sustentacion y arrastre en
funcion del angulo de incidencia, para un perfil NACA 0012.
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Con las expresiones (4) y (5) tenemos la solucion del comportamiento de un rotor

cualquiera y estas seran suficientes para determinar sus caracteristicas.

Como vemos ambas ecuaciones estan en funcion de la densidad del fluido, a la cual

se expondran los &labes.

El rotor queda definido por en numero de palas “B”, por el area de la seccion “Af”, por
el angulo “B” y por sus coeficientes de arrastre “Cp” y sustentacion “C,” de cada una

de estas secciones se conocen como funcién del angulo de incidencia “a”, en el

diagrama polar (ver figura 1.15).
El funcionamiento del rotor esté definido por la celeridad:

_u(r)
v

A (6)

, p)
Ademas r == R
Ao

A= Coeficiente de celeridad local para el radio ‘r' (1 < A,)

De modo que el angulo ¢ se conoce para cada diferencial de pala sucesivo (ver figura
1.14).

v R 1
tan(¢p) = m = ;% (7)
Por lo tanto tenemos:
=20 ®)
En capitulos posteriores se utilizaran estas ecuaciones.

1.2.4 Cantidad de palas o alabes

Para determinar el nUmero de palas que se requiere hay que tener en cuenta razones

no solo de tipo analitico sino también empirico que ayudaran a una mejor solucion.
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Las turbinas de rio como se vio en el capitulo 1.1.1 pueden ser utilizadas para generar

electricidad o para bombeo de agua.

En la practica se usan valores de celeridad de 1 a 4 para sistemas de bombeo de agua
y para generacion de electricidad valores altos de celeridad de 5 a 8 0 méas (ver tabla
1.5). Como se menciona en el punto 1.2.3; la celeridad es la relacion entre la velocidad
de rotacion de la punta del alabe y la velocidad del fluido, por lo tanto una mayor

celeridad permite obtener mayores rpm del rotor.

Una buena opcién seria utilizar un rotor de dos palas debido a que estas poseen una
celeridad y una eficiencia ligeramente superior que los de tres palas. Pero su baja
solidez y su inestabilidad comparado con el rotor de tres palas hacen a esta ultima la

mejor eleccién para nuestro disefio.

Tabla 1.5 Numero de alabes vs la celeridad [Samsonov, 2006]

B 6-20 4-12 36 2-4 2-3 1-2
Ao 1 2 3 4 5-8 8-15

El rotor de tres alabes tiene la ventaja adicional de poseer una buena estabilidad y una

baja velocidad de arranque debido a la mayor area efectiva.

1.3 ANALISIS ENERGETICO DE UNA TURBINA DE CORRIENTE LIBRE

1.3.1 Potencia suministrada

A nivel analitico, la evaluacién del intercambio de energia entre el caudal de agua y la
turbina propeller puede tornarse complejo. Considerar todos los factores involucrados
puede ser engorroso y extenso, por lo que se suelen plantear relaciones sencillas.

1
P =E.p.A.v3.CP.nG.nt 9)

La potencia suministrada por una turbina de corriente libre como por ejemplo un rio,
depende de la superficie barrida por la hélice y, por tanto, de la longitud y del nimero

de palas.
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En donde:

P = Potencia de disefio

d = Diametro del rotor de la turbina

p = Densidad del agua de rio

v = Velocidad del rio

A = Area de barrido

Cp = Coeficiente de potencia (adimensional)
ng; = Eficiencia del generador

n; = Eficiencia de la transmisién

1.3.2 Factores que afectan la potencia suministrada

Como podemos apreciar en la ecuacion (9) existen factores muy imporantes que
afectaran la potencia del rotor.Son de suma importancia ya que con una buena
eleccion de ellas obtendremos un mejor aprovechamiento de la energia y por ende

mayor potencia en el eje de la turbina.

a) Areade barrido

El &rea de barrido estd en funcidon del tipo de rotor, de la orientacién del eje
(horizaontal, vertical, inclinado) y si esta total o parcialmente sumergido.

Como vimos en el acapite 1.1 Caracteristicas de las turbinas de corriente libre.

b) Velocidad del rio

Como vemos la velocidad del rio es un factor muy importante que determina la
potencia suministrada ya que si esta se eleva al doble, la potencia de salida del rotor

sera incrementada ocho veces mas.

Es primordial determinar la velocidad promedio del rio para nuestro disefio ya que si
esta fuera errénea podriamos tener fallas mecénicas en nuestro rotor (sobre

esfuerzos).
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c) Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia expresa el porcentaje de energia que atraviesa el rotor de

una turbina que es transformada en energia mecanica en el eje del rotor.
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Figura 1.16 Factor de potencia vs celeridad para diferente nimero de pala [Ingram, 2005]

En la figura 1.16 las curvas tienden asintoticamente al valor de 0,592 (limite de Bentz)
para altos valores de 4,. Estas fueron célculadas con el teorema de Betz, en el cual se
determina el porcentaje de energia que atraviesa a un rotor idealizado. El C, en
rotores de 3 &labes aproximadamente se encuentra entre los valores de 0,2 y 0,59
siendo C,= 0,33 un valor promedio aceptable.(Este es un valor inicial aproximado,

posteriormente se hallara el factor de potencia correspondiente a nuestro disefio).

Se puede apreciar que es imposible extraer toda la energia del agua fluente porque
parte de la energia del agua que pasa por el rotor se aleja de este.

Por lo tanto para obtener la maxima potencia de salida en el eje deberiamos utilizar el
tipo de rotor que tenga un area de barrido tan grande como sea posible y ubicarlo en
zonas donde se presenten velocidades de rio mas grandes.

Obviamente que esto afectaria notablemente en nuestro diesefio mecanico del rotor ya

gue se presentarl'an mayores cargas 'y esfuerzos.

Hay que buscar un equlibrio entre potencia y esfuerzos en los élabes del rotor.
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d) Eficiencia del generador

El generador electrico es el encargado de producir la energia eléctica, éste puede ser
acoplado directamente o por medio de una transmisoén al eje de la turbina.

Como la turbina es de bajas potencias sera necesario la fabricacion de un generador
pequefio de imanes permanentes. Este punto no se tratar4d a lo largo de este

documento.

Los generadores de imanes permanentes poseen eficiencias que estan alrededor del
70%.

e) Eficiencia de la transmision

La transmision es el elemento encargado de transmitir la potencia mecanica del rotor
al generador eléctrico elevando o reduciendo la velocidad de giro del rotor para ser

acoplada a la velocidad necesaria en el generador eléctrico.

En nuestro caso la transmision se encargara de elevar las pocas rpm del rotor para

gue el generador funcione correctamente y genere energia eléctrica.

Como elementos de transmision se pueden utilizar fajas planas, fajas dentadas,

engranajes, cadenas, etc.

Debido a que se trabajar4 con potencias bajas la utlizacion de fajas planas como
elementos de transmision serdn adecuadas por su menor costo en comparacion con

las demas descritas.

Los rangos promedios de eficiencias en fajas planas estan entre 96 y 98%.
(OPTIBELT).

1.4 ROTOR DE UNA TURBINA DE CORRIENTE LIBRE

El rotor de una turbina de corriente libre esta constituido por los alabes que es el

corazén de una turbina propeller.

Es la parte mas importante ya que se encarga de extraer parte de la energia cinética
de la corriente del rio y la transforma en energia mecanica que posteriormente sera

entregada a un generador eléctrico.
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Como vimos en capitulos anteriores nuestro rotor tipo propeller constara de tres alabes

con perfil aerodindmico.

En el capitulo 2 se verd de manera mas detallada la cantidad de &labes y su

distribucion en el rotor.

1.4.1 Dimensionamiento del alabe de la turbina  propeller

Para el dimensionamiento inicial de los alabes se utilizard el principio de
transformacion de la energia cinética de la corriente del rio, el cual determinara la
longitud del alabe, posteriormente se procedera a realizar un disefio mecéanico del

alabe, con la ayuda de la “teoria del elemento de pala”.

Esta teoria es sumamente efectiva para rotores con baja velocidad de giro y con

velocidades del rio menor o iguales a 1,5 m/s.

Para el célculo del diametro del rotor utilizaremos la féormula (11) de potencia aplicada

a turbinas propeller de eje inclinado [Maldonado, 2005].

Del area de barrido despejamos el diametro del alabe y tenemos:

d= 8.P 10
~ |M.p.v3.Co.ng.nt 10

Como hemos visto en el andlisis realizado en el capitulo 1.1.2, las turbinas de eje
inclinado poseen mejores prestaciones para el presente trabajo, dentro de las demas

descritas.
Son por estas razones por la cual elegimos este tipo de rotor.

Con estas condiciones podemos determinar el didmetro real para rotores de eje

inclinado, donde 6 es el angulo que forma el eje de la turbina con la superficie del rio.

Tendremos:

8.P
d= 11
II.p.v3.cos(0).Cp.ng.nt ab
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Para determinar cada seccion del &labe seguiremos las siguientes relaciones,
utilizadas para el disefio de turbinas edlicas. Estas relaciones parten de la teoria del
elemento de pala (BEM).

T

A= )IO.E (12)
2 1

Q= 3 arctan <Z) (13)

_ 8.11.7(1 — cos®)

h B.C, 14
f=0-a (15)
5= C.B.C, (16)

r
Donde:

A= Velocidad especifica local (celeridad)

Ao= Velocidad especifica del disefio (celeridad del disefio)

@= Angulo que forma la velocidad resultante del fluido y el plano de rotacion
C= Cuerda del alabe

B= Angulo de instalacion
0= Contorno del alabe

1.4.2 Linealizacion del alabe

Si utilizamos las diferentes relaciones antes descritas para calcular la seccion del
alabe, los resultados dan valores no lineales tanto para la cuerda del perfil “C”, como

para el &ngulo “B”, requiriendo elementos de fabricacion complejos y costos.

Para simplificar este proceso se realiza una linealizacion del alabe, aqui se transforma
el angulo “B-” constante y la cuerda “C” en parametros lineales en funcion de la
posicion del radio.
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El punto de paso Optimo para determinar el angulo g de toda la seccion del alabe, se
da en el radio eficaz del alabe (r=0,72R). [Franquesa, 2009].

2 1
B x= 3 arctan (m) — Qoptimo a7

Cabe resaltar que los valores de potencia obtenidos con la linealizacién del &labe no
afectard significativamente la potencia del alabe no linealizado.

En el capitulo 2 se podrd apreciar el desarrollo de este método para el

dimensionamiento del alabe.

Teniendo en cuenta que la mitad exterior de la pala (r>0,5R) aporta aproximadamente
el 75 % de la potencia del rotor, se puede linealizar los valores de cuerda entre 0,5 Ry
R.

Es muy importante saber que esta modificacién estara relacionada directamente con el
disefio mecanico de los alabes, por lo tanto cabe resaltar que esto puede ser

modificado aumentando o disminuyendo el tamafio de la cuerda.

1.4.3 Determinacién del factor de potencia del rotor

Luego de tener los valores de cuerda y angulo B linealizados, se calcula el factor de
potencia del rotor.

Para evitar un procedimiento tedioso se puede conocer aproximadamente el factor de
potencia de todo el rotor, tan solo conociendo el factor de potencia para la zona del
alabe r/R=0,72 (radio eficaz) [Franquesa, 2009].

Las férmulas que se muestran a continuacion son validas para cualquier seccion

ubicada a una distancia “r" del centro del rotor.
Para determinar el factor de potencia del rotor seguiremos los siguientes pasos

1 Con el valor de a real para cada seccion, se obtiene el coeficiente de
sustentacion "C," y el coeficiente de arrastre "Cp", para determinado numero de

Reynold.

2 Se determina el contorno del alabe (16) para el valor de cuerda linealizada.

27
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3 Se calcula el factor de ralentizacién”a” y"b”.

1
6.cos(@)
8.m.seno?(0)

1
b B
-°
8.1.cos(@)
4 Determinamos la celeridad A,°, para cada seccion
R.a

el o (7.3

5 Por lo tanto el coeficiente de potencia es:

€, = 42072, (%)2 a.(b=1)

6 Calculamos el rendimiento de cada elemento del alabe en funcién de la fineza

limitada del perfil. Como se mencioné K = C;,/Cptot-

Para obtener resultados més exactos del comportamiento del rotor, es necesario

incluir en el coeficiente de arrastre la influencia del alargamiento del alabe.

Los diagramas polares estan graficados para un alargamiento infinito del alabe.

Por lo tanto:
lZ
A7
Donde f es el area total del alabe.
C.2

Cpina = —

Cptot=Cpina + Cp

1- %cot(@)
" 1 +%tan(¢)

n

28
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7 Por ultimo determinamos el factor ng que tiene en cuenta la reduccién de la

potencia provocada por el numero finito de palas.

— 1 1,39 (2 " 1)2
ng = ( 5 Seno 3arcan)Lo)

y el factor de potencia total sera:
Cp = Cp,. nF.nB

1.5 MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos nacen por la necesidad de obtener materiales que
combinen ciertas propiedades especificas, que combinen las propiedades de los
ceramicos, los polimeros, elastdbmeros y los metales (ver figura 1.17).

Los materiales compuestos existen en la naturaleza, como la madera, la tela de arafia,
el caparazon de los moluscos, etc., pero la gran mayoria de materiales compuestos

utilizados industrialmente son creados artificialmente.

METALES

MATERIALES |

COMPUESTOS '
A

ELASTOMEROS VIDRIO

Figura 1.17 Esquema de los materiales compuestos

1.5.1 Definicidn y clasificacion

Un material compuesto aquel material integrado por una mezcla o combinacion de dos

0 mMas nano, micro 0 macro-constituyentes que difieren en forma y composicion
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guimica y que son esencialmente insolubles entre si, pueden fabricarse mezclando
controladamente los distintos materiales para alcanzar propiedades Optimas
superiores y posiblemente Unicas en algin aspecto especifico, respecto a las

propiedades de los componentes por separado. [Acosta, 2008].

En los materiales compuestos son importantes las propiedades y las fracciones

volumétricas de cada fase individual.

Las fases a las que nos referimos son la fase matriz, que por lo general es la fase

continua y los refuerzos que viene a ser la fase dispersa.

Dentro de una clasificacion en ingenieria podemos decir que los materiales
compuestos se clasifican en: reforzado con particulas, reforzado con fibras y

estructural (ver figura 1.18).

| MATERIALES COMPUESTOS |
|

]

[ I
REFORZADO CON PARTICULAS | | REFORZADO CON FIBRAS | | ESTRUCTURAL E
T | [
[ 1 [ 1 i ]
particulas consolidadas continuas discontinuas paneles paneles
grandes por dispersion | | (orientadas) (cortas) laminares sandwich

lorientadasl] al azar |

Figura 1.18 Clasificacién en Ingenieria [Acosta, 2008]

1.5.2 Plasticos reciclados reforzados con madera recuperada

Los plasticos

Botes de champd, recipientes de yogures, de gaseosa, son soélo algunos de los
ejemplos de la cantidad de envases y recipientes de plastico que se utilizan a diario en
todo el mundo. Productos de deshecho resistentes, con una vida muy larga, y fuente

de preocupacion de todos los gobiernos del mundo.
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Son los denominados polietilenos (PE) de baja, media y alta densidad, polipropilenos
(PP), polivinilos clorados (PVC), poliuretanos, acrilobutadienosestilenos (ABS) y otros

plasticos industriales que nos acompafan en la vida cotidiana. [Emison, Barcelona].

A continuacion se muestra las propiedades tanto del HDPE (polietiieno de alta
densidad) como del PP (ver tabla 1.6.ay 1.6.b).

Tabla 1.6.a Propiedades del HDPE

Propiedad Unidad Valor
indice de fluencia(190C/2.16 kg) | g/10 min. 25
Densidad g/cm® 0,956
Elongacion de fluencia % 9
Mdodulo de flexién MPa 1032
Impacto 1zod (23C) J/im 28
Dureza Shore D 67
Temperat_urg de < 125
reblandecimiento

Tabla 1.6.b Propiedades del PP

Propiedad Unidad Valor
indice de fluencia(190C/2.16 kg) | g/10 min. 30
Densidad g/cm® 0,9
Resistencia a la fluencia kgf/cm® 270
Elongacion de rotura % 100
Mddulo de flexion kgflcm® | 12500
Impacto 1zod (23C) Kg.cm/cm 7
Dureza rocwell HR-R 100
Temperat_urg de C 152
reblandecimiento

La madera

Los residuos generados en las diferentes actividades industriales son una de las
mayores fuentes de impacto ambiental. Entre ellos se encuentran los residuos de

madera.

En la Pontificia Universidad Catodlica del Per( ya se ha investigado un nuevo material
compuesto, el cual aprovecha las propiedades de los polimeros y la de la madera.
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La madera empleada fue de la especie “capirona”, la cual se obtuvo de los
aserraderos de madera de montafia ubicada en el distrito de Villa el Salvador, esta se

selecciond debido a su dureza y resistencia mecéanica.

Este nuevo material compuesto entra en la clasificacion de materiales compuestos

reforzados con particulas (ver figura 1.18).

Tabla 1.6.c Propiedades fisicas generales de la madera capirona

Materia prima @ /c‘r>n3) Tquemado (T) | %H
Madera de 0,760 210 13,6
capirona

Ambos materiales aportan sus respectivas propiedades al producto final.

Tabla 1.7 Propiedades de los elementos que conforman el material compuesto

Elemento Propiedades
Matriz Polipropileno » Bajo precio
(PP) « Buena resistencia
quimica

* Buena resistencia
mecanica y flexibilidad

* Insensible al aguay la
humedad

e Material liviano

* Se pueden fabricar
formas complejas
mediante moldes

Refuerzo | Particulas de madera * Buena resistencia en
Capirona relacion con su baja
densidad

e Alta dureza

* Buenas propiedades
mecanicas
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a) Procedimiento para la fabricacibn de las probetas realizadas en el
Laboratorio de Ingenieria de Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica

del Peru.

El procedimiento descrito ha sido utilizado de manera exitosa para elaborar probetas

rectangulares del material compuesto antes mencionado.

Cabe resaltar que este procedimiento sera de gran utilidad para poder realizar la

fabricacion posterior de los alabes de la turbina propeller.

« Emplear las ecuaciones (18), (19) y (20), pesar las particulas de madera
capirona previamente tamizado (ver tabla 1.8) y las granzas de HDPE o PP de
acuerdo al espesor de la probeta y el porcentaje en volumen de cada uno de

estos componentes.

Tabla 1.8 Numeracion de mallas empleadas para el tamizado de las particulas de refuerzo

(Madera Capirona)

Malla N° Malla normalizada VEMUERD 8P [FErEui

(mm)

1 MR1 MESH ‘ 4 5,15

2 MR2 MESH ‘ 6 3,33

3 MR3 MESH ‘ 10 1,90

4 MR4 MESH ‘ 18 0,98

5 MR5 MESH * 35 0,48
Vem = lp x by, x esp (18)
Wine = Vim x [(%Vne)/100] X pppyc (19)
Wuppe/pp = Vrm X [(%Vuppe/pp)/100] X pyppe/pp (20)
Wi = Wie + Whappe/pp (21)
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Figura 1.19.a Determinacion del porcentaje en volumen de los componentes del material

compuesto [Proyecto del Investigacion PUCP]

* Mezclar las particulas de madera capirona y las granzas de HDPE o PP, el
tiempo promedio de mezclado es de aproximadamente 4 minutos. Tener en

cuenta que la mezcla debe estar homogénea (ver figura 1.19.b).

Figura 1.19.b Mezcla Homogénea [Proyecto del Investigacion PUCP]

» Limpiar las paredes internas del molde y verificar que sobre la superficie
interna del molde no exista grasa u particula extrafia a la mezcla preparada

anteriormente.

» Diluir el desmoldante de silicona en emulsion EM 400 (LK) liquido con una
proporcion de 1:10 respectivamente. Colocar el desmoldante diluido sobre las

paredes internas del molde y la tapa (ver figura 1.19.c).
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Figura 1.19.c Dilucién de desmoldeante liquido [Proyecto del Investigacion PUCP]

» Colocar el molde y la tapa (parte superior del molde) en un horno a 120C,
Para lograr evaporar el solvente al 100%, mantener la temperatura a 120 por
un lapso de 10 minutos.

* Una vez fijjado el desmoldante sobre el molde, se coloca la mezcla

anteriormente descrita en el interior del molde.

Figura 1.19.d Mezcla colocada en el molde [Proyecto del Investigacién PUCP]

» Con la ayuda de los guantes, colocar el molde cargado de mezcla en el interior
del horno, en esta etapa el horno debera registrar una temperatura de
aproximadamente 170°C. Para homogenizar la temperatura del material,
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mantener la temperatura a 170C por un lapso de 10 minutos, al cual se le

denomina tiempo de permanencia.
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Figura 1.19.e Mezcla a 130°C, tiempo de permanencia [Proyecto del Investigacion
PUCP]

Se retira el molde del horno y se coloca sobre una superficie adecuada
seguidamente se retira la tapa (parte superior del molde), la cual estara a una
temperatura mayor de los 150°C, del horno y se coloca sobre el molde en el

menor tiempo posible (aproximadamente 1 min).

Figura 1.19.f Fijacion de la tapa del molde [Proyecto del Investigacion PUCP]

Se coloca el molde en la prensa hidraulica. Se enfria el molde por conveccion
forzada de aire frio. Se espera un tiempo minimo 15 a 20 minutos de
enfriamiento del molde y se verifica que no haya fuga de material plastico.
Transcurrido el tiempo de pre-enfriamiento, se inicia la aplicacién de presién en

forma gradual en funcién de la temperatura del molde o tiempo de enfriamiento

izacion del autor
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valores de presion en funcion del tiempo de enfriamiento.

Tabla 1.9 Etapas de enfriamiento del molde

Etapa de _ _
enfriamiento Medio de Tle_mpp de Prgsmn
gradual del o enfriamiento | aplicada
enfriamiento .
molde y (min.) (Tn)
tapa
Primera aire quieto 6-10
etapa
aire en 0-5
Segunda movimiento 5-10 0-5
etapa (conveccién 10-15 5-15
forzada) 15- a més 15- 20
Tercera agua con
o 1-2 ---
etapa agitacion

del mismo hasta un maximo de 20 toneladas. En la tabla 1.9 se aprecia los

» Culminada la aplicacion gradual de la presion hasta 20 toneladas, el molde se
retira de la prensa y se enfria en agua a condiciones normales. Finalmente se
retira el material compuesto del molde.

b) Debido a que es un material ya investigado y ensayado en la Pontificia
Universidad Catdlica, se muestran los resultados obtenidos luego de la fabricacion
de probetas (ver figura 1.20).

A continuacion los resultados de los ensayos de traccion y flexion para el material
compuesto de polipropileno con particulas de madera capirona realizado en el

laboratorio de materiales de la Pontificia Universidad Catolica del Peru.

Estos datos serdn tomados en cuenta para el determinar la resistencia mecéanica de

los alabes.

Como se aprecia en la figuras 1.20 las mejores propiedades mecénicas del material
analizado se obtienen para una composicion de 60% de polipropileno y 40% de
particulas de madera capirona teniendo estas un tamafio de particulas de 1,9 mm es
decir MR3 (ver tabla 1.8). Cabe resaltar que TA MRL1 se refiere a particulas tratadas

con agua hervida con el fin de extraer la lignina antes de ser utilizadas.
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Resistencia a la traccién vs Tamafio de particula
PP reciclado blanco - Capirona

18

g
2 W 60%-40%
« W 55%-45%
M 50%-50%
MR1 MR2 MR3 TA MR1 TA MR2 TA MR3
Tamaiio de particula
Figura 1.20.a Resistencia a la traccién del polipropileno y madera capirona
Mddulo elastico en traccidn vs Tamaiio de particula
PP reciclado blanco - Capirona
600
400 -
3
(-9
3 W 60%-40%
-
“ W 55%-45%
200 W 50%-50%
0 .
MR1 MR2 MR3 TA MR1 TA MR2 TA MR3
Tamafio de particula

Figura 1.20.b Médulo elastico en traccién del polipropileno y madera capirona
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Resistencia a la flexién vs Tamafio de particula
PP reciclado blanco - Capirona

35.0
30.0
25.0
= 200 -
s
e M 60%-40%
= 15.0
W 55%-45%
100 - W 50%-50%
5.0
0.0 -
TA MR1 TA MR2 TA MR3
Tamaiio de particula
Figura 1.20.c Resistencia a la flexion del polipropileno y madera capirona
Mddulo elastico en flexién vs Tamaiio de particula
PP reciclado blanco - Capirona
3000.0
2500.0
2000.0 -
©
o
2 1500.0 - W 60%-40%
]
w
W 55%-45%
1000.0 -
W 50%-50%
500.0 -
0.0 -
TA MR1 TA MR2 TA MR3
Tamafio de particula

Figura 1.20.d Mdédulo elastico en flexion del polipropileno y madera capirona
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CAPITULO 2

DISENO DE LA TURBINA PROPELLER

2.1 DIMENSIONAMIENTO

En este capitulo desarrollaremos los calculos necesarios para el disefio de la turbina

propeller.

Con la ayuda de las formulas descritas en el capitulo 1 presentaremos nuestros
resultados del diametro del rotor, de la seccién del perfil, de la linealizacion de la

cuerda y el angulo beta.

2.1.1 Seleccion del numero de alabes

Como vimos en el capitulo 1, con la ayuda de la tabla 1.5 determinaremos la cantidad

de alabes necesaria.

Por recomendacién, la celeridad para sistemas de generacion de energia eléctrica es
de aproximadamente de 4 a mas, por lo tanto nuestra cantidad de &labes podria ser 2
o 3.

Debido a que un rotor de 3 &labes posee una mayor estabilidad que uno de dos
alabes, elegiremos un rotor de 3 alabes para nuestra fabricacion, evitando asi el
acortamiento de la vida util de los componentes de la turbina como de la turbina

misma.

6-20 4-12 3-6 2-4 2-3 1-2
A 1 2 3 4 5-8 8-15

Valores obtenidos:

B=3 (numero de alabes)
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Ao=5 (celeridad de disefio)

2.1.2 Seleccion del perfil aerodinamico

Dentro de los perfiles NACA hemos seleccionado el perfil NACA 4412, tenemos ciertos

factores que influenciaron en la seleccion de este tipo de perfil, como:

Facilidad de fabricacion

Alta relacion K, de un valor maximo aproximado de 57,2

» Por ser perfiles de buenas prestaciones muy utilizados en aerogeneradores

» Por ser de un espesor considerable.

Podemos ver en la figura 2.1 la relacion entre el coeficiente de sustentacion y el
angulo de incidencia o de ataque de un perfil NACA 4412. Asimismo en la figura 2.2 se

aprecia la relacion entre el coeficiente de sustentacion y el coeficiente de arrastre.

Para una mayor exactitud (Ver Anexo 1: Diagramas polares del perfil NACA 4412) se

tienen los factores ( C;,Cp vs a) para cada numero de Reynold.

J_ 1,6
t 1,4
A |
~
Al 1,2
4?“\ \\
/ P \\
z 1 1,0
%
31T = o
L ) L1 d
j s
"’//%:t a6
Z SR= 20000
,1/,,/,/ s R= 30000| 04
o R= 45000( "
A oR = 60000
i L R = 253000
T My
- Vi } '
/ Angle of Attacl l l, 0
ik s|{Lol ] sl
A
l(ﬁm 4412 —-02
/ h )
[IRERSENRRNRNATRARA NN RN P

Figura 2.1 Diagrama polar C,vs « !

! <http://www.homebuiltairplane.com.htm>
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Figura 2.2 Curvas C,vs Cp?
2.1.3 Diametro del alabe y velocidad de giro del rotor

Para calcular el diametro del alabe utilizaremos la ecuaciéon para rotores de eje

inclinado:

8.P
I.p.v3.cos(0).Cp.ng.nt

d=

Ecuacion (11) descrita en el capitulo 1.

Por recomendacion ITDG el angulo de inclinacion del eje del rotor es de 30° con

respecto a la posicion horizontal [Maldonado, 2005].

En el presente documento, no se procederd a seleccionar o fabricar el generador
eléctrico ni el sistema de transmision. Solo se hardn mencién de la eficiencia promedio

de estos.

Consideraremos una eficiencia para generadores pequefios de imanes permanentes

de 70% y una eficiencia de la transmisién de 96% en fajas planas [Frangquesa, 2009].

2 <http://www.homebuiltairplane.com.htm>
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La densidad del fluido ser4 de 1000kg/m3, y el coeficiente de potencia Cp sera 0,33
(primera aproximacion del factor de potencia).

En la tabla 2.1, como primera aproximacion a nuestro resultado, se muestra el

diametro del rotor necesario para producir una potencia promedio en el rotor de 250W.

Posteriormente con el didmetro de rotor se procedera a determinar la potencia que
este desarrollara incluyendo la linealizacién del alabe, el nuevo factor de potencia y el

rendimiento del rotor.

Las velocidades promedio de los rios de nuestra amazonia esta entre 1-1,3 m/s, por lo
tanto se opta por el rotor 1,82 m. Por motivos practicos veremos cOmo se comportara
nuestro rotor con un diametro de 2 m, asegurandonos de manera empirica una mayor

potencia generada).

Tabla 2.1 Diametro del rotor en funcién de la velocidad del rio

Velocidad del rio( m/s) Diametro del rotor( m)
0,4 7,19
0,6 3,91
0,8 2,54
1 1,82
1,4 1.09
1,6 0,89
1,8 0,75
2 0,64

Si es necesario se modificara el diametro del rotor.

De la ecuacion (9) de celeridad descrita en el capitulo 1, podemos determinar la
velocidad angular aproximada del rotor en funcién de la velocidad del rio “v” (ver tabla
2.2).

A una mayor velocidad del rio mayor sera la potencia desarrollada por el rotor.

_ 60.44.v.cos(30)
B n.d
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Tabla 2.2 R.P.M desarrolladas por el rotor

Velocidad del rio .,
Diametro del rotor( m N( rpm
promedio ( m/s) (m) (rpm)
1 2 41
1,5 2 62

2.1.4 Seccion del alabe

Para el calculo de la seccién del perfil utilizaremos las formulas (13), (14), (15) y (16)
descritas en el capitulo 1.

A= 2y.7/R
1
Q= 2/3.arctan(z)

_ 8.11.7(1 — cos®)
B B.CL

B=0-a

C.B.CL
T

0=

Para determinar los valores 6ptimos, hay que considerar factores éptimos.
Estos factores posteriormente pueden cambiar, de acuerdo a nuestro disefio.
Consideraremos 4, = 14 = 5, visto en el capitulo 1

Numero de alabes B=3

Para un 6ptimo comportamiento del rotor se tiene un angulo de ataque a = 6° y para

este se tiene un coeficiente de sustentacion €;=0,9. [Samsonov, 2006]

Para iniciar nuestro dimensionamiento dividiremos el alabe en 10 secciones.
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Tabla 2.3 Cuerda 6ptima para cada seccion del alabe

(0] (o)

N ) épti);no R () épt? mo épei(rgo CE]cerLd)a
1 0,1 0,5 0,1 | 42,3 6 36,3 22,95
2 0,2 1,0 0,2 | 30,0 6 24,0 23,63
3 0,3 15 03 | 225 6 16,5 20,07
4 0,4 2,0 0,4 | 17,7 6 11,7 16,72
5 0,5 2,5 05 | 145 6 8,5 14,11
6 0,6 3,0 0,6 | 12,3 6 6,3 12,13
7 0,7 3,5 0,7 | 10,6 6 4,6 10,59
8 0,8 4,0 08 | 94 6 3,4 9,39
9 0,9 4,5 09 | 84 6 2,4 8,42
10 1 5,0 1,0 7,5 6 1,5 7,62

Graficamente podemos representar nuestros resultados (ver figura 2.3 y figura 2.4).

25

20

5 15

© \

°

S 10

O \
5
0

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Radio del alabe (m)

Figura 2.3 Cuerda del alabe no lineal
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o 6 &G 38 & 8
/
/’/
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Radio (m)

Figura 2.4 Angulo beta del alabe no lineal

Como vemos la cuerda y angulo beta no son lineales, por lo tanto se procederd a

linealizarlos con las definiciones descritas en el capitulo 1.4.2.

Para simplificar el proceso de fabricacion se hace una linealizacion del alabe, que
consiste en transformar la cuerda (C) y el &ngulo (B8) en parametros lineales en funcién
de la posicion del radio. De acuerdo a recomendaciones, se toman puntos de paso
r=0,5.Ry r=R para la cuerda “C”

Tenemos la siguiente expresion para linealizar la cuerda:

C=a;.7+a, (22)
De la tabla 2.3 obtenemos los valores de cuerda para el radio en:

r5 = 0,5.100 = 50 (cm)

ro = 1.100 = 100  (cm)

Para un radio de la seccion r5 y 7y, tenemos valores de cuerda de 14,11 y 7,62

respectivamente.
Reemplazando en la ecuacion (22) tenemos:

46
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Para la seccién 5

14,11 = al. 50 + az

Para la seccion 10

7,62 = ;,.100 + a,
Resolviendo dos ecuaciones con dos incégnitas tenemos:
a, = —0,1298
a, = 20,6

Reemplazando ambos valores en la ecuacion (22) tenemos, la ecuacion de la cuerda

linealizada.
C =-0,1298.7 + 20,6 (23)

Para la obtencién del angulo beta constante procedemos con la ecuacion (17)

2 1

Luego para hallar el angulo « para cada seccién utilizamos la férmula (15):

B *=0 — Qpeq;

Y despejo el a,.q4;, para cada seccion

Tabla 2.4 Angulo B8y cuerda lineal

A B(O) Cuerda B a® Cuerda
6ptimo 6ptimo | (cm) | lineal | real | lin.(cm)

0,1 0,5 42,3 36,3 22,95 4,4 | 37,9 19,3
0,2 1,0 30,0 24,0 23,63 4,4 | 25,7 18,0
0,3 15 22,5 16,5 20,07 4,4 | 181 16,7
0,4 2,0 17,7 11,7 16,72 4,4 | 13,4 15,4
0,5 2,5 14,5 8,5 14,11 4,4 | 10,2 14,1

N°sec | r(m) 2 (°)

QW |N]|F
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6 0,6 3,0 12,3 6,3 12,13 4,4 7,9 12,8
7 0,7 3,5 10,6 4,6 10,59 4,4 6,3 11,5
8 0,8 4,0 9,4 3,4 9,39 4,4 50 10,2
9 0,9 4,5 8,4 2,4 8,42 4,4 4,0 8,9
10 1 5,0 7,5 15 7,62 4,4 3,2 7,6

Graficamente se puede ver la linealizacion (ver figuras 2.5y 2.6).

40

=) \ =¢=No lineal
g 15

\ ——constante

PSP o S

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Radio (m)

Figura 2.5 Angulo beta no lineal y constante del alabe

25

20 -

15

== Cuerda no lineal
== Cuerda lineal

10

Cuerda (cm)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Radio del alabe (m)

Figura 2.6 Cuerda no lineal y lineal del alabe

2.1.5 Factor de potencia del rotor

De acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo 1.4.3 obtenemos los siguientes

resultados de coeficiente de potencia del rotor para el radio eficaz de r=0,72R.

48
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Para analizar la potencia desarrollada por la turbina propeller, se ha calculado el
comportamiento del rotor frente a 4 velocidades del rio. Para 1, 1,2, 1,3y 1,5 m/s.

Siendo esta ultima la que mas potencia extraeria del rotor, y a su vez la situacion mas
critica para el disefio mecéanico de los alabes, ya que a mayor velocidad del rio mayor

es la fuerza de empuje sobre los alabes.

Tabla 2.5 Factor de potencia para la velocidad critica del rio de 1,5 m/s

En radio eficaz (r/R=0,72)

@) | B+° | Cuerda*(m) | r/R |a‘real | C; K
104 | 4,4 0,11 0,72 6 0,96 14,09

C a b A0 | R |[Cp nF nz Cp
0,44 | 0,652 1,018 48 | 1,39 | 0,58 0,61 0,88 0,31

2.2 DISENO MECANICO

En el disefio mecanico modificaremos, si es necesario, la geometria de nuestra turbina
propeller; asi mismo determinaremos las fuerzas actuantes sobre los alabes del rotor y

la potencia desarrollada por este.

El disefio mecanico del rotor va a constar de dos partes muy importantes.
» Disefio mecanico de los alabes del rotor
« Disefio mecanico del eje de la turbina

2.2.1 Disefio mecéanico de los alabes del rotor

Con la ayuda de la teoria combinada (BEM) visto en el capitulo 1.2.3 se puede
determinar la fuerza de empuje (Es la fuerza mas significativa, ya que es la suma
vectorial de la fuerza de sustentacion y la fuerza de arrastre) presente en los alabes en

funcién de los factores de ralentizacion.

Es importante tener en cuenta que para determinar la fuerza de empuje axial, primero

tenemos que hallar los factores “a” y “b” de cada seccion del labe.

n autorizacién del autor
ta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g;l_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

Todos los valores que se muestran en las tablas son obtenidos para una velocidad
critica del rio de 1,5 m/s.

Con el motivo de obtener una mayor seccion del perfil resistente en la raiz del &labe se
decidi6 aumentar el tamafio de la cuerda de la tabla 2.4, en 0,7 cm (ver resultados en
la tabla 2.6).

Luego de modificar el tamafio de la cuerda se procede a calcular los factores de

ralentizacién “a” y “b” (Seguir los pasos 1, 2 y 3 del capitulo 1.4.3).

Tabla 2.6 Resultados de los factores de ralentizacion “a” y “b”

*Re=(v.t/viscosidad cinematica), donde v = 1,306. 10‘6(’"72), t= cuerda del alabe y

v=velocidad del fluido en m/s

cec m | Ao e || ﬁ‘éir(dn?) E/mcg?:) wer a8 Gy
1 [01]05|423| 44 |379] 020 | 1,307E-06 | 198949 0,86 | 1,14 | 0,4
2 |02]10/|300] 44 [257] 019 | 1307206 | 186038 0,76 | 1,11 | 0,8
3 |03|15/|225] 44 [181] 017 | 1307806 |173128] 0,74 | 1,06 | 0,8
4 |04l20|177| 44 |134| o016 | 1,307E-06 |160217| 0,68 | 1,05 | 0,95
5 |05|25|145| 44 |102| 015 | 1,307E-06 |147307| 061 | 1,04 | 1,16
6 |06]30]123| 44 | 79| 014 | 1,307E-06 | 134396 | 0,60 | 1,03 | 1,14
7 0735|106 44 | 63| 012 | 1,307E-06 |121486| 062 | 1,02 | 1
8 |08|40| 94| 44 | 50| 011 | 1,307E-06 |108575]| 0,65 | 1,02 | 0,9
o |09|a5| 84| 44 | 40| o010 | 1.307E-06 | 95665 | 0,68 | 1,01 | 0,8
101 ]50| 75| 44 | 32| o008 | 1,307e-06 | 82754 | 0,71 | 1,01 | 0,7

En la tabla 2.6 las secciones 1y 2, han sido calculadas de manera aproximada ya que

no es comun encontrar valores de C; y Cp para angulos de incidencia altos.

Esta demostrado que las secciones cerca al nucleo del rotor, generan los valores méas
bajos de torque, es por ello que por motivos practicos se considerara el torque total
generado por el rotor como la suma de torques a partir de la tercera seccion.

Luego de obtener estos valores se puede hallar la velocidad resultante del fluido “c”
(ver capitulo 1.2.3).
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Tabla 2.7 Resultado de la velocidad resultante “c” del fluido

Ne | r/R | AO* | 2 a b v (m/s) u (m/s) c(m/s)
1 /01| 83| 08| 0865 1,148 1,12 1,24 1,67
2 102 |59 |12 0,76 1,11 0,99 1,72 1,99
3103|5617 0,74 1,06 0,96 2,33 2,62
4 |04 |51 |20 0,68 1,05 0,88 2,77 2,91
5]105]| 45| 23 0,61 1,04 0,80 3,08 3,18
6 | 0,6 | 45 | 2,7 0,60 1,03 0,78 3,59 3,68
7 107 | 47 | 3,3 0,62 1,02 0,81 4,32 4,40
8 | 08| 48 | 39 0,65 1,02 0,84 5,10 5,17
9 | 09| 51| 46 0,68 1,01 0,88 5,99 6,05
10| 10| 54 | 54 0,71 1,01 0,93 7,01 7,08

Con estos resultados aplicamos las formulas 4 y 5 de la teoria del elemento de pala.
Para esto tener en cuenta que:

Af = C.AL

C= Cuerda de la seccion

AL= Diferencial de seccion

*Aplicar el paso 4 del capitulo 1.4.3 y para determinar A, aplicar formula 8

Tabla 2.8 Fuerza de empuje resultante AS para cada seccion del alabe

sNe(:: r(m)| @° |c(m/s) ?:;j;?g; Af(m?)

0,1 |42,3| 1,67 1000 0,020 | 0,4 |0,0548| 11,2 15 9,3
0,2 [30,0| 1,99 1000 0,019 | 0,8 |0,0548| 29,5 2,0 26,6
0,3 [22,5| 2,52 1000 0,017 | 0,8 |0,0548| 44,2 3,0 42,0
04 |17,7| 2,91 1000 0,016 |0,95|0,0677| 64,7 4,6 63,0
0,5 (14,5 3,18 1000 0,015 [1,16|0,0957| 86,7 7,2 85,7
0,6 [12,3| 3,68 1000 0,014 1,14/0,0916| 104,1 8,4 | 103,55
0,7 |10,6| 4,40 1000 0,012 | 1,0 |0,0711| 118,2 84 |117,8
08|94 | 517 1000 0,011 | 0,9 |0,0635| 131,2 93 |131,0

CL | Cpror |44 (N)|AW (N) | AS (N)

0 N oo |br~|WIN|F
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9 10984 6,05 1000 0,010 | 0,8 |0,0558| 141,0 | 9,8 | 1409
10} 1 | 75| 7,08 1000 0,008 | 0,7 |0,0491| 145,8 | 10,2 | 1459

Para Cp:o:, S€ aplica el paso 6 del capitulo 1.4.3 (Influencia del alargamiento del

alabe).
A partir de los factores “C,” y “Cpto:” Ya determinados se puede calcular K.
En la tabla 2.9 se muestran los valores de Cp;,4, para cada seccion del alabe.

El resultado de la fuerza de empuje en el alabe se puede representar de manera

grafica (ver figura 2.10).

Tabla 2.9 Valor del coeficiente de arrastre inducido, debido al alargamiento del alabe

Longitud ( m) | f m?) | A | Cpina

1 0,142 |7,1]0,0288
0,0288
0,0407
0,0607
0,0586
0,0451
0,0365
0,0288
0,0221

160,0
140,0 —

120,0 /
100,0 /

80,0 /

60,0 /

40,0 /

20,0 /

/

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Radio del alabe (m)

AS (N)

0,0

Figura 2.7 Fuerza de empuje en funcion del radio del alabe
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Para determinar el torque y posteriormente la potencia desarrollada por el rotor
utilizamos las formulas (5.1), (5.2), (5.3).

1 Ar
Torque, = 7 (AA.seno(@) — AW.cos(@)). (r — (7))
Torque,oror = z Torque, .B

Potencia,oror = TOrque,oror- @

Tabla 2.10 Potencia desarrollada en el rotor de la turbina propeller

N° t(m)| g° AA | AW |Torque |Torg.rotor o | Potencia | Rendimiento
sec (N) | (N) | (N.m) (N.m) |(rad/s) (w) Rotor
1101 (423| 11,2 |15 0,3

2 102]30,0[295|20| 19 182,5 6,5 1186,0 0,52
3 103|225|442 30| 35

4 (04 17,7 64,7 | 4,6 5,3

5 | 05|145)| 86,7 | 7,2 6,7

6 |06 (12,3|104,1| 8,4 1,7

7 107]10,6(118,2) 84 | 8,8

8 108941312/ 93| 91

9 109|84(14101 98| 91

10| 1 |75 |1458|10,2| 8,5

Estos valores calculados, nos permitirdn conocer aproximadamente el comportamiento
de la turbina propeller, y por ende realizar un disefio mecanico del 4labe empleando

materiales compuestos.

Hay que resaltar que esta es una tecnologia relativamente nueva desarrollada por
APROTEC, por lo que posteriormente sera necesario realizar pruebas de campo y asi
conocer el comportamiento real de la turbina ya fabricada.

En la figura 2.11 se compara la potencia tedrica generada por el rotor disefiado con la
potencia generada por un rotor ideal (con factor de potencia 0,592, limite de Betz) y

con la maxima potencia extraida de la corriente del rio.
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Tabla 2.11 Potencia desarrollada por el rotor disefiado a diferentes velocidades del rio

Potencia en el rotor disefiado
. o Componente de
Velocm(ir?]cliS(;el o la velocidad Potencia( W)
a 30°
1 0,866 314
1,2 1,04 563
1,3 1,125 723
15 1,3 1186

Tabla 2.12 Potencia de la masa de agua sobre un disco de 2m de diametro

Potencia la masa de agua
Disco sélido
Velocidad del rio Compone_nte de :
(m/s) la velocidad Potencia( W)
a 30°

1 0,866 1020

1,2 1,04 1767
1,3 1,125 2236,5

15 1,3 3451

Tabla 2.13 Potencia desarrollada por un rotor ideal a diferentes velocidades del rio

Potencia generada por un
rotor ideal
Velocidad del rio Componente de :
(m/s) la velocidad Potencia( W)
a 30°

1 0,866 604

1,2 1,04 1046

1,3 1,125 1324

15 1,3 2043
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Velocidad del rio (m/s)

Figura 2.8 Potencia generada en el rotor

Una parte importante del alabe es determinar la geometria de la raiz (ver figura 2.9)

por la cual va a ser unida al nucleo del rotor (brida-plato de sujecion).
En el plano del alabe se podra visualizar con mayor detalle.

Este es un disefio ya utilizado en la gran mayoria de aerogeneradores, por lo tanto
sera la geometria de los alabes.

I

Figura 2.9 Esquema de la raiz del &labe

Posteriormente cuando se realice el analisis de esfuerzos por elementos finitos, si es
el caso que falle, este puede ser modificado.
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1000

Figura 2.10 Esquema del rotor de 3 alabes

Para demostrar que el alabe disefiado no fallara por resistencia mecanica, se realizé

un estudio por elementos finitos con el software SolidWorks 2010, para ello se

modelan las condiciones de carga en el alabe: materiales, fuerza y restricciones

considerando las propiedades mecanicas del material compuesto de matriz polimérica

reforzado con particulas de madera capirona.

Tabla 2.14.a Propiedades de la muestra 60% PP - 40% de madera capirona

el ,Tamaﬁo Traccion Flexion
particulas ( mm) | Rt (MPa) | Et (MPa) | Rb (MPa) | Eb (MPa)
MR1 5,15 14,6 456 29,7 2030
MR2 3,33 15,6 483 31,3 2134
MR3 1,90 16,8 500 33 2416

Inicialmente se realiz6 un andlisis con el alabe de material compuesto de matriz

polimérica y refuerzos de particulas de madera recuperada. Lamentablemente para las
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condiciones de carga maxima de trabajo el alabe falla, ya que se obtiene un factor de

seguridad aproximado de 0,7.

Tabla 2.14.b Propiedades del material compuesto de matriz de poliéster con refuerzo de fibra

de vidrio MAT E600 [Miravete, 2007]

Exy | Gxy | Rtxyy |RUxyy|
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) e
Poliester | MAT E600 | 7733 | 2880 100 100 | 0,3426

Matriz Refuerzo

Para dar solucidén a esto, manteniendo la condicion de bajo peso, se procedi6 a
colocarle un revestimiento de fibra de vidrio MAT-E600, con el fin de aumentar la

resistencia del alabe.

A continuacién se muestran los resultados del andlisis por elementos finitos, para el

alabe.

Nombre de modelo: Alabe frankestein

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de Factor de idad Factor de
Criterio: Tensién normal méx.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min =1.8

FDS

91.82
8363

. 7545

. 67.27

. 59.08
_ 50.90
. 4272

. 3453

. 1847

I 998
180

Y

A

Figura 2.10.a Factor de seguridad obtenido para el alabe revestido con 2 capas de fibra MAT-

E600 a una velocidad de rio de 1,5 m/s (condiciones criticas de operacion)
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Nombre de modelo: Alabe frankestein
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de Factor de idad Factor de
Criterio: Tensién normal méx.

Distribucién de factor de seguridac: FDS min = 3.2

Y

A

Figura 2.10.b Factor de seguridad obtenido para el revestimiento del alabe con 2 capas de

fibora MAT-E600 a una velocidad de rio de 1,5 m/s (condiciones criticas de operacion)

El factor de seguridad méas bajo obtenido es de 1,8, el cual pertenece al alma del &labe

compuesto por polipropileno reforzado con madera recuperada (ver figura 2.10.a).

El analisis es para para una velocidad del rio de 1,5 m/s.

Este andlisis (ver figura 2.10.b) muestra el factor de seguridad obtenido para el
revestimiento de fibra de vidrio MAT-E600 y resina de poliéster.

Para las condiciones de operacién Optimas se obtiene un factor de seguridad de
aproximadamente 4,7 asegurdndonos de manera satisfactoria su funcionamiento (ver

figura 2.11.a)
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Nombre de modelo: Alabe frankestein

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensién normal méx.
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4.7

FDS

A

Figura 2.11.a Factor de seguridad obtenido para el alabe revestido con 2 capas de fibra MAT-

E600 a una velocidad del rio de 1 m/s (condiciones Optimas de operacion)

Nombre de modelo: Alabe frankestein

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensién normal méx.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 7.6

FDS

A

Figura 2.11.b Factor de seguridad obtenido para el alabe revestido con 2 capas de fibra MAT-

E600 a una velocidad del rio de 1 m/s (condiciones 6ptimas de operacion)
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Esto quiere decir que tanto para la velocidad del rio de 1m/s como para la de 1,5 m/s

el dlabe disefiado no fallara por resistencia.

Cabe resaltar que las velocidades de operacién de la turbina de rio estan entre 1y 1,3
m/s, dando como resultado potencias de salida de 210 y 486 W respectivamente,
siendo estas suficientes para cumplir con la demanda de carga de baterias sin que los

alabes fallen por resistencia mecanica.

Como se mencion6 anteriormente, para el disefio mecanico de los alabes y del eje de
transmisién se considerara los valores de fuerza maxima en el alabe, con el fin de
asegurarnos un excelente desempefio de los componentes de la turbina para las

velocidades de operacion optima.

2.2.2 Disefio mecanico del eje de transmisién

Se cuenta con ejes huecos de transmision de acero de 1 %2” el cual esta acoplado al
generador. (APROTEC).

Figura 2.12 Esquema de tubos concéntricos

Este tubo sera encapsulado por otro tubo hueco de 2 4", con el fin de brindarnos un

soporte para el tubo de menor diametro.

Con la utilizacion de ejes huecos reducimos el peso de nuestra turbina de rio y

conjuntamente el costo de este.

El tubo de menor diametro con el fin de girar libremente en el tubo de 2 %2” se apoyara
sobre dos rodamientos de contacto angular y un taco de madera (que hace la funcion
de bocina).
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Ambos rodamientos de contacto angular seran colocados fuera del agua en el extremo
derecho del eje, y el taco de madera ira dentro del agua en el extremo izquierdo del

eje. Esta técnica es utilizada en los peque-peques de la Amazonia peruana.

Tantos los tubos como los demas componentes de acero seran recubiertos con pintura
epoxica con el fin de evitar la corrosion al contacto con el agua; la eleccion del tipo de
recubrimiento depende del tiempo de vida que se quiera dar a la turbina. Para mayor
informacion del Kit de pintura epoéxica y del procedimiento a emplear Ver Anexo 8: Kit
de pintura epoxica.

Antes de realizar nuestro diagrama de fuerzas, determinaremos una longitud para el

eje.

1732

Figura 2.13 Esquema de la turbina de rio con un rotor de didmetro de 2m

La longitud del eje ha sido determinada basicamente por la geometria de la turbina.

(ver figura 2.13).

A. Dimensionamiento y célculos de resistencia del eje
Para realizar el diagrama de fuerzas que actdan en el eje, primero se necesita obtener

la fuerza de empuje total en los alabes del rotor. Para ello se suma la fuerza de
empuje a lo largo de toda la pala AS (N) (ver tabla 2.8).
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Por lo tanto:

SF=Y AS.3

Donde 3 representa el niumero total de alabes.

Fuerza de empuje resultante:

SF = 2597 N

Se determina el torque desarrollado por el rotor (ver tabla 2.10).
Torque, oror = 182,5 N.m

Disposicion de las fuerzas que producen torque en el rotor (ver figura 2.14).

X

F o

-]

Figura 2.14 Fuerza tangencial en los alabes

Al descomponer la fuerza F en cada alabe esta se elimina tanto en el eje “x” como en
el eje “y".

Por lo tanto las fuerzas presentes sera la fuerza de empuije, torsion y el peso de cada
componente.

Luego de identificar las fuerzas actuantes se procede a realizar el calculo de
resistencia del eje.
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Para determinar las caracteristicas técnicas de los tubos. Ver Anexo 2: Ficha técnica
de tubos A53 Sch 40.

Directamente se puede obtener el peso de cada tubo de acero galvanizado Schedule
40 ya que esta en funcion de la longitud de este.

Aqui se calcula de manera aproximada el peso del tubo de 1 %2” (Ver Anexo 2: Ficha
técnica de tubos A53 Sch 40) y el peso de cada tramo de eje, considerando la
densidad del acero de 7850kg/m3.

W1=98 N (Tubo de 1 v2")
W2=10,2 N (Eje sélido izquierdo)
W3=9,5N (Eje solido derecho)

Wt=98 +10,2 +9,5=117,7 N
Wt =~ 118 N

Luego se descompone por el cos (30°) y por el seno (30°) respectivamente, ya que el

eje de propulsion se instalara inclinado 30° con respecto al nivel de la balsa.
Wt x =118.sen(30°) =59 N
Wty = 118.cos(30°) = 102 N

Asi mismo consideraremos el efecto del peso del rotor de la turbina sobre el eje de

transmisién (ver plano del rotor).

02)2  17(0,057)2 0,057)2  1(0,03)?
Volrot = (T2 TOOST)TY ) 04 4 (FOO57D7 w037 a6
) 4 ) 4
7(0,2)%  17(0,009)2
+< (4 > . ) >0,004=0,000306m3

Wrot = 23,63 N

Wrotx = 23,63.sen(30°) = 11,8 N
Wroty = 23,63.cos(30°) = 20,5 N

63
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En este resultado no se considera el peso de los alabes ya que es despreciable a

comparacion de los demés elementos.

Considerando que el peso y la longitud del eje sdlido izquierdo y el peso del eje sélido
derecho son muy semejantes (ver W2, W3 y figura 2.15.a) se puede asumir que el
centro de gravedad del eje de transmision esta en el medio de este.

Para el diagrama de fuerzas (ver figura 2.15.b) primero analizaremos el tubo de 1 %"
(tubo que transmite el torque del rotor) y luego el tubo de 2 %4”", que tiene la funcién de
soporte y proteccion del tubo de menor diametro.

A.1 Analizando el eje de transmision

A.1.1 Analizando estaticamente

ZM():O

F1(107) + F2(2381) — 102(1248) — 20,5(31) =0 (a)
S5 =0

F1+4+F2=122,5 (b)
Entonces:

F1=72N F2=505N F3 =2667,8N

Segun el Anexo 2: Ficha técnica de tubos A53 Sch 40, se tiene:

de = 48,3 mm

e =3,68mm

di = 40,9 mm
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Eje sélido izquierdo
de acero SAE 1045

TUBO 1 1/2" Sch40

Galvanizdo

Eje sélido derecho
de acero SAE 1045

Apoyo derecho
Rodamiento

/_iii*i_&i*iii*ﬁ ——
P22 7777777727777 P77 7777777777277\

< <

Apoyo izquierdo <L >

Taco de madera L 1
< >

2727777777277 7727 Y 7777777777777 7277.
10
46 61 25

115

Figura 2.15.a Eje de transmisién dimensionado

205N

Mt=182500 N.mm

59N

Apoyo derecho
Rodamientos

1133

F3

2597 N

102N

1248

F2

Figura 2.15.b Diagrama de cuerpo libre del tubo de 1 %"
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205N Mi=182500 N.omm 33 Arggg:md.:::;:o
- ‘ 118N S9N | 2667,8N
2597 N ‘5{' Mt ‘m . .
48
107
1248
F;‘gﬁmjl i i,
2667,8N
F.Cortante 15/1/'5N/// 7777777777777
o . SN/ g
1558N.mm
M.Flector T T e
e
182500 N.mm 57203,5 N.mm
M Torsor .

Figura 2.16 Diagrama de fuerzas y momentos del tubo de 1 %"

Por lo tanto determinamos los esfuerzos de traccion, de flexion y de torsion ya que la

fuerza cortante es despreciable.

A.1.2 Calculo por fatiga y factor de seguridad a la fluencia

» Para la zona mas critica de maximos esfuerzos

Por motivos précticos se desprecio el peso de los alabes ya que son ligeros. Como se
ve en el diagrama de fuerzas la zona mas critica es en la zona en donde se tiene un

momento flector de 57,203 N.m.
Entonces:
Torsion

Se considera de caracter estatico
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16.de. M;
TthTtS=m=17 MPa
Traccion

Se considera de caracter estatico

2667,8

Tem = Ots = 7 qer —aizyja > MPa
Flexion
Se considera alternante puro
32.de. Mg
Ofq = Ofs = m = 10,64 MPa

Se aprecia en los resultados que los valores obtenidos son bajos, pero de todas

maneras se realizara la comprobacion por fatiga.

Para determinar los factores que afectan la fatiga del eje, se considerara las
condiciones més desfavorables posibles.

Consideraciones:

op <400 MPa
a. Coeficiente de superficie, ¢,=0,8 (acabado de desbaste tosco)
b. Coeficiente de tamafio, aproximar al diametro exterior , c;=0,7
c. Coeficiente de temperatura, cmp=1 ( T° del rio aproximadamente es 12°C )
d. Coeficiente de confiabilidad del 90% entonces ¢.=0,897
e. Factor de carga, c.qrgo = 1 (Para flexion).

f. Factor de concentracién: como no hay cambios de seccion entonces =1
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Esfuerzo equivalente medio o estatico

Para flexion: o7,=0 MPa
Para traccion: ¢,,=5,15 MPa
Para torsion: t4,=17 MPa

Esfuerzo equivalente segin von Misses sera:

Omequi = \/(afm + atm)z + 3742

Omequi = 30 MPa

Esfuerzo equivalente alternante

Para flexion:

\ B
9fa= <cs.ct.ctemp.cmrg.cc> %a
Como gy, = 10,64 MPa entonces o s,= 21,18 MPa
Para torsion y traccion
., =0 y o,,=0

ta

Esfuerzo equivalente segun von Misses seré:

Od'equi = \/(O-\fa + O-L“\a)2 + 3Tt‘a2

o = 21,18 MPa

a equi

Factor de sequridad a la fatiga

1 _ Jmequi + O-a‘equi

FS Op Oart
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Segun la ficha técnica del producto de aceros Arequipa (Ver Anexo 2: Ficha técnica de

tubos A53 Sch 40) se tiene una resistencia a la traccibn como minimo de:
og = 330 MPa

Por lo tanto para aceros se tiene que: ay;; = 0,5(0g)

oqt = 165 MPa

Reemplazando los valores se tiene:

FS=4,5

Factor de seqguridad a la fluencia

Fs=a‘:q, op ~ 205 MPa

Donde:

Oseq = J(O'fs + 045)? + 3745%=33,5 MPa (28)
FS=6,1

» Para el resalte derecho e izquierdo del eje

Ubicado a una distancia de 19 mm del apoyo derecho (ver figura 2.17.a)

19

Figura 2.17.a Extremo derecho del eje a 19mm del apoyo

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

46 _ 61 25

Figura 2.17.b Extremo izquierdo del eje

El didmetro del eje asumido de manera empirica es de 30mm, ya que para ubicar los
rodamientos de apoyo, el diametro de la pista interna del rodamiento tiene que ser

multiplo de 5.

La estimacion del diametro del eje se realiza por resistencia de materiales y en primera
instancia se puede usar un célculo simplificado y rapido donde no se incluyen los
factores que incrementan los esfuerzos; pero sin embargo estos factores son tomados

en cuenta al asumir un factor de seguridad a la fatiga mas alto.

Por lo tanto comprobaremos la resistencia tanto el eje sélido izquierdo como el

derecho.

Teoria de falla de Von Mises:

2
Oeq = \](O'f) + 3(ag 1)?% < Oaam (29)
Es decir:
32Mp\? 16M,\1*> o,
_ f t1 falt
Teq _J< @)+ (G = T (30)
Ufalt
Qg = —— (3D
(\/B—)Ttpuls

Para la fabricacion del eje sdlido del extremo derecho se va a utilizar un acero

AISI/SAE 1045 con las siguientes propiedades mecanicas (ver tabla 2.15.a).
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Tabla 2.15.a Propiedades mecénicas del material del eje derecho

Material* ora1t(MPa) Trputs(MPa) op(MPa)
AISI/SAE 1045 350 210 650

*Propiedades mecéanicas Ver Anexo 3: Propiedades mecanicas. AISI/SAE 1045

Y para la fabricacién del eje sélido del extremo izquierdo (sumergido en el agua) se va

a utilizar del mismo modo un acero SAE 1045 (ver tabla 2.15.a).

* Para el eje s6lido derecho (Ver figura 2.17 a)

Entonces reemplazando en la férmula (31)

Ofalt

ag =——"=096
(\/g)rtpuls
Tabla 2.15.b Valores de flexion y torsién en la seccién
Seccion Flexion(N.mm) Torsién(N.mm) FS
Eje solido derecho 959,3 182500 4

Del mismo modo reemplazando en la formula (30)

32Mp\ 2 16M\1? o
_ f t1 falt
Jeq_\]<nd3) +3[“°< nd? )] = Fs

Reemplazando los valores en la ecuacion y despejando “d”.

d>26,04 mm.

Comprobamos de manera aproximada que el valor para de 30 mm considerado

anteriormente cumple satisfactoriamente.

+ Para el eje solido izquierdo (Ver figura 2.17 b)

Entonces reemplazando en la férmula (31)

afalt

=—"7"-=10,83
(\/i)rtpuls

ao
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Tabla 2.15.c Valores de flexién y torsién en la seccién mas critica

Seccion Flexion(N.mm) Torsién(N.mm) FS
Eje solido izquierdo 676,5 182500 4

Del mismo modo reemplazando en la férmula (30)

32M\2 16M,\1> o
_ f t1 falt
Teq = (ﬂd3> +3[“°<nd3 )] = Fs

Reemplazando los valores en la ecuacion y despejando “d”.

d>26,0 mm.

Comprobamos que el valor para de 30 mm considerado anteriormente cumple
satisfactoriamente. Hay que saber que la seccion del eje es cdnica, por lo tanto el
diametro promedio del eje sélido izquierdo es de 35,4mm es por ello que no fallara de

ninguna manera (ver la figura 2.17.c).

Como se menciond anteriormente al asumir factor de seguridad alto se incluyen los

concentradores de esfuerzos.

Cabe mencionar que la formula aproximada (31) esta en funcion de o4, Tepuis Y Para

nuestro caso el tanto el momento torsor como la fuerza normal son considerados con

comportamiento constante y no pulsante.

Ya que el momento flector presente en ambas secciones es bajo, solo se podria
considerar que son zonas en donde esté presente una fuerza normal de traccién y un

momento torsor.

Por ello no sera necesario realizar un calculo especifico por fatiga en ambas

secciones.

Cabe resaltar que este es un analisis aproximado de nuestro eje, las dimensiones del
eje son utilizadas por APROTEC para la fabricacion de este tipo de turbinas de rio,

para potencia similares.
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Luego de determinar el diametro requerido como minimo para el eje solido izquierdo
se procede a maodificar la geometria final de este, con el motivo de asegurar el
alineamiento adecuado del rotor compuesto por los &labes y la brida de sujecién
(técnica utilizada para asegurar el alineamiento de poleas). Al modificar la geometria
del eje izquierdo (sdlido cbnico), no se vera afectada considerablemente la resistencia
mecanica de esta, ya que al contrario, la seccion transversal serd mayor a lo calculado

anteriormente a lo largo de todo el cono (ver figura 2.17.c).

Por si se desea realizar un nuevo disefio se puede utilizar como referencia la norma
DIN 1448: Dimensiones estandarizadas orientativas de ejes conicos. Cabe resaltar
gue se requiere un eje corto y compacto.

36
18
' ] J
O —
2 S 3
© x
h . ‘

Figura 2.17.c Eje izquierdo con seccién cénica

A.1.3 Caélculo de deformaciones en el eje

Una vez calculados los principales esfuerzos en el eje, se procede a calcular las
deflexiones producidas por la accion de las fuerzas, tanto el peso como fuerzas

externas.

Para esto se utilizan férmulas aplicativas, las cuales se basan en la geometria y la

ubicacién de las cargas.
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Para simplificar el procedimiento de calculo se despreciara el efecto de la carga
puntual de 20,5 N ya que el efecto del peso del eje es mas significativo debido a la

esbeltez y la amplia separacion entre los apoyos.

El peso del rotor de aproximadamente de 20,5 N en la direccion “y” no producird una
flecha significativa ya que esta ubicada a una distancia de apoyo de 7,6 cm (ver figura
2.16).

Resultaria:

L2

-___‘sr

|

|

<
it

Figura 2.18 Esquema del DCL de una viga con dos apoyos a una distancia “L” [Veas, Verénica
2000]

| A (e A"

3 3
ha- AL Y. 5qL* ¢ge- dL
24E| 384EI 24El

Figura 2.19 Esquema de deformaciones [Veas, Verdnica 2000]

Con la ayuda de la figura 2.15.a y 2.15.b se puede calcular de manera aproximada el

valor de “q”.
q = 102N /2496 mm = 0,0408 N/mm

L = 2274 mm (Distancia entre apoyos, despreciar la longitud continua al apoyo

izquierdo)
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E =2,1x10% N/mm?

| _m(d* —dit) _m (483" — 409%

— 4
oa i = 129791 mm

Para determinar el valor de la inercia se toma como referencia la geometria del punto

de maxima flexion. (La seccién de un tubo).
Por lo tanto de la figura 2.19 se determina el Ymax (Deflexion maxima).

5.q.L*  5.(0,0408).(2274%)

=0,52mm

Para los valores obtenidos, sabemos que la flecha admisible por metro de longitud
entre apoyos es de 0,5 mm, para este caso seria una flecha admisible de 1,24 mm.
Por lo tanto la flecha de 0,52 no excede de 1,24mm.

q.L> _ 0,0408.(2274%)

= = =73x10"*rad
24.E.1  24.(2,1x 105)(129791) =t

bA

Asimismo la inclinacién admisible (badm) para apoyos de rodamientos rigidos de bola

es de 1x1073 rad, por lo que el valor obtenido no supera dicho (padm).
Por consiguiente el eje no fallara por deformaciones.

A.1.4 Consideraciones dinamicas en el eje

Ya realizado el calculo de la flecha méxima, se procede a calcular la velocidad critica
del eje y verificar si este fallara por un exceso de velocidad.

“Para comprobar esto se debe considerar que la velocidad de giro de operacion del eje
tiene que ser menor a las dos terceras partes de la velocidad critica del mismo”
[Sassarini, 2009].
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Donde n.,, es la velocidad angular critica del eje, g es la aceleracion de la gravedad y

fmax €S la flecha méxima producida en el eje en este caso por el peso del eje de

30 ’ 9800
Neyr = ? W = 34988,3 rpm

La velocidad maxima de rotacion de la turbina es de 62 rpm (ver tabla 2.2), la cual es

transmision.

mucho menor que las dos terceras partes de la velocidad critica.

A.2 Analizando el tubo exterior de soporte

A.2.1 Calculo de resistencia del tubo de soporte

Para el determinar el peso del tubo externo, asumiremos que el centro de gravedad
esta aproximadamente a la mitad del tubo de soporte. Esto es debido a que los
elementos como los rodamientos y la caja de rodamientos no son considerablemente

pesados en comparacion con el tubo de acero

Peso del tubo Schedule 40 de 2 ¥%". Ver Anexo 2: Ficha técnica de tubos A53 Sch 40
W2 = Long.(8,62) = 2,29(8,62) =~ 194N

de, =73 mm

e, =516 mm

di, = 62,68 mm

Para el peso de la caja de rodamientos asumiremos una densidad del acero de
7850kg/m3.

Wc = Vol. (Densidad)

7(0,092)? 7(0,092)%  1(0,063)2
Vol=¥(0,074)—< (0,092)° _ =(0,063)

(0,02) — M(o 025)
4 4 ’ 4 ’

7(0,072)2

o (0,049) = 0,00162m’
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Wc =Vol(7850) = 13 N

WT =194+ 13 =207 N

12N 505N
035N Fi

2667,8N
179,2 N F5

L6

1717 1142

Figura 2.20 Diagrama de cuerpo libre del tubo soporte de 2 1/2”

La fuerza F4 y la fuerza F5 son fuerzas absorbidas por la estructura que va a recibir a

la turbina.

Cabe resaltar que el disefio de la estructura no se va a realizar en el presente trabajo,

pero estas fuerzas son de suma importancia para poder disefar la estructura.
F4=27713N
F5=301,7 N

El diagrama de esfuerzos que se muestra en la figura 2.22 se vera modificada

dependiendo de la ubicacion de la estructura (F4 y F5)

Por lo tanto la seccién mas critica es en la caja de rodamientos, ya que es aqui donde

se va a fijar la estructura de acero (ver figura 2.20 y 2.21)

sieol

Figura 2.21 Unidn del tubo de soporte con la estructura
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Es sobre la caja de rodamientos donde se va a sujetar la estructura por lo tanto sera la

zona mas cargada.
Hay que considerar que la seleccion de los tubos de 1 2" y 2 ¥2" ha sido seleccionada

basada en la geometria del eje de transmision.

Es por ello que se tiene como resultado altos factores de seguridad.
72N 50,5 N
035N FL
2667,8N
179,2 N F5
L6
177 142
Fiblonmal I/ / / / / “ H"acia“[’a
2771.3N estructura
F.Cortante 72' I ! 'Hacig la
N 251,2 estructura
301,7N
\—A
Hacia la
81432N.mm estructura
368302N.mm

M.Flector

Figura 2.22 Diagrama de fuerzas y momentos
Debido a que el tubo exterior va a servir solo de soporte. No sera necesario un analisis

por fatiga de este elemento.
Cabe resaltar que la seccion de mayor esfuerzo (ver figura 2.22) esta ubicada en la
zona de la caja de rodamientos la cual estd unida mediante soldadura a la estructura.

La caja de rodamientos se ha disefiado con el motivo de soportar y alojar a los

rodamientos de bolas de contacto angular.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

PONTIFICIA

TESIS PUCP g A UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

El dimensionamiento ha sido basicamente geométrico con el fin de alojar los
rodamientos ya seleccionados con anterioridad.

La caja de rodamientos estd hecha acero con una seccién transversal muy robusta por
el cual no serd necesario realizar un célculo de esfuerzos ya que es evidente (lo
demuestran los célculos previos con secciones de menor dimension) que no fallara
estaticamente.

Lo que si es importante es realizar un célculo de deformaciones en el eje

A.2.2 Caélculo de deformaciones en el eje

Del mismo modo que en el punto A.1.3, se procede a calcular las deflexiones
presentes en el tubo de soporte.

Caso 1:

g= N/mm

/

BHHIBN

Figura 2.23 Esquema del DCL de una viga en voladizo [Veas, Verénica 2000]

Figura 2.24 Esquema de deformaciones [Veas, Veronica 2000]

Con la ayuda de la figura 2.22 se puede calcular de manera aproximada el valor de

uq .
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q=179,2N /2354 mm = 0,076 N/mm

L = 2319 mm (Distancia desde el punto medio de los rodamientos hasta el la punta del

turbo soporte del otro extremo)

E =2,1x10% N/mm?

,_m(@ —di*) m(73* -~ 6268

— 4
2 2 636315 mm
Lo _alt _ (0076.(2319%
MO =8 E1 " 8 (21x105)(636315)
Caso 2

Por motivos practicos se asumira que la carga puntual de 72 N es aplicada en el
extremo. No afectard el resultado considerablemente ya que esté ubicado a tan solo 4
cm del extremo (ver figura 2.22).

P=N

AN

Figura 2.25 Esquema del DCL de una viga en voladizo con una carga puntual [Veas, Verdnica
2000]

&3
3EI
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I

Figura 2.26 Esquema de deformaciones para una carga puntual [Veas, Verénica 2000]
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P=72N

L =2319mm (Distancia desde el punto medio de los rodamientos hasta el la punta

del turbo soporte del otro extremo)
E =2,1x10° N/mm?

,_m(@ —diY) _m (73" — 62,68

_ 4
1 1 = 636315 mm

P.L* (72).(2319%)
3.E.1  3.(2,1x105)(636315)

Ymax2 = =2,2mm

Al sumar ambos efectos por el método de superposicion se tiene la deformacion total.
Yior = Ymax1 + Ymax2
Yior = 2,1+ 2,2 = 4,3mm

En el caso de ejes y arboles se tiene una deflexién admisible de 0,5 mm por metro de
longitud, en este caso la unica funcion del tubo soporte como su nombre lo dice es
albergar los componentes del eje de transmisién. Es por este motivo que se puede
aceptar mayores deflexiones. Cabe resaltar que la deflexion admisible esta
relacionada con la trascendencia e importancia que tiene la maquina a disefiar. La
deflexion méxima se puede reducir realizando un disefio adecuado de la estructura de

gue lo va a soportar.

B. Célculo de las uniones por chaveta

El uso de chavetas permite transmitir el torque generado por los alabes de la turbina
Segun DIN 6885.

Tabla 2.16 Datos necesarios para el calculo de la chaveta

Seccion d(mm)* Mt(N.mm) | Padm(MPa)
Eje.lzq. 35,5 182500 90

*Didmetro medio de la seccion conica del eje solido izquierdo. (Ver figura 2.17.c)
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Del Anexo 4: DIN 6885-Chavetas paralelas se obtiene el ancho, la altura de la chaveta
y la penetracion de la chaveta en el eje.

b=10 mm

h=8 mm

t1=4,7 mm

t=h-tl (32)
Por lo tanto:

t=3,3mm

2Mt

Lef = d.t.Padm

(mm) (33)

Ltot = Lef + b (mm) (34)
Reemplazando los datos en la ecuacion (33).
Se obtiene:

Lef = 34,8 mm

Ltot = 44,8 mm

El resultado es una chaveta de aproximadamente 45 mm ya que es una dimensién

estandarizada segun DIN 6885.

Ya que necesitamos un disefio compacto para nuestro rotor, haremos uso de 2

chavetas.

Por lo tanto, Lef = % =17,4 mm

Ltot = 27,4 mm

Segun DIN 6885 se selecciona una chaveta de 28 mm de longitud (Longitud de

chaveta estandarizada).
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Chaveta seleccionada;: A10 x 8 x 28 DIN 6885.

Del mismo modo para el acople del eje de transmision con el generador y/o sistema de
transmision (engranajes, fajas, cadenas etc.) se utilizard una unién por chaveta
considerando un diametro del eje de 30mm con las mismas cargas ya que el momento

torsor es constante a lo largo del eje de transmision.

Del Anexo 4: DIN 6885-Chavetas paralelas se obtiene el ancho, la altura de la chaveta

y la penetracion de la chaveta en el gje.
b=8 mm

h=7 mm

t1=4,1 mm

t=h-tl

Por lo tanto:

t=2,9mm

2Mt

Lef = d.t.Padm

(mm)

Ltot = Lef + b (mm)
Reemplazando los datos en la ecuacion.
Se obtiene:
Lef =46 mm
Ltot = 54,6 mm

El resultado es una chaveta de aproximadamente 56 mm ya que es una dimensién

estandarizada segun DIN 6885.

Ya que necesitamos un disefio compacto para nuestro rotor, haremos uso de 2

chavetas.
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Por lo tanto, Lef = 42—6 =23 mm

Ltot = 31 mm

Segun DIN 6885 se selecciona una chaveta de 32 mm de longitud (Longitud de

chaveta estandarizada).

N/

10 P9

Figura 2.27.a Dimension de la chaveta del eje que va acoplado al rotor

N

32

5 P9

Figura 2.27.b Dimension de la chaveta del eje que va acoplado al generador

Para la configuracion geométrica de los cubos, se toma consideracién segun la tabla

2.17.

Tabla 2.17 Recomendaciones de la geometria del cubo de acero segin DIN 6885

Pieza Lc Dc
Cubo de acero (lal3)d (1.6a2)d
Cubo de fierro fundido (15a2)d (2a2,2)d

Por lo tanto el cubo de acero tendra las siguientes dimensiones (ver tabla 2.16).
Lc =1(35,5) =35,5=36 mm

D¢ = 1,6(35,5) = 56,8 = 57 mm
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Figura 2.28 Dimensiones del cubo del rotor

C. Seleccién de los rodamientos

Para que el eje del rotor este sostenido en la posicién correcta relativa a la corriente
del rio y permitir que este gire libremente se necesita colocar rodamientos o cojinetes.
Se tiene que sostener el eje en cada extremo por un rodamiento montado sobre una
estructura, al menos uno de los rodamientos debe permitir algiin movimiento axial para

soportar la flexion de la estructura.

El eje inclinado va a estar apoyado en un par de rodamientos de bolas de contacto
angular por encima del agua (ver figura 2.29).

Figura 2.29 Disposicién en tandem de los rodamientos en el extremo derecho fuera del agua
[SKF, 2011]

En una disposicién en tAndem las lineas de carga son paralelas y las cargas radiales y

axiales se dividen por igual entre los rodamientos [SKF, 2011].
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En el otro extremo se colocara un apoyo de madera, ya que este solo soportara una
carga radial de aproximadamente 72N.

Utilizar un apoyo de madera es una solucion econdémica y apropiada para estos tipos
de turbinas, ya que estan sumergidas en el agua.

Del Anexo 5: Rodamientos apareados de contacto angular, se toman los datos

necesarios para calcular la vida atil del rodamiento seleccionado

Tabla 2.18 Datos para la seleccion del rodamiento

: T Cdin Co Np
Rodamiento Cddigo (kN) (kN) € X Y (r.p.m)
Contacto
Angular en 2x7306 BECBY 55,9 42,5 1,14 | 0,35 | 0,57 65
Tandem

*Considerar que el eje donde van a ser montados tiene un diametro de 30mm

Las fuerzas actuantes sobre el par de rodamientos (ver figura 2.16).
F, = 26678 N
E. =505 N

Entonces:

Como ¢ < F, /F,.
P=X.F +Y.F,=15383N
Ahora hallamos las horas de servicio del rodamiento.

10°

Cdin_,
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Asumiendo que la turbina trabajara durante las 24 horas al dia, obtenemos que el

rodamiento posea una vida util de 512928 dias.

El oxido y el poco mantenimiento de estos rodamientos pueden reducir

considerablemente la vida util del rodamiento, obligando al recambio de estos.

La lubricacion con grasa serd muy importante para el buen desempefio de los

rodamientos

Cabe resaltar que para fijar axialmente los rodamientos al eje de soélido derecho, se

utilizara un anillo de fijacion con un prisionero.

La méxima carga axial que puede soportar la fijaciébn por anillo y prisionero es
aproximadamente 20% de la carga dinamica del rodamiento.

Por lo tanto:
Franillo = 0,2.(55,9) = 11,2kN
Y la fuerza maxima axial en el rotor es de aproximadamente 2,7 kN

D. Calculo de los cordones de soldadura

D.1  Eje solido derecho AISI/SAE 1045-tubo Schedule 40 Grado A

Para el calculo de las uniones soladas (ver figura 2.30), se considera que la unién

soldada estara sometido a una fuerza de traccién y un momento torsor constante.

Union por soldadura

19
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En esta seccién el momento flector y la fuerza cortante no son soportados por el

cordon de soldadura, sino por la rigidez en la union entre el tubo y el eje sélido.

Cabe resaltar que tanto el momento flector como la fuerza cortante antes mencionada

son sumamente bajas en esta seccion.

Las fuerzas considerables que va a ser resistida por el cordon de soldadura son la
fuerza de traccion y el momento torsor. Ambas fuerzas a excepcion del momento

flector son consideradas estéticas, no varian en el tiempo.

Por lo tanto asumimos los siguientes casos:

Figura 2.31.b Casos Asumidos para determinar los esfuerzos en el cordén de soldadura

Para torsion (Ver fiqura 2.25.a):

Mt.r
tat = o (MPa) (35.a)
4 _ g4
(G gg) D ot (35.5)
d (d + 2a)
5 <r< — (mm) (35.0)
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Fuerza Momento op* (' d
Unién normal(N) Torsor (MPa) (MPa) (mm) FSg
Fn (N.mm) ASTM A53 AlS| 1045
Eje so6lido derecho
con tubo Schedule 2667,8 182500 205 390 41 2,5
40 Grado A

*VVer Anexo 2: Ficha técnica de tubos A53 Sch 40 y Anexo 3: Propiedades mecanicas.
AISI/SAE 1045

Cabe resaltar que para calcular resistencia de una unioén soldada entre dos materiales
base diferente se toma en cuenta las propiedades mecanicas del material menos

resistente.

Tubo de acero: ASTM A53

Eje so6lido del extremo izquierdo:  Acero AISI/SAE 1045
Eje so6lido del extremo derecho:  Acero AISI/SAE 1045

Se asumird un valor inicial de a=3mm para posteriormente verificar su resistencia.

Reemplazando en la ecuacion (35.b) tenemos:

o ((d +2a)* —d*)

% =2,016x10° mm*

Para un “r" maximo (ecuacion 35.c)

(d + 2a)
r=———=235 mm
2
Reemplazando ambos resultados en la ecuacion (35.a)

Mt.r
tar = To =213 MPa

Para traccion (Ver figura 2.25.b):

Fn

n, = n (36.a)
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. ((d + 2a)? — d?)
n=

36.b
. (36.5)
Por lo tanto de la ecuacion (36.a 'y 36.b)

m.((d + 2a)? — d?

n= « ) ) = 414,7 mm?
4

Fn
n, = e = 6,5 MPa
Para elementos de maquinas sometidos a esfuerzos estaticos,
Ocq < Opam (37.a)

V.V,0Fp

=— 37.b
Oadm FSp ( )
Oeq = an + 1,8(tp2% + tg?) (37.¢)

Determinamos los factores v, v, Ver Anexo 6: Uniones soldadas

v=208
Vy = 0,5
Por lo tanto:

VY208 _ 358 (MP
Opadm = FSp =94, a)
Reemplazando los resultados obtenidos anteriormente en la ecuacion (37.c) y

aplicamos la desigualdad de la ecuacion (37.a)

Ooq = an + 1,8(t2 + t,%) =293 <328 (MPa)

Por ende un corddn de soldadura con a = 3 mm resistira satisfactoriamente las cargas

presentes en el eje de transmision.
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D.2 Eje sélido izquierdo AISI/SAE 1045-tubo Schedule 40 Grado A

Del mismo modo para el eje solido izquierdo de acero inoxidable aplicamos las

féormulas utilizadas anteriormente.

Tabla 2.20 Datos necesarios para el célculo de la unién soldada

Fuerza Momento or of q
Union normal(N) Torsor (MPa) (MPa) (mm) FSg
Fn (N.mm) | ASTM A53 | AISI 304L
Eje sdlido
izquierdo con 2667,8 182500 205 390 41 2,5
tubo Sch 40

Se asumird un valor inicial de a=3mm para posteriormente verificar su resistencia.

Como se ve en la tabla 2.20, la fuerza normal presente en esta seccion del eje es
similar a la fuerza presente en la seccion calculada anteriormente, por lo que no seré

necesario verificar la resistencia del cordon ya que este no fallara.

D.3 Unidn entre tubo de soporte Schedule 40 y la caja de rodamientos.

La union por cordon de soldadura ha sido disefiada con el fin de resistir solo el peso
del tubo de soporte ya que la fuerza de traccion ejercida por la fuerza de empuje de los
alabes va a ser resistida por la estructura metélica. (No se realizara el disefio de la

estructura en el presente trabajo).

Para la union entre estas piezas bastara con algunos puntos de soldadura (ver figura
2.21).
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CAPITULO 3

PLANOS Y COSTOS DE FABRICACION

3.1 PLANOS DE FABRICACION

Como resultado del capitulo 2, se obtienen los planos de ensamble y los planos de

despiece.
La presentacion de los planos estan estandarizados segun la norma I1SO 216.

A continuacion, se listan los planos en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Listado de planos de la turbina

N° Lamina Titulo Formato | Medidas (mm)
1 Anillo separador interno A4 210 x 297
2 Anillo separador externo A4 210 x 297
3 Anillo de sujecion A3 297 x 420
4 Soporte del eje de transmision A3 297 x 420
5 Alabe aerodinamico A3 297 x 420
6 Disco de sujecién A3 297 x 420
7 Tapa de tubo soporte A3 297 x 420
8 Eje de transmision A2 420 x 594
9 Brida de sujecién A2 420 x 594
10 Turbina tipo propeller Al 594 x 841
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3.2 COSTOS DE FABRICACION

3.2.1 Proceso de fabricacion de los alabes de la turbina tipo propeller

El propésito principal es mostrar como se realiza la construccion de los alabes del rotor
de la turbina propeller utilizando plésticos reciclados reforzados con madera

recuperada.

La gran mayoria de empresas que fabrican alabes ya sea de aerogeneradores o

turbinas de rio emplean materiales compuestos, como por ejemplo la fibra de vidrio.

La fibra de vidrio posee muy buenas propiedades mecénicas, buena resistencia a la

fatiga, entre otros.

El objeto de aplicar un material compuesto de matriz polimérica con refuerzo de
particulas de madera reciclado es reducir sustancialmente el costo de la materia prima

en comparacion con la fibra de vidrio y colaborar con el medio ambiente.

Como se mencion6 en el capitulo anterior el alabe disefiado tendra un alma de
material compuesto de matriz polimérica (en este caso el polipropileno) reforzada con
particulas de madera capirona y dos capas de fibra de vidrio MAT-E600 con matriz de
poliéster, de aproximadamente 2,8 mm de espesor mejorando de esta manera las
propiedades mecanicas del &labe.

Por lo tanto, la fabricacién del alabe constara de dos procesos diferentes los cuales

son:
a) Fabricacion del alma del dlabe mediante moldeo por compresion
b) Recubrimiento del &labe con capas de fibra de vidrio y poliéster

a) Fabricacion del alma del alabe mediante moldeo por compresion

En la actualidad, los mecanismos de moldeo mas utilizados por las industrias
transformadoras de plasticos son los sistemas por compresion, transferencia e

inyeccion.
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“Para la fabricacion del alma del alabe se selecciona el moldeo por compresion, ya
gue este no modificard ni dafiard mecénica ni fisicamente las fibras naturales; mientras
gue los otros dos mecanismos si, debido a que la carga debe de ingresar al molde de
manera forzada” [Lucana, 2008].

El éxito o fracaso en el proceso de fabricacion mediante moldeo, se basa

principalmente en el disefio y construccion del molde.

El molde tiene que tener la capacidad de producir un nimero elevado de piezas,

siendo estas un duplicado exacto de dichas piezas. [Lucana, 2008].

Finalmente para el trabajo, los parametros de operaciéon asi como los de presion y
temperatura estan determinados por las caracteristicas fisicas de los materiales de la

matriz y del refuerzo del compuesto.
En general el ciclo de moldeo por compresion consta de los siguientes pasos:

1. Limpiar y lubricar el molde con el desmoldante adecuado. Luego se introduce

el molde en el horno a una temperatura de 120 ° C por 15 minutos.

2. Pesar las particulas de madera y granza de PP en proporciones establecida
con el espesor promedio del &labe (ver capitulo 1.5.2 ecuaciones 18, 19, 20 y
21). Mezclar de manera homogénea y colocarlo en el molde.

3. Introducir en el horno el molde con la cantidad de mezcla establecida en el
paso 2, a una temperatura de 170 ° C por un lapso de 15 minutos.

4. Retirar el molde cargado del horno y prensarlo de forma gradual hasta las 20
Tn en funcion del tiempo de enfriamiento (ver tabla 1.8). Durante el prensado el

enfriamiento es por conveccion forzada de aire. Se puede utilizar un ventilador.

5. Transcurrido el tiempo de prensado, el molde se enfria en agua a temperatura

ambiente (aproximadamente 20 ° C), para luego desmoldar el 4labe.

La temperatura del molde a la cual se va a llevar para fundir la carga (polipropileno y
particulas de madera capirona) y la presion aplicada son factores muy importante en el

proceso.
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“Hay que tener en cuenta poner en la cavidad del molde la cantidad exacta de
polimero que se necesita, ya que una cantidad en defecto puede dar lugar a piezas
porosas con baja densidad y con malas propiedades mecénicas, mientras que una
cantidad en exceso puede dar lugar a excesivas rebabas y, ademas, constituye un

derroche inutil de material y dinero” [Anguita, 1975].

El disefio de y construccidn del molde estan fuera de los alcances del presente trabajo,
para una mayor informacion del tema consultar “Disefio de un molde para la
fabricacion de probetas de materiales compuestos de matriz plastica y refuerzos de
fibras naturales mediante compresion térmica” [Lucana, 2008].

En la figura 3.1 se muestra un esquema general del proceso de moldeo, con

calentamiento mediante resistencia eléctrica y enfriamiento de la pieza.

Molde superior

aalta Presion
temperatura
-

— f
Molde superior

aalta Pin expulsor
temperatura

Figura 3.1 Esquema general del proceso de moldeo para el polipropileno y particulas de

madera recuperada

b) Recubrimiento del 4labe con capas de fibra de vidrio y poliéster

En un inicio los &labes del rotor iban a estar fabricados en su totalidad del material
compuesto de matriz polimérica y reforzada con particulas de madera capirona.

Luego del analisis del alabe por elementos finitos y analizar los resultados se vio la
posibilidad de recubrir los &labe con capas de fibra de vidrio.
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Luego del andlisis del alabe en combinacién con ambos materiales compuestos, se

decidio colocar 2 capas de fibra de vidrio MAT-E600 y asi cumplir con las exigencias.

El recubrimiento del alabe se basa en la combinacion de una resina liquida de
poliéster en contacto con la fibra de refuerzo (fibra de vidrio MAT-E600).

El proceso de recubrimiento del alabe con fibra de vidrio, es un proceso totalmente

manual que no precisa de personal especializado para su utilizacion.

Sin embargo para obtener el maximo rendimiento de la fibra es necesario dominar la

técnica de aplicacion.

En el presente trabajo se describiran de manera sencilla los materiales involucrados y

los pasos a seguir para realizar el recubrimiento de manera éptima.
Antes de trabajar con la fibra de vidrio y resina hay que tener ciertas precauciones:

* Buena ventilacién, de preferencia lugares abiertos
» Utilizar guantes y mascarilla descartable (para manipular fibra)

» Utilizar ropa con mangas largas para cubrir la piel de los brazos

Materiales

* Resina liquida de poliéster

* Iniciador

» Catalizador

* MAT de fibra de vidrio MAT-E600
* Acetona

* Brocha o rodillo

* Tijera

» Mascarillas

* Guantes

Para el proceso de recubrimiento del alabe se siguen los siguientes pasos:
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1. Se recorta el MAT de fibra de vidrio con la forma del alabe.
2. Se prepara la resina de poliéster

Se mezcla la resina de poliéster con el catalizador, el cual provoca una reaccion

guimica que endurece la resina.

Aproximadamente se mezclan de 7 a 10 gotas de catalizador por cada 250ml de

resina.

3. Se coloca con la ayuda de una brocha o rodillo una primera capa de resina sobre

la superficie del alabe.

4. Inmediatamente se coloca sobre el alabe la primera capa de fibra de vidrio MAT-
E600A, la impregnacion de la fibra sobre el alabe se completa con mas cantidad

de resina sobre el mismo.

5. Colocar las otras dos capas restantes (esperar que seque bien la anterior)

repitiendo los pasos 3y 4.

6. Y finalmente limpiar las imperfecciones.

3.2.2 Costos de fabricacion

Para entender de una manera mas sencilla los costos totales de fabricacién del rotor,
eje de transmision y soporte, este subcapitulo se divide en costos de materiales y

costos de manufactura.

En primer lugar, los costos de los materiales necesarios con sus respectivos
distribuidores de cada pieza, seguidamente se describen los procesos y costos de

manufactura mas importantes.

Tabla 3.2 Resumen de gastos totales
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Tabla 3.3 Costo de materiales de la turbina

) COSTO CANT COSTO COSTO
DESCRIPCION UNITARIO m) : TOTAL TOTAL
($/./m) (%) (S.)
Tubo de 1 ¥%" 4,67 2,25 10,5
Tubo de 2 " 11,58 2,35 27,21
TOTALES 37,71 101,81
) COSTO Cant COSTO
DESCRIPCION UNITARIO : TOTAL
(S/)) (S.)
Pernos de acero 1,30 13 16,9
Rodamientos 120 2 240
Anillo de sujecion SAE 1045
57,15 mm x 38 mm 507 G 507
Anillo de separacion /acero
57,15 mm x 38 mm 507 1 507
Brida de acero SAE 1045
(Disc0)260 mm x 1,25” QA4 | 69,44
(Cubo) Acero SAE 1045
65 mm x 39 mm B 2 542
Barra de acero SAE 1045
1 %" x 182 mm LLL 2 1 11,2
Barra de acero SAE 1045
13" x 182 mm 24 1 11,2
Barra de acero SAE 1045
110 x 95 mm Sie 1 356
Fibra de V|d[|o MAT-600 12,3/kg 3 20,28
Por alabe
Resina de pqhester 19,95/kg 3 48
Aprox. por alabe
Alabes de material compuesto 13,51 3 40,53
Kit de pintura Epédxica 60,08 1 60,08
TOTALES 568,79
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Tabla 3.4 Costo de manufactura totales

, PROCESO DE | _TIEMPODE | COSTOS | COSTO | COSTO
DESCRIPCION MATERIAL | CANT. | DEe-o22 o5 | FABRICACION POR | UNITARIO | TOTAL
(HORAS) HORA ($) $) %)
Eje 1 Torno 1 9,091 9,091 9,091
izquierdo | A1S11045 7 Fresadora 172 12,727 6,363 6,363
. 1 Torno 1 9,091 9,091 9,091
Eje de Eje derecho | AISI 1045 1 Fresadora 172 12,727 6,363 6,363
transmision Anillos AIS| 1045 2 Torno 172 9,091 4,54 4,54
separadores
Anillode | 4151 1045 1 Torno 1 9,091 9,091 9,091
sujecion
Eje soporte Caja de AISI 1045 1 Torno 2 9,091 18,18 18,18
rodamientos
Cubo de 1 Torno 1 9.091 9,091 9,091
brida AlSI 1045 1 Fresadora 1 12,727 12,727 12,727
Brida de Disco de
suieion N, AIS| 1045 1 Torno 1 9,091 9,091 9,091
Platode | 5 1045 1 Torno 1/2 9,091 4,54 454
sujecion
Rotor Alabes | MAT-600 | 3 | Recubrimiento 1 2,182 2,182 6,546
manual
Turbina Turbina - 1 Pintado 1 3,12 3,12 3,12
TOTAL 103.47 107,83
TOTAL S/, 29114

Para un cambio de S/.2,7/do6lar americano a la fecha del 01 de diciembre del 2011

El costo aproximado de un alabe fabricado en su totalidad en fibra de vidrio y resina poliéster en el mercado es de $ 40

estadounidenses, los dalabes disefiados en el presente trabajo tiene un costo aproximado de $ 17 estadounidenses.
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CONCLUSIONES

1. Se ha disefiado una turbina tipo propeller de eje inclinado a 30° con el plano
horizontal, 2m de diametro y tres &labes con perfil NACA 4412 en su seccion
transversal; capaz de desarrollar una potencia maxima en el eje de 1,1 kW.

2. La turbina propeller fue disefiada para velocidades de corriente libre maxima de
1,5 m/s, con una capacidad de carga correspondiente de hasta 15 baterias de
100Ah. El coeficiente de potencia C, estimado para la velocidad maxima es igual a

0,3; el cual se encuentra comprendido en el rango esperado: 0,2 a 0,59.

3. La linealizacion realizada, tanto del angulo de instalacion como de la cuerda del
alabe, simplifica considerablemente el proceso de fabricacion y, por tanto,
disminuyen sustantivamente los costos sin afectar de manera significativa la

potencia desarrollada por el rotor de la turbina.

4. La resistencia del alabe, moldeado solo con material compuesto de matriz
polimérica y refuerzo de particulas de madera recuperada, resulté insuficiente para

la maxima velocidad de corriente libre.

5. El recubrimiento de los alabes moldeados, con dos capas de fibra de vidrio y resina
poliéster, mejora las propiedades mecanicas de los mismos permitiendo un buen

desempenio de estos alabes ante las condiciones de maximas velocidades del rio.

6. La fabricacién en serie de los &labes de polipropileno reforzados con particulas de
madera, los cuales serian finalmente recubiertos con fibra de vidrio y resina
poliéster, reduciran los costos y tiempos de fabricacién en comparacion a los alabes
fabricados en su totalidad con fibra de vidrio y resina poliéster.

7. Todos los componentes disefiados de la turbina propeller pueden ser fabricados en
pequefios talleres locales, permitiendo tanto un sencillo montaje y desmontaje de la

misma asi como su facil mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

1. Luego de una futura fabricacion la turbina propeller, es imprescindible realizar

ensayos de campo con el fin de comprobar su correcto funcionamiento.

2. Es importante seguir el trabajo de investigacion en el comportamiento de estos tipos
de turbinas a largo plazo, especialmente en rios cuyos caudales varian

considerablemente durante épocas de lluvias y sequias.

3. Debe hacerse un seguimiento del funcionamiento de estos tipos de turbinas frente

al arrastre de sélidos flotantes como piedras, ramas, etc.

4. La rigidez del tubo soporte se puede mejorar considerablemente realizando un

correcto disefio de la estructura que lo soportaria.

5. En el presente trabajo solo se realiza el disefio de la turbina propeller, faltando asi
el disefio de la transmisién, el acople del generador y el disefio de la estructura

metalica que lo va a soportar.
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