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Resumen

La tecnologia 3-D para disefio y generacién ha constituido una alternativa idénea para
prototipos de geometria compleja en diversos campos de la ingenieria. En particular
constituye la primera fase para convertir una idea en un producto tangible, seguida de la
caracterizacion en laboratorio. Se describe el proceso inicial para generar un prototipo
polimérico a escala, de una turbina Kaplan-Hélice por medio de tecnologia 3-D. Fase
preliminar al ensayo en laboratorio con diversas condiciones para caracterizar el disefio
especifico de esta turbina.
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Introduccién

De la iniciativa para disponer de una turbina con aplicacion potencial en canales de
riego, se requiere de operaciones concatenadas para la validacion del disefio
conceptual. El prototipo 3-D es la primera fase para convertir un disefio en un producto
real, para operar en una corriente en campo.

En este articulo se describe el desarrollo de un prototipo operacional generado en 3-D
para una turbina Kaplan-Hélice. Constituye un modelo factible de trabajo para realizar
simulaciéon y evaluacion en laboratorio, mas que una representacion dimensional de la
turbina, un producto que permita ensayar bajo diferentes condiciones de flujo y carga;
considerando la ecuacién béasica (1):

P =9.81H,07 1)

En donde P: Potencia kgm/s, H: Carga m, Q: Flujo m3/s y1: Eficiencia

Se disefid una turbina de reaccion Kaplan-Hélice, de flujo axial; ex profeso para
eficiencia en caidas medias y bajas. Posterior al disefio y dimensionamiento, se efectud
la representacion grafica por medio de 3D Builder, aplicacion de windows, desarrollado
por Microsoft Corporation, (Figura 1); exportando archivo STereoLithography (STL), en
constante desarrollo hasta obtener un prototipo operacional.
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Figura 1. Componentes digitales de la turbina por medio de 3D Builder.
Disefio
Una vez seleccionada la turbina para el propdésito que interesa, se realizo el disefo

convencional y dimensionamiento; iniciando con base en curva tipica, (Figura 2), para
parametros de flujo base; considerando el factor caracteristico c = 1.6 y carga 2.0 m.
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Figura 2. Campo de aplicacion de turbinas hidraulicas para seleccion. Rodete Kaplan.

Coef. de velocidad periférica: ¢ = 0.79 + 0.00161 N 0.79 + 0.00161(4.2) = 0.7968

., , . 84.59 ¢ HOS 84.59 ¢ (2 m)0>
Diametro del rodete mévil: D = ¢ = $(2m)

N T 2098st =45m  (5)

A partir del diametro del rodete movil: D = (15.324 4+ 17.8) cm = 0.33 m (6)

Didmetro del cubo: D, = 15.324 cm = 0.153 m (7
Velocidad Especifica Ns:

94.64 94.64
D, = (0.25+ - ) =N, = == 975.67 (8) Conforme la Tabla 1.

Tabla 1. Velocidad especifica por tipo de turbina.
Velocidad Hmax
Tipo de turbina especifica Admisible
Ns m
Pelton de una tobera 10a 29 1800 - 400
Pelton de dos o mas toberas 25a59 400 - 350
Michell-Banki 29 a 220 400 - 80
Francis lenta 59 al24 350 - 150
Francis normal 124 a 220 150 - 80
Francis rapida 220 a 440 80 a 20
Kaplan-Hélice 342 a 980 35a5

Coeficiente de Velocidad Periférica:

¢ =0.79+40.00161 Ny = 0.79 4+ 0.00161(975.67) = 2.36 9



IV Congreso Nacional COMEII 2018, Aguascalientes, del 15 al 18 de octubre

Velocidad de Rotacion:

_84.59 ¢ (H)% - 84.59 ¢ (H)°-5 84.59 (2.36) 2°3

D = =855.525"1  (10)
N D 0.33m
Velocidad Periférica: V = "6%1\’ =03 m)6(§55'52 ") = 1478m/s (1)
Area efectiva:
A==[D? — (Dc)’] = 2[(0.33 m)? - (0.153 m)?] = 0.067 m? (12)

i i 0.11365 m3
Velocidad Axial: Cm = % - m?/s

= W =1.7 m/s (13)

La tecnologia 3-D permite el disefio pragmatico de turbinas, la versatilidad de optimar el
disefio de turbinas por proceso iterativo; el intercambio energético se debe a la cantidad
de movimiento del fluido que pasa entre los alabes del rotor. Destaca el triangulo de
velocidades, modificando los angulos de Entradai, y Salidaz, de cada alabe del rodete
de la turbina, seguido de evaluacion de flujo en el proceso de caracterizacion de una
turbina dada. La confirmacion del coeficiente de velocidad ¢ y disefio geométrico;
transferencia de energia fundamentada en la ecuacion de Euler simplificada.

V: Velocidad periférica [m/s]
C: Velocidad absoluta

W: Velocidad relativa

Cm: Velocidad meridiana

A: angulo formado porVy C
B: angulo formado por Vy W

Angulo de entrada, considerando Vi = V2 =V, A = 90°

H — (C1 COSAlvl?g—E(CZ Cos A2V2) — H (Cl C(;SEAlvl) (14)
Considerando: C,,, = W sin(180° — B;) Y CicosA; =V, —W cos(180° — B;)

H = [V, — W, cos(180° — B,)] [;’—;] (15)
Sustituyendo W1

_ V2—Cpcot(180°—B)V
gE

H (16)

-~ B; =180°— arctanCTm a7



IV Congreso Nacional COMEII 2018, Aguascalientes, del 15 al 18 de octubre

ve
A, =arctan—=>Y B; = 180° —arctan |
9gEH

(14.78 m/s)(1.7 m/s)
(14.78 m/s)%2—(9.81m/s2)(0.85)(2 m)

1= 173° (19)

Angulo de entrada de la velocidad absoluta:

(14.78 m/s)(1.7 m/s)

A, = arctan [ﬁ] = arctan[ 1=56.42] (20)

gEH (9.81m/s2)(0.85)(2 m)
< C _ Cmy _ (1.7m/s), _
Angulo de salida: B, = arctan[V] = arctan[—14.78m/s] = 6.56] (21)

El prototipo 3-D

El prototipo operacional se generd en acido polilactico (PLA), CAS #26100-51-6, polimero
que se comporta como plastico rigido conforme a la designacién ASTM D621, posee
suficiente estabilidad al intemperismo; incluso resistencia a la radiaciéon uv por lapsos
mayores a 18 meses. Considerando la exposicidn en operacion, se requiere obtener
piezas de calidad superficial 6ptima, las superficies expuestas al fluido de trabajo se
perfeccionan. Se ha optado como practica probada por el uso de recubrimientos
organicos e incluso metélicos.
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Figura 3. Disefio y ensamble de componentes de turbina por medio de SolidWorks.

Conforme a experiencia durante experimentacién, se han evaluado los cambios
dimensionales que los prototipos pueden sufrir, e.g. por la velocidad relativa de
absorcion de agua, encogimiento y elongacion. El deterioro por intemperismo en
modelos estacionarios, por ciclos de inmersion, secado, cambios de temperatura,
diarios y estacionales; incluso incrustacion debida al fluido de trabajo en lapsos de
inactividad, como en una turbina real. Se ha desarrollado experiencia para diversas
opciones de junta, adhesion y ensamble del PLA; considerando la naturaleza quimica y
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compatibilidad de materiales y resina poliéster catalizada produce la unién con mayor
resistencia a la traccion y libre de poros y friccion.

Resultados y Discusion

El prototipo 3-D, generado en SolidWorks, (Figura 3), se escalé en congruencia con la
capacidad del equipo utilizado, Makerbot; Modelo Replicator Z18. El desarrollo implico
corregir errores, tanto sistematicos, como aleatorios; fase de aprendizaje en la
operacion y optimacion del rendimiento, asi como condiciones y ajustes del equipo. Con
base en la funcion del componente, se definié la posicion de generacion y tipo de
superficie.

La integracion de la turbina Kaplan-Hélice requiri6 de 14 elementos: casco; cuerpo, el
elemento central de la turbina, donde todos las partes se acoplan; (Figura 3). Eje,
construido preliminarmente en PLA, por deposicion fundida de filamento; considerando
la resistencia mecanica necesaria, para ensayos, se requiere una barra metalica.
Cuatro alabes, elementos responsables de transformar el movimiento unidireccional del
flujo en un movimiento giratorio de la turbina; inclinacién para saltos de pequefia altura y
grandes caudales. El perfeccionamiento de alabes considera un perfil aerodinamico
anélogo a superficies sustentadoras en aeronaves conforme a la National Advisory
Committee for Aeronautics (NACA).

Discos para conectar los alabes, asi como sendas barras para acoplamiento de las
salientes circulares de los discos con el resto de la turbina, por medio de la rueda. Este
elemento, acoplado a las barras, se conecta con el eje vertical en el interior del cuerpo.
En la (Figura 4) se muestran los elementos en PLA obtenido con 3-D.

Figura 4. Corhrponentes generados en PLA con 3-D, previo al tratamiento superficial. Relleno
estructural hexagonal, de panal abeja.
Todos los elementos, requirieron mejorar el acabado, incluso por maquinado (Figura 5)

en torno. Un aspecto trascendente fue el disefio del espesor, para resistencia
mecanica, permitir el maquinado y minimizar tiempo de generacion y consumo de



IV Congreso Nacional COMEII 2018, Aguascalientes, del 15 al 18 de octubre

material. Con base en la experiencia, los prototipos operacionales son hibridos. Aun
cuando la resistencia del PLA es suficiente, en elementos criticos es conveniente
utilizar partes metalicas e incluso rodamientos para maquinas rotativas; considerando la
temperatura critica de flexién bajo esfuerzo a 65 °C en la literatura gris.

Figura 5. Rectificado en torno, con lija.
Conclusiones

La tecnologia 3-D constituye una herramienta para generar prototipos de turbinas,
obras y equipos hidraulicos. Permite perfeccionar el disefio, con riguroso apego a la
ingenieria o en forma pragmatica. El objetivo de esta iniciativa, es lograr que se adopte
e implemente tecnologia en forma exitosa con minimos recursos y ayuda. Intentar
producir energia, sin la busqueda de la méaxima eficiencia; considerando la
disponibilidad real del recurso agua.

A partir del prototipo 3-D es factible caracterizar y construir turbinas utiles para
aprovechamientos efectivos al implementar mini-centrales hidraulicas para generacion
de energia. La difusién y transferencia de la secuencia de implementacion, contribuira a
que usuarios del sector rural desarrollen tecnologia propia para ampliar actividades
productivas y mejoramiento de calidad de vida.

La adopcidon de esta tecnologia, puede propiciar el construir capacidad de replicar el
aprovechamiento de corrientes de agua, minimizando la dependencia de tecnologia
extranjera.
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