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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé dentro del contexto de la generacidn de energia no
convencional, tal es asi que este trabajo de tesis tuvo como propdsito principal evaluar la
potencia generada por efecto de la variacion del angulo de ataque de los alabes de una turbina
hidrocinética implementada a pequefia escala. Consultando diversas fuentes de investigacion
sobre turbinas se eligio el modelo de turbina de eje vertical tipo Darrieus H de tres alabes.

Para su ejecucion fue necesaria la obtencion de parametros como velocidad del fluido, caudal
y dimensiones del canal Chililique ubicado en el Sector Parral Alto de la ciudad de Jaén,
Cajamarca, Per0. Se hizo a escala un modelo 3D del prototipo mediante un software de
dibujo asistido por computadora. Ademas, se evallio la seleccién de materiales para la
fabricacion del prototipo a escala para finalmente hacer el montaje en el canal Chililique
donde se hicieron pruebas experimentales con diferentes angulos de ataque, midiendo la
velocidad de giro (RPM) del generador. Los resultados indican que el mayor numero de
revoluciones se encuentran entre los angulos 3° y 5°. Por lo tanto, se concluye que en esta

posicion los alabes de la turbina Darrieus H proporcionan mayor potencia en el generador.

Palabras Clave: Energia renovable no convencional, turbina hidrocinética, alabe, angulo de

ataque, potencia, Darrieus H.
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ABSTRACT

In the current research is carried out within the context of the generation of non-conventional
energy, so this research has as main purpose to evaluate the power generated by the variation
of the attack angle of the blades of a scaled implemented hydrokinetic turbine. After research
in bibliography sources, the three-bladed Darrieus H type vertical axis turbine model was
chosen.

In this research was necessary to obtain parameters such as fluid velocity, flow and
dimensions of the Chililique channel located in Parral Alto in Jaen city. A scaled 3D model
of the prototype was made using computer-aided drawing software. Besides the materials
selection for the manufacturing of the prototype was evaluated to finally make the assembly
in the channel where experimental tests with different angles of attack were made, measuring
the rotation speed (RPM) of the generator. The results indicated that the greatest number of
revolutions was gotten for angles between 3° and 5° degrees. Therefore, this research
concluded that, in this position, the Darrieus H turbine blades provide greater power in the

generator.

Key Words: Non-conventional renewable energy, Hydrokinetic turbine, blade, attack angle,

power, Darrieus H.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad las energias renovables son un tema predominante de las investigaciones.
Segun Osinerming (2019) define que la energia renovable es la energia que se obtiene de
fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que
contienen o por ser capaces de regenerarse por medios naturales, en consideracion a su grado
de desarrollo tecnoldgico y a su nivel de penetracion en la matriz energética de los paises,
las energias renovables se clasifican en convencionales y no convencionales. Dentro de las
primeras se considera a las grandes centrales hidroeléctricas; mientras que dentro de las
segundas se ubica a las generadoras eolicas, solares fotovoltaicos, solares térmicas,
geotérmicas, mareomotrices, de biomasa y las pequefias hidroeléctricas.

Esta investigacion se centra en la energia hidrocinética que es aquella que se obtiene del
aprovechamiento de la energia cinética de la corriente de rios, saltos de agua, mareas o
canales. Es un tipo de energia renovable no convencional ya que su impacto ambiental es
minimo. Esta tecnologia renovable es la forma méas amigable con el medioambiente que se
conoce, para la produccién de electricidad. Se puede transformar a muy diferentes escalas,
existiendo desde hace siglos pequefias explotaciones en las que la corriente de un rio mueve
un rotor de palas y genera un movimiento aplicado, por ejemplo, en molinos rurales. Segun
Lata (2019), el principio de funcionamiento de una turbina hidrocinética es similar a la de
un aerogenerador, pero con la diferencia de que al agua es 800 veces méas densa que el aire,

por lo que pueden extraer suficiente energia a velocidades menores.

La idea de utilizar la fuerza de la corriente de los rios no es nueva, existen muchas propuestas
de disefio de turbinas para aprovechar este recurso a pequefia y gran escala. La experiencia
mas destacable conocida por su largo esfuerzo de desarrollo ha sido el caso de la turbina
Garman, disefiada por el britanico Peter Garman, un investigador quien inicié en ITDG sus
actividades en el tema a inicios de los 80°s, la oficina de ITDG en Reino Unido, realizo

algunos trabajos sobre las turbinas de rio utilizando un rotor de eje vertical tipo Darrieus. Un

1



prototipo de 4m? fue disefiado e instalado en el rio Nilo al sur de Sudan con resultados

satisfactorios (Salazar, 2014).

En 1996, el Programa de Energia de ITDG-Perq, inicié algunas actividades conjuntas con
Peter Garman para adaptar su disefio de la turbina Garman, en la generacion de electricidad
en pequefias potencias y asi satisfacer las pequefias demandas de energia en las pequefias
comunidades riberefias de la selva peruana, con la posibilidad de que una vez probado su
funcionamiento, se pueda transferir dicha tecnologia a otras regiones donde existan recursos

hidricos utilizables mediante esta maquina (Salazar, 2014).

En nuestro pais En 2005, se aprobd la Ley 28546, Ley de Promocion y Utilizacion de
Recursos Energéticos Renovables No Convencionales en Zonas Rurales Aisladas y de
Frontera del Pais. Basicamente, la ley promueve el uso de las energias renovables no
convencionales para fines de electrificacion en las zonas rurales aisladas y de frontera del

pais (Gamio, VVasquez, Moreno, y Castro, 2017).

El abundante recurso hidrico con el que cuenta la region Cajamarca es el motivo principal
para el desarrollo de este proyecto de investigacion, que busca evaluar la influencia del
angulo de ataque, en la potencia de un generador, para lograr generacion eléctrica a baja
escala. Las pruebas se realizaron en el canal de irrigacion Chililique, en el sector Parral Alto

de la ciudad de Jaén, provincia de Jaén, departamento Cajamarca.



Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar la influencia del angulo de ataque de los &labes de la turbina en relacion a la

potencia de un generador eléctrico fluvial implementado a pequefia escala.

2.2. Objetivos especificos

e Seleccionar el perfil para la turbina hidrocinética.

e Establecer la mejor alternativa para la implementacién de la turbina
hidrocinética de pequefa escala.

o Realizar pruebas experimentales en un canal abierto.

e Evaluar la potencia generada por efecto de la variacion del angulo de ataque
de los élabes de la turbina hidrocinética.

2.3. Hipotesis

El angulo de ataque de los alabes del rotor influye en la potencia del generador

eléctrico fluvial implementado a pequefia escala.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

Para lograr nuestros objetivos en la ejecucion de esta investigacion se utilizaron los

siguientes materiales y equipos.

3.1.1. Materiales de oficina

Material Bibliografico, computador portétil, Internet, impresora, calculadora,

entre otros.

3.1.2. Softwares, herramientas, equipos e instrumentos
- AutoCAD, Solidworks, Paguete Office
- Excel (funciones estadisticas)
- Correntémetro Digital Global Water FP111
- Tacdémetro Digital SCHWYZ SC140
- Multitester

3.2. Disefio de la investigacion.
3.2.1. Enfoque

Experimental.
3.2.2. Variables

a) Variable independiente
Angulo de ataque del alabe (a.°)
Numero de revoluciones (RPM)

b) Variable dependiente
Potencia generada (w)



3.3. Metodologia.
Este trabajo de investigacion se enfoca en evaluar la influencia del &ngulo de ataque
de los alabes de una turbina Darrieus H, en la potencia de un generador eléctrico fluvial
implementado a pequefia escala. La metodologia que se siguid se estructura y se

cumple tal como se muestra en la figura 1.

Conocer las caracteristicas del canal
1

Modelado geométrico y fabricacion del prototipo
1
Seleccion del generador y evaluacion de potencia

1
Ensamble, montaje y realizacion de pruebas

Figura 1. Secuencia metodoldgica

3.3.1. Caracteristicas del canal
3.3.1.1.  Ubicacion
Este proyecto se realizd en la Provincia de Jaén, Departamento de Cajamarca, Perd,
especificamente en el canal Chililique, del sector Parral Alto de la ciudad de Jaén.
Este canal tiene 4 km de recorrido, el cual da inicio a la altura del puente la Corona
y culmina a la altura del campus de la Universidad Alas Peruanas — Filial Jaén,
donde se deriva en varios puntos de alimentacién de riego a distintos sectores de la

Provincia de Jaén.

Figura 2. Ubicacidn y recorrido del canal Chililique
Fuente: Adaptado de Google Maps
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Figura 3. Canal Chililique _
Fuente: Elaboracion propia
3.3.1.2.  Velocidad del fluido
El céalculo de la velocidad del fluido se hizo mediante una serie de
mediciones con el método de aforo (ver tabla 1) y se valido haciendo uso
del equipo correntometro digital Global Water FP111 del Laboratorio de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Jaén (Anexo 14).

Tabla 1
Medida de la velocidad del fluido

Espacio (m) Tiempo  Velocidad

(s) (m/s)

10 9.11 1.098

10 9.64 1.037

10 8.80 1.136

10 9.40 1.064

10 9.50 1.053

10 9.70 1.031

10 9.34 1.071

10 8.60 1.163

10 8.56 1.168

10 9.40 1.064
Promedio 9.21 1.08
Desviacion estandar 0.42 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene 10 mediciones, 9 grados de libertad y se estima que la desviacion
estandar de la poblacién es igual a la desviacion de la muestra:

6



o0=s
6 = 0.05
Como el multiplicador de poblacion finita es practicamente uno, se tiene el

error estandar de la media:

5 g _005 0.01581
Oy =E— = — = .
* yn V10

Se validd de acuerdo a la tabla de distribucion t de Student (ver anexo 1) para
9 grados de libertad y un valor de 0.05(100% - 95% = 5%), se encuentra un

valor de 2.262. Los limites de confianza son:

X+ 2.2626; = 1.088 + 2.262 = (0.01581) = 1.1238
X+ 2.2626; = 1.088 — 2.262 * (0.01581) = 1.0522

En otras palabras, se puede afirmar con un 95% de confianza que el valor de
la velocidad media en el canal estd entre 1.1238 m/s y 1.0522 m/s. Por lo

tanto, el valor promedio medido de 1.08m/s esta dentro de estos limites.

3.3.1.3. Caudal

Para el modelado, fabricacion e implementacion de la turbina hidrocinética a
pequefia escala, se hizo medidas de las principales dimensiones del canal, con
la finalidad de implementar la turbina con las medidas adecuadas. Las
dimensiones longitudinales se detallan en la figura 5, con las unidades de

longitud en metros.

Figura 4. Medicion de dimensiones del canal
Fuente: Elaboracién propia
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\ 2.1m Nivel de agua _

0.95m

1.2m

Figura 5. Corte transversal del canal Chililique
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo las dimensiones longitudinales del canal y la velocidad del fluido

se calcula el caudal, al que opera el prototipo:

Q=AxV (1)
(2.1+1.2)
= — x 0,95 « 1.088
Q=171m3/s
Dénde:
Q = Caudal
A = Area

V= Velocidad del fluido

3.3.2. Conversion de la energia hidrocinética

Uno de los parametros mas importantes en el tratamiento de cualquier fuente
energética es la potencia. En este caso, cuando se instala una turbina hidrocinética,
lo que se hace es interceptar una cierta cantidad de agua en un area de tamafio “A”
que viene a ser el area proyectada del rotor, lo que se conoce como area de barrido
por la maquina. En dicha area se produce la transformacion de la energia cinética
del agua, en potencia mecanica que es entregada a través del eje de la turbina. La
potencia suministrada por una turbina hidrocinética, depende en primera instancia
de la superficie barrida por la hélice y, por tanto, de la longitud de las palas
(Aragon, 2013).



Energia

P Potencia
Cinética : Eléctrica
del agua Eje, atil

Rotor rodamientos, Generador
’ amplificador, eléctrico
transmision.
Perdidas (Calor, Perdidas por:
Hidraulicas deformaciones Dispersion de flujo,
Mecanicas mecanicas) Histéresis magnética,

Resistencia eléctrica,

Figura 6. Secuencia de transformacion de la energia hidrocinética
Fuente: (Aragon, 2013)

e Potencia extraida por el rotor.
En la practica no es posible extraer toda la potencia disponible en el fluido, lo cual puede ser

analizado a partir de un balance de energia.

— — 2 2
Pextraiaza = Pe — Fs —E(vl )

— .= 2 — ,
P, = Eenergia = Emv1 P; = Ecnergia
cinética cinética

Figura 7. Potencia extraida del rotor
Fuente: (Aragon, 2013)

Donde:
Pextraida = Potencia extraida por el rotor
Pe = Potencia a la entrada

Ps = Potencia a la salida

—— —D

)| —> —

— — —
— [ —> —>\/,
vy, AN,
—> - —
| —> —

—

Figura 8. Relacion entre velocidades
Fuente: (Aragon, 2013)
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Donde:
V1 = Velocidad del fluido sin perturbar, antes de su paso por el plano del rotor.

V2 = Velocidad del fluido después de su paso por el plano del rotor.

Cuanto menor sea la velocidad de salida, mayor sera la energia cinética que aprovechen los
alabes del rotor. Idealmente se podria frenar completamente el agua y obtener toda su energia
cinética, pero entonces no habria flujo. En el extremo opuesto, podriamos maximizar el
caudal eliminando los obstaculos de su camino interponiendo un aro en lugar de un rotor,
pero entonces no se obtendra potencia alguna. Betz en 1927 establecio que “La maxima
potencia que se puede obtener, en teoria, de un fluido en corriente libre, con una turbina ideal
nunca puede superar al 59,26% de la potencia del flujo incidente” lo que se ha conocido

como Limite de Betz (Aragon, 2013).

Segun Aragon (2013), sostiene que para llegar a este resultado, Betz parti6 de la siguiente
suposicion: La velocidad promedio del fluido en la seccion del rotor, es el promedio de la
velocidad del fluido sin perturbar V1, y la velocidad del fluido después de su paso por la

seccion del rotor, V2, esto es:

_ it
Vmedia rotor — 2 (2)

Donde:

Vmedia rotor = Velocidad media del fluido durante el paso por el rotor, m/s.

El flujo mésico de la corriente a través del rotor es:

Vi+V,
m = A¢pVinedia rotor = AP > 3)
1 Vi +V,
Pextraida = EAtp ( > ) (Vlz - VZZ) (4)
1 ) ) 1
Pextraida = ZAtP(V1 + V)V =V5) = ZAtP(V1 + V)V =V,)(V; + 1) (5)

Si se toma (V2=bV1) con (0 <b < 1), resulta:
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1 1
Pextraida = ZAtp(Vl + bVl)(Vl - bVl)(Vl + bVl) = ZAtpV13(1 + b)(l - b)(l + b)

1
Pextraida = ZAtpr(l + b)(l - bz) (6)
Haciendo
dPextraida
— =0 7
b (7
1V,
b===-2:V,=3V, (8)
3
pAV?
Pdisponible = T ©)
pAV? 1 1\ 8pAV?
Putitmax = 21(1+§)(1+§): 271 (10
Putil max 16
=———=—=10.595 = 599 11
ftmax Pviento 27 % ( )
16
Cpmax = 5 = 0.5926 (12)

A este cociente P disponible, P atil maxima se le llama coeficiente de potencia Cp. La
aplicacion de esta teoria nos da una primera cota maxima para el rendimiento de la turbina.
Hasta este momento no se ha tratado todavia ningun aspecto constructivo, por tanto, el valor
de 0,59 sera un maximo teorico. En la practica este valor debera estar afectado por los
rendimientos de los distintos componentes del sistema: turbina, multiplicador (si lo hay),
alternador, por ello no cabria esperar en ningin caso mas de un 50 % como rendimiento
global (Aragon, 2013).

El resultado anterior supone una gran diferencia, desde el punto de vista del rendimiento,

con respecto a las centrales hidraulicas convencionales. En éste tipo de centrales, con un

correcto disefio se suele alcanzar sin problemas rendimientos globales del orden del 80-90%.

En la practica para representar la eficiencia de conversion del flujo en potencia en el eje de

la turbina se afiade una constante Cp:

11



1
Peje = PdisponibleCP = ECP.OAV3 (13)

Donde:
Peje = Potencia en el eje de la turbina hidrocinética, (W).
Cp = Coeficiente de Potencia, adimensional.

e Potencia real

Segun Aragén (2013), la potencia real queda luego de haber considerado todas las pérdidas
en el sistema, esta en funcién de la eficiencia del equipo completo. Conociendo la eficiencia
considerada por las pérdidas calor, friccion y rozamiento en el eje y los rodamientos, la
transmision y el generador, se puede predecir con aproximacion la potencia real del

generador:
Peec = nynynzCppAV3 (14)

Donde:

P = Energia por segundo (watts)

n1 = Eficiencia mecanica que se considera perdidas por calor y friccion, rozamiento en eje
y rodamientos

n, = Eficiencia de amplificador y faja (transmision)

ny= Eficiencia del generador

Cp = Coeficiente de Potencia (0.59% max.)

p = densidad del agua

A = area activa del dispositivo

VV = Velocidad de la corriente de agua.
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3.3.3. Modelado geométrico y fabricacion de prototipo
3.3.3.1.  Descripcién del Prototipo de Turbina

Debido a que el prototipo de turbina planteado es de tipo experimental se propuso las
siguientes dimensiones (Tabla 2), teniendo en cuenta los pardmetros longitudinales del
canal Chililique y las dimensiones equivalentes a 5/3 de la escala de la investigacién
realizada por Hernandez 2016 quien sostiene que el mayor coeficiente de potencia se
encuentra con una longitud de cuerda de 6cm y ademés el rotor presenta mejor

desempefio cuando el didmetro y su altura son de igual magnitud (33cm).

Tabla 2
Dimensiones del prototipo

Areade Alturade Diametro longitud Longitud NGmero
barrido laaleta  delrotor deeje decuerda de palas
0.3025m?. 0.55m 0.55m 13m 0.1m 3

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo investigado una turbina Darrieus-H consta de 3 &labes aerodinamicos rectos,
por lo que se propone que el prototipo planteado tenga esta misma configuracién
(Ramdn, 2017). Se selecciono el perfil NACA-0018, con una distribucion uniforme de
120° entre si y peso equitativo. Segun Hernandez (2016) este perfil ofrece un mayor
coeficiente de potencia y presentan ventajas en relacion a la variacion periodica del
torque como de la magnitud y direccion de la fuerza resultante sobre el rotor.

El prototipo cuenta con soportes tipo platina los cuales aseguran los perfiles y la rigidez
de los elementos mecanicos, el eje es un tubo circular metélico y tiene rodamientos en
sus extremos para facilitar la rotacion del mismo.

A las propuestas estudiadas se les insertd una modificacion consistente en la adicion
de una base en la parte superior y en la parte inferior del canal, para la fijacion del
prototipo. Estas bases fueron fabricadas con tubo rectangular lo cual permite su facil
montaje en el canal.

Un esquema general de la propuesta que se planted, se la puede apreciar en la figura

9, donde se detalla las principales partes que lo conforman.
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Figura 9. Modelado 3D de la turbina Darrieus
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3
Principales componentes del prototipo

item Descripcion

1 Estructura base superior

Estructura base inferior

3 Rodamientos
4 Disco se sujecion
5 Brazo de soporte de alabe
6 Alabes
7
8
9

Eje
Amplificador de RPM
Polea del amplificador

10 Generador

11 Polea del generador
12 Faja de transmision
13 Regulador de angulos

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3.2.  Perfil del alabe
Los &labes se representan como paletas de forma curva, su funcionalidad es
desviar el flujo de la corriente de agua hacia el rodete a una velocidad ya
establecida. Los perfiles NACA fueron concebidos por la National Advisory
Committee for Aeronautics (NACA) con el fin de estandarizar los perfiles de
acuerdo con su geometria y distribucion diferenciandolos con nomenclatura.
Usualmente la nomenclatura que utilizan consta de 4 digitos, cada digito
establece caracteristicas a los parametros geométricos, dimensionales y
proporcionales del perfil. La figura 10 indica las caracteristicas de un perfil
NACA definiendo de mejor manera las partes que lo conforman (Carrillo, 2018).

®

Region de espesor|  Espesor maximo
-— . . .
Superficie superior (extrados)

maximo

Linea de

Curvatura

Radio méaxima curvatura media

de borde oo e et

de ataque
Borde Superficie inferior (intradés) Borde
de ataque de salida

‘ @ Cuerda i

l——-—- Region de ——
curvatura maxima

Figura 10. Componentes de un perfil NACA
Fuente: (Carrillo, 2018)

Se selecciono el perfil NACA 0018 pues es uno de los que tiene mayor espesor
facilitando su fabricacion, los dos ultimos digitos indican que el espesor es el 18%
de la longitud de la cuerda. Comparado con perfiles de menor espesor, como el
perfil NACA 0012 (12% de cuerda) se obtiene un mejor desempefio en el arranque
( Hernandez, 2016).

&

18% C

& &~
y

| 30% C

L 4

Figura 11. Perfil NACA 0018
Fuente: (Campos y Véasquez, 2017)
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3.3.3.3.

Calculo de la cuerda y diametro del rotor para su construccion

Segun Hernandez (2016), el maximo coeficiente de potencia se obtiene con
una longitud de cuerda (c) de 6 cm para una pala de seccion NACA 0018.
También se comprob6 que cuando la altura (H) y el didmetro (D) del rotor
son de igual longitud, es decir 330 mm, se obtiene un mayor coeficiente de
potencia. Los tres analisis mencionados se calcularon con los mismos
parametros de entrada (D = 330 mm, H = 330 mm, ¢ = 60 mm), donde el
coeficiente de potencia result6 ser 0,3619. Motivo por el cual se toma estos
parametros de esta turbina como referencia para la fabricacion del prototipo
en el presente estudio.

Teniendo en cuenta la reduccion de la velocidad del fluido en las paredes
del canal, se previo escalar el prototipo a 5/3 respecto al estudio de
Hernandez 2016, de tal manera que el rotor quede lo suficientemente alejado
de las paredes del canal para que esté sometido a las maximas velocidades
del flujo del canal. Por esto las dimensiones para el prototipo fueron las
siguientes: cuerda (C) de 100 mm, de diametro (D) igual a la altura (H) de
550 mm. Esto se detalla en la figura 12.

peS) —

68.8cm

o00Cm

)

Figura 12. Dimensiones de rotor Darrieus H
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.4.

Fabricacion del alabe

Para su modelado y fabricacion de este perfil tomando en cuenta lo
mencionado anteriormente tiene las siguientes dimensiones ( ver figura 14
y 15). El cual deber ser de un material de buena resistencia mecanica, liviano
y anticorrosivo para un desempefio favorable. Debido a la complejidad de
su geometria, y a las prestaciones requeridas fue fabricado en fibra de vidrio.

Figura 13. Molde de alabe para fabricacion en fibra de vidrio
Fuente: Elaboracion propia

10cm

RO z2ocm

Figura 14. Dimensiones del perfil alar
Fuente: Elaboracién propia

ooCm

Figura 15. Disefio y fabricacion del alabe
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.5.

Angulos de ataque

El 4ngulo de ataque a estd definido como el angulo entre la cuerda del perfil y
la velocidad del fluido V... También se expresa como el &ngulo entre la fuerza
de levante (L) y la fuerza normal (N) perpendicular a la cuerda o a su vez entre
la fuerza de arrastre (D) y la fuerza axial (A) paralela a la cuerda del perfil. En
la figura 16 se puede observar todos los componentes de las fuerzas antes
mencionadas, denotando las relaciones matematicas que conectan el angulo o y

las fuerzas normales y paralelas con las de empuje y arrastre (Carrillo, 2018).

Figura 16. Angulo de ataque
Fuente: (Carrillo, 2018)

Segun el estudio de Ramon (2017), en su trabajo de tesis denominado
“Disefio y construccion de un prototipo de turbina edlica de eje vertical tipo
Darrieus-H para el aprovechamiento del recurso edlico en el edificio de
laboratorios del area de la energia, las industrias y los recursos naturales no
renovables” ha hecho experimentos con angulos de 0° a 15°. Tomando como
punto de referencia este estudio, aplicamos el mismo rango de variacion de

angulos en el prototipo implementado (ver figura 17).
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8cm

bcm

Figura 17. Regulador de angulos de ataque
Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.6.  Seleccion y fabricacién de los elementos mecanicos

a) Eleje

El eje es uno de los principales elementos, en él se encuentran acopladas los
alabes y el sistema de transmision, por lo tanto, es el que soporta el peso de los
alabes. Ademas, el eje estard sujeto a la estructura de soporte en las partes
superior e inferior mediante el uso de rodamientos. Consta de un tubo fabricado
con acero al carbono laminado en caliente de 2.5 cm de diametro y 1.3 m de
longitud.

&% 0.01cm

55cm
p 27.5cm
T
6(:7“’1 (P

Figura 18. Dimensiones del eje
Fuente: Elaboracién propia

68.8cm
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b) Rodamientos y discos de sujecion
Los rodamientos son elementos importantes, estan ubicados en los extremos del
eje, estos permiten el movimiento relativo entre los discos de sujecion que van

conectados directamente a las platinas y el eje (Ver figura 19).

@ Eje

()] Disco se sujecion

€ Brazo de soporte de alabe
@ Regulador de angulos

G Rodamientos

Figura 19. Ubicacion de rodamientos y discos de sujecién
Fuente: Elaboracion propia

Para este caso se utilizan rodamientos de bolas de una sola hilera 6205, ver figura

20 y especificaciones en anexo 4.

Figura 20. Rodamiento 6205
Fuente: Elaboracién propia
Los discos de sujecion son los encargados de transmitir la potencia al eje, estan
acoplados directamente por soldadura. Fueron fabricados de una plancha de acero
laminado en caliente ya que su bajo peso supone una disminucion del momento
de inercia al arranque de la turbina y a la vez sus caracteristicas de resistencia a la
corrosion. Su espesor es de Imm, con 25 mm y 180mm de didmetro interior y

exterior, respectivamente.
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c) Brazos de soporte de alabe

Estan unidos al disco de sujecion mediante soldadura, se utiliza platina comercial
de 1/8” x 1”7 de acero laminado en caliente. En la figura 21, se detallan las
dimensiones de los brazos que conectan la parte inferior y superior del alabe a

los discos de sujecion.

1

2.09cm

I

Figura 21. Soporte de alabe
Fuente: Elaboracion propia

d) Amplificador de RPM

El amplificador de RPM es necesario para obtener una velocidad angular
superior a la que el rotor de la turbia hidrocinética proporciona al girar sobre su
eje. Se ha adaptado de un esmeril manual (ver figura 22). Este mecanismo esta
compuesto por engranes que aumentan las revoluciones en un factor de 10 veces

respecto a las revoluciones del eje. Ver detalles de amplificador en Anexo 6.

Figura 22. Amplificador de RPM
Fuente: Elaboracion propia
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e) Latransmision

Es el elemento encargado de transmitir la potencia mecanica del rotor al
generador eléctrico. Su funcion consiste en elevar la velocidad del rotor desde
unos cuantos RPM hasta velocidades de cientos de RPM que son las requeridas

usualmente por los generadores comunes (Aragon, 2013).

Se selecciond un sistema de transmision por fajas ya que nos brinda mayor
seguridad y resistencia al momento de enlace de una velocidad a otra, también
es mas econémica y de facil montaje. La faja utilizada es acanalada modelo

6PK870 (ver anexo 5). Este sistema de transmision tiene una relacion de 2:1.

Figura 23. Sistema de transmision
Fuente: Elaboracion propia
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f) Soportes del prototipo

La estructura consta de dos soportes superior e inferior, figura 24. Fueron disefiadas
para ser rigidas, durables y portables. En términos generales, los elementos deberan

ser lo suficientemente estables. Ver de talles en los planos (Anexo 16)

Se fabrico de tubo de acero rectangular laminado en caliente, ademéas de angulos
estructurales como material principal. Ficha técnica de tubo de acero y angulos

estructurales en anexo 2.

Figura 24. Soporte superior e inferior
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1. Seleccidn del generador y evaluacién de potencia
Segun el proyecto de Espitia y Puerto (2014) denominado: “ Disefio y construccion

de un mini aerogenerador de ¢je vertical” se selecciond un alternador. El alternador
a utilizar es marca Valeo 13.5 V, 90A a 3600 rpm.

Debido a que los alternadores de carro necesitan altas velocidades para generar el
voltaje necesario para cargar una bateria y en Jaén no se consiguen los generadores
requeridos para utilizar en este prototipo, se decide disefiar un generador modificando
un alternador en desuso y asi disminuir costos, en este caso se disefié un generador

de imanes permanentes.
3.3.1.1.  Modificacion del rotor

Teniendo en cuenta las especificaciones del alternador (Anexo 8) se decide utilizar

imanes de neodimio tipo anillo (Ver figura 25)

Figura 25. Iman de neodimio tipo anillo
Fuente: Elaboracion propia

El objetivo es igualar o aumentar el flujo magnético hacia el estator, por lo cual se
deben reemplazan las bobinas del rotor por el tipo de imanes escogidos. Se pretende
con esto que el sistema entregue energia desde que inicie la velocidad, evitando tomar
energia de este para alimentar con corriente directa los devanados del campo del

rotor.
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Con las caracteristicas de los imanes se determina la energia magnetostatica maxima
que los imanes entregaran.

La energia existente en un campo magneético Em (J) esta definida por:

E, =

N |-

|(B * H)ax|V * N (15)

Donde:
B= Campo magnético (G)
H= Intensidad del campo magnético (O)
V= Volumen del iman (m?3)
N= Numero de imanes

(B*H)max= producto de maxima energia (MGO)

La potencia eléctrica méxima resulta del producto entre la energia magnética maxima y la
velocidad angular a la cual se encuentra girando

Pgiecmax = Em * @ (16)

Se desarmo el rotor, se retir6 la bobina y el nucleo, y se acoplaron los imanes en el espacio

que ocupaba la bobina, tal como se muestra en la imagen 26.

Figura 26. Modificacion del rotor
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.2. Modificacion del estator
También se modificd el estator para mejorar el rendimiento del generador y
que los imanes trabajen correctamente con el flujo magnético que se obtiene
de las bobinas. Para el estator se modifico a 24V utilizando alambre de cobre
esmaltado calibre 19. Con el fin de calcular el nimero de espiras se parte del
didmetro y el numero de espiras del anterior alambre, haciendo que de esta

manera se aumente su calibre (Espitia y Puerto, 2014).

Figura 27. Modificacion del estator
Fuente: Elaboracion propia

Se halla el area con la siguiente ecuacién
A, = mr? (17)

Aa= Area del alambre (mm)

Para hallar el area total, teniendo en cuenta el nimero de espiras se utiliza la

siguiente ecuacion
Ar=A, %N (18)

N= numero de espiras

Para determinar el voltaje que se va a obtener, primero se halla el flujo magnético

donde:

EA=K*¢*Q) (19)
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e K= constante que representa la construccién de la maquina que es igual a Nc nimero
de espiras
e = flujo magnético (webers)

e w=velocidad angular deseada (rad/s)

Se tiene que:

A= Area total de las espiras (m?)

B= Campo magnético (T)

Se reemplaza la (Ecuacion 20) en la (Ecuacion 19) y se obtiene:

Emax (2 1)

T NexArw
Emax= voltaje generado por una fase.
3.3.2. Ensamble, montaje y realizacion de pruebas

Se hizo el ensamble de los componentes que conforman el rotor

Figura 28. Ensamblé’deul rotor
Fuente: Elaboracion propia
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Respecto al montaje del prototipo se empezé por la fijacion de la base inferior perforando
las paredes del canal con un taladro a baterias.

Figura 29. Fijacion de la estructura inferior
Fuente: Elaboracion propia

Para la estructura de la base superior se hizo una plataforma para acondicionar la estructura
en unos baldes cimentados ademas de nivelar el prototipo para evitar vibraciones, véase
figura 30y 31.

Figura 30. Fijacion de la estructura superior
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Nivelacion del prototipo
Fuente: Elaboracion propia

Luego se procedio a la instalacion del mecanismo amplificador y el generador unidos

mediante una faja de transmision.

Figura 32. Prototipo turbina Daieus H
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se hicieron las pruebas variando los angulos de ataque de 0 a 15°,
midiendo las velocidades de giro (RPM) del eje, el amplificador y el generador,

haciendo uso de un Tacémetro digital. Los datos se registran en los resultados.

Figura 33. Medicion de RPM
Fuente: Elaboracion propia

También se registraron los distintos voltajes producto del nimero de revoluciones

generados por cada angulo.

Figura 34. Medicion de voltaje
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Presupuesto referencial del prototipo

Los componentes para la fabricacion del rotor, el sistema de transmision,
construccion e implementacion de los soportes del prototipo, fueron conseguidos
en la ciudad de Jaén, Pert 2019. Se consiguié algunos materiales ya usados en
los diferentes puntos de la ciudad que se dedican a la comercializacion de
materiales reciclables. Estos costos pueden variar de acuerdo en donde se realice

la compra de los materiales o si se desea construir con materiales nuevos.

El costo del alternador es relativamente bajo porque ya ha sido usado. Se estima
que el costo de un alternador idéneo para este prototipo sea de aproximadamente
800 soles.

El prototipo para experimentacion implementado tiene un valor en materiales de
aproximadamente de 1098 soles peruanos y se distribuye segin lo mostrado en la
tabla 4.

Se estiman aproximadamente un total de 145 horas de trabajo para la realizacion

del prototipo e implementacion.
El disefio se efectué con la ayuda de programas computacionales tales como

AUTOCAD y SOLIDWORKS vy para esto se necesitaron aproximadamente 40

horas (incluyendo las horas de aprendizaje de estos programas).
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Tabla 4

Presupuesto referencial de mariales y fabricacién de prototipo

. N L ) ) Precio Subtotal
Item Descripcidn Aplicacién Unidad Cantidad Unitario (S/.) (s
SOBRE EL ROTOR DEL PROTOTIPO
1 Tubo circular de acero LAC @1", 1.2mm x 4 Eje m 1 S/40.00 S/40.00
2  Plancha de acero LAC 0.5x0.5m Discos de sujecion m2 1 S/25.00 S/25.00
3 Platinas LAC 1/8x1" Brazos soporte de alabes m 1 S/15.00 S/15.00
5 Fibrade vidrio Alabes kg 5 S/20.00 S/100.00
6  Pintura acrilica color negro y azul Alabes y rotor unid 2 S/15.00 S/30.00
7 Pernos @30.5x3 cm Acople de alabes unid 12 S/0.50 S/6.00
8 Rodamientos de una sola hilera 6205 Eje unid 2 S/10.00 S/20.00
9 Costo mano de obra soldadura Acople discos de sujecion unid 1 S/50.00 S/50.00
SOBRE EL SISTEMA DE TRNSMISION / GENERADOR
10  Alternador en desuso unid 1 S/120.00 $/120.00
11 Imanes de neodimio tipo anillo Modificacion del rotor del alternador unid 2 S/50.00 S/100.00
12 Alambre de cobre calibre 19 Modificacion del estator del alternador rollo 1 S/36.00 S/36.00
13 Esmeril manual major 6" Mecanismo amplificador unid 1 S/60.00 S/60.00
14  Polea @12.5 cm Amplificador unid 1 S/15.00 S/15.00
15 Faja de transmisién RIB-ACE 6PK870 Acople amplificador - generador unid 1 S/30.00 S/30.00
16 Pernos @1x5 cm Acople del amplificador unid 8 S/0.50 S/4.00
17 Pernos11/2"x 8" Acople del alternador unid 2 S/1.00 S/2.00
SOBRE LOS SOPORTES DEL PROTOTIPO
18 Tubo rectangular de acero LAC 2"x 1" Base superior e inferior m 2 S/40.00 S/80.00
19 Plancha de acero LAC 0.5x0.5m Base soporte del generador m2 1 S/25.00 S/25.00
20 Pintura acrilica color verde Base superior e inferior unid 1 S/15.00 S/15.00
21 Cemento Cimentacion de la base superior bolsa 1 S/25.00 S/25.00
22 Otros Gastos generales Glob. 1 S/300.00
TOTAL SIN LL.G.V. S$/1,098.00

Fuente: Elaboracién propia
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IV. RESULTADOS

4.1. Realizacidn pruebas experimentales en el canal.

Se realizaron ensayos practicos cambiando el angulo de ataque de los alabes de

la turbina y se obtuvieron los siguientes resultados:

- Respecto al mecanismo amplificador de RPM se pudo medir las siguientes

revoluciones:

Tabla 5

Velocidad de giro del eje vs amplificador por variacion del angulo de ataque

Angulo de  Velocidad de giro promedio del Amplificador (rom)

ataque eje (rpm)
0° 61 627
3° 67 684
5° 69 709
8° 49 493
10° 33 377
15° 0 0

Fuente: Elaboracion propia
En el sistema de transmision se pudo obtener los siguientes resultados

Tabla 6
Velocidad del amplificador vs el generador por variacion del angulo de ataque

Angulo de ataque Amplificador (rpm)  Generador (rpm)
0° 627 1266
3° 684 1365
5° 709 1436
8° 493 960
10° 377 767
15° 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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La velocidad de giro del generador es la variable principal para poder lograr
nuestros objetivos, para ello se hizo una toma de diez datos por &ngulo de
ataque y se calculé con las funciones estadisticas del EXCEL la media o
promedio (x), la desviacion estandar (S) y el coeficiente de variacion (CV). Al
ser este ultimo menor que el 10 % se considera que la media es representativa

y se puede utilizar ese valor promedio en los calculos siguientes.

Tabla 7

Velocidad de giro del generador por angulo de ataque

Medicion Ve!omdad de giro del generador por angulo de ataque

3° 5° 8° 10° 15°

1 1260 1380 1435 984 785 0
2 1262 1387 1429 978 775 0
3 1200 1368 1298 980 782 0
4 1320 1315 1382 990 758 0
5 1286 1372 1422 967 748 0
6 1246 1359 1427 980 765 0
7 1268 1320 1480 929 758 0
8 1234 1380 1509 978 782 0
9 1339 1348 1530 945 748 0
10 1245 1421 1448 869 769 0
0

X 1266 1365 1436 960 767

S 40.719 31.584 65.432 37.178 13.864

CVv 3.216 2314 4557 3.873 1.808
Fuente: Elaboracidn propia

La figura 35 describe la variacion del nimero de revoluciones generadas por efecto
de la variacion del angulo de ataque de los alabes del rotor donde se observa que el
méaximo numero de revoluciones se da en un angulo de ataque de 5° asi como el
minimo de revoluciones ubicado en un angulo de ataque de 15° la cual el prototipo

en esta ubicacion no presenta arranque.
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ANGULO DE ATAQUE VS VELOCIDAD (RPM)
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Figura 35. Angulo de Ataque Vs Velocidad
Fuente: Elaboracién propia

4.1.1. Voltaje generado

Se tiene que el didmetro original del alambre del estator es calibre 16 cuyo diametro

es de 1.384 mm, se halla el area del estator mediante la ecuacion (17):

si r=D/2=0.692 mm

Entonces A4=1.504 mm?

Si son 14 espiras por bobina, el area total se obtiene reemplazando en la Ecuacién
(18)

Ar=21.06 mm?

Obteniendo estos datos se calcula el nimero maximo de espiras con el nuevo calibre
a utilizar. Se tiene conductor de cobre calibre 19 cuyo diametro es 0.912 mm,

entonces para encontrar el nimero de espiras maximo se tiene que: r =D/2=0.456

mm

Entonces A4,=0.6532 mm?

Despejando N espiras de la ecuacién (18)

Nmax= 21.06 mm?/ 0.6532 mm?
Nmax=32.2 =32 espiras bor bobina.
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Para hallar el flujo magnético se utiliza

Ea=K*@*w

K= NC es igual a 84, como son 14 espiras por 6 bobinas por fase.

Para hallar B que es campo magnético medido en Teslas (T), se sustituye la

ecuacion (20) en la ecuacion (19) y despejando B se obtiene:

— Emax
Nc*xA*w

Donde Emax €s igual a 7.79 Vpico que es el voltaje generado por una fase y se
obtiene:
B=14.02 Teslas

Se reemplaza en la ecuacion 20 para hallar el flujo magnético

¢=0.0002952 webers

Una vez obtenidos todos los datos, se calcula el voltaje que puede generar con cada

una de las revoluciones obtenidas al variar el &ngulo de ataque (ver tabla 8).

Ea= (32 vueltas*6 bobinas) *0.0002952wb+* w rad/s

Tabla 8

Voltaje generado por efecto de la variacion de angulo de ataque

Angulo de Velocidad . Voltaje

ata?que (®) (rpm) Voltaje por fase (V) Iinea(%/)
0° 1266 7.514 13.01
3° 1365 8.101 14.03
5° 1436 8.523 14.76
8° 960 5.698 9.87
10° 767 4,552 7.89
15° 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia
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4.2,

Potencia generada por efecto de la variacidn del &ngulo de ataque

Conociendo las caracteristicas del iman y mediante la ecuacion 15 se calcula la

energia existente en el campo magnético de los imanes:

Tabla 9

Caracteristicas del iman

Energia

, Diadmetro Diédmetro Espesor Temperatura
Modelo max. externo (mm) interno (mm)  (mm)  maxima (°C)
(KJ/m3)
N28EH 207 a 223 70 50 15 200

Fuente: Imagnates.com

Em:1/2[(B*H)max*V*N]

1
E, = 5(207000 #) . (g % 0.015(0.070% — 0.0502)) «m3 * 2 = 5.8528]

La potencia eléctrica maxima resulta del producto entre la energia magnética
méaxima (Em) y la velocidad angular del generador (w). Se reemplazan diferentes
valores de velocidad angular para obtener la potencia eléctrica maxima con cada uno

de los angulos de ataque (Ver tabla 10).

PElecMax= Em*w = 5.8528 * w

Tabla 10

Potencia generada por efecto de la variacién de angulo de ataque

Angulo de Velocidad  Potencia eléctrica

ataque (°) (rpm) maxima (w)
0° 1266 775.91
3° 1365 836.59
5° 1436 880.10
8° 960 588.37
10° 767 470.08
15° 0 0

Fuente: Elaboracién propia
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V. DISCUSION

Esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la influencia del angulo de
ataque de los alabes de la turbina en relacion a la potencia de un generador eléctrico
fluvial implementado a pequefia escala. Relacionando asi las variables (Angulo de
ataque, numero de revoluciones), con la potencia generada. A partir de las pruebas
realizadas con cada uno de los angulos de ataque, aceptamos la hipotesis que
establece que el angulo de ataque de los alabes del rotor influye en la potencia del

generador eléctrico fluvial implementado a pequefia escala.

El perfil seleccionado (Naca 0018) se selecciond porque su geometria permite poder
acoplar el regulador de angulos por medio de pernos ya que es de mas grosor
comparado con un perfil Naca 0012 o Naca 0015. Esta seleccion se reafirma
mediante la investigacion de Hernandez (2016), quien sostiene que el rotor presenta
un mejor desempefio con superficies gruesas. En cuanto a su fabricacion se busca
que el material sea liviano que facilite el arranque del rotor siendo asi construida
con fibra de vidrio que resulta favorable en cuanto al tiempo de fabricacion y la

inversion.

Debido a la geometria del canal (trapezoidal) y teniendo en cuenta la velocidad del
fluido se optd por la implementacion del prototipo con dos soportes un inferior o
base menor y otro superior 0 base mayor esta geometria le da mas estabilidad al
prototipo. Esta propuesta se ha efectuado en base a la investigacion de Campoy y
Carlos (2017) quienes recomiendan mejorar el soporte del prototipo para evitar

vibraciones.
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Los resultados de las velocidades de giro del generador guardan relacion con lo que
sostiene Ramon (2017). En el disefio de una turbina de eje vertical tipo darries h
edlica, quien concluye que los angulos de ataque que generan mayor numero de
revoluciones se encentran entre los 3° y 6°, pero difieren con la investigacion de
Espitia y Puerto (2014) en el disefio y construcion de un mini aerogenerador de eje
vertical quienes realizaron una modificacion del alternador haciendolo a generador
de imanes permanentes y velocidad de viento 6m/s lograron generar a partir 100
RPM comparado con nuestro proyecto para generacion hidrocinética se nesecita
velocidades superiores a 700RPM para poder vencer las la fuerzas por rozamiento

en la transmision y el campo magnetico de los imanes en el rotor.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que el perfil seleccionado (NACA 0018) asi como su fabricacion en
vibra de vidrio es adecuado para este experimento ya que no tuvimos inconvenientes

en la toma de datos.

El disefio mecéanico, si bien no constituye la parte medular de este trabajo, es un punto
central en el desarrollo de la turbina hidrocinética. El disefio y construccion se ha
efectuado a base de principios basicos y generales de funcionamiento como el de
conseguir una potencia maxima por efecto de la variacion del angulo de ataque de

los alabes.

En este proyecto se concluye que para poder lograr una revolucion estable los
angulos de ataque de los tres alabes deben tener el mismo angulo de inclinacion de

no ser asi el rotor tiende a detenerse.

En la grafica Angulo de Atague Vs Velocidad (RPM) se observo en cada uno de los
angulos realizadas en las pruebas muestra que entre los angulos 3° y 5° se presenta
mayor nimero de revoluciones, lo que representa que el generador presentara mayor

potencia en esta ubicacion.

Este prototipo de turbina a una velocidad de flujo de 1 m/s y un angulo de ataque a

15° no presenta arranque.
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Este trabajo de investigacion esta orientado en el funcionamiento de una turbina
Darrieus en condiciones de operacion de 1m/s de velocidad del fluido de un canal, si
se desea generar energia suficiente se debe realizar estudios a velocidades superiores

del fluido ademas disefiar o evaluar un generador adecuado.

Para la variacion de los angulos de ataque a velocidades mayores de fluido, se
recomienda que se disefie a detalle la turbina de eje vertical tipo Darrieus, con el fin
analizar los esfuerzos que ejerce el rotor y asegurarse asi que el material seleccionado
sea resistente, ademas se debe hacer un estudio de los materiales que lo componen al

soporte del prototipo para evitar vibraciones o inestabilidad.

Es necesario que se continle investigando sobre la influencia del angulo de ataque
en la potencia del generador para la validacién de estos resultados. Seria
recomendable, para futuras investigaciones, que se tomen en cuenta los esfuerzos al
momento de arranque, asi como el tiempo de arranque del rotor con diversos angulos

de ataque
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VIIlI. ANEXOS
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Anexo 1. Tabla de distribucidén T - Student
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TABLA : DISTRIBUCION t DE STUDENT

Puntos de porcentaje de & distribucion t

Ejemplo

Para ¢ = 10 grados de
libertad:

P[ t> 1.812] = 0.05
P[ t<-1.812] = 0.05

-1.812 1.812 p
I’a 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0005
1 1,000 1,376 1,963 3,078 6,314 12,706 | 31,821 | 63,656 | 636,578
2 0,816 1,061 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 31,600
3 0,765 0,978 1,250 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,924
4 0,741 | 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 8,610
5 0,727 0,920 1,156 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869
6 0,718 | 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 5,959
7 0,711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,408
8 0,706 0,889 1,108 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041
9 0,703 0,883 1,100 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781
10 0,700 0,879 1,093 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437
12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318
13 0,694 | 0870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 4,221
14 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
15 0,691 | 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 4,073
16 0,690 0,865 1,071 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
17 0,689 0,863 1,069 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,965
18 0,688 0,862 1,067 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
19 0,688 0,861 1,066 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,883
20 0,687 0,860 1,064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
21 0,686 0,859 1,063 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,819
22 0,686 0,858 1,061 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792
23 0,685 0,858 1,060 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,768
24 0,685 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745
25 0,684 0,856 1,058 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
26 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707
27 0,684 | 0855 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771 | 3,689
28 0,683 0,855 1,056 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674
29 0,683 0,854 1,055 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,660
30 0,683 0,854 1,055 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646
40 0,681 0,851 1,050 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551
60 0,679 0,848 1,045 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3,460
120 0,677 0,845 1,041 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617 3,373
0 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 3,290




Anexo 2. Especificaciones técnicas de materiales de

los soportes del prototipo
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Platinas
CALIDAD: ASTM A36

DENOMINACION:
PLAT A36.

DESCRIPCION:

Producto de acero que ha sido laminado en caliente en sus cuatro
superficies, con una seccién transversal rectangular. Tiene las super-

ficies lisas.

usos:

En la fabricacién de estructuras metalicas, puertas, ventanas, rejas,

piezas forjadas y otros.

NORMAS TECNICAS:

« Propiedades Mecanicas: ASTM A36/A36M
« Tolerancias Dimensionales: ISO 1035/4

PRESENTACION:

Se produce en barras de 6 metros de longitud. Se suministra en
paquetes de 2 TM, formados por paquetes de 1 TM c/u.

DIMENSIONES 'Y PESOS:

DIMENSIONES NOMINALES
(pulg)
1/8"x1/2"x6m
1/8"x5/8"x6m
1/8"x3/4"x6m
1/8"x1"x6m
1/8"x11/4"x6m
1/8"x11/2"x6m
1/8"x2"x6m
3/16"x 1/2"x6m
3/16"x5/8"x 6 m
3/16"x 3/4"x6m
3/16"x1"x6m
3/16"x11/4"x6m
3/16"x11/2"x6m
3/16"x2"x6m
3/16"x21/4"x6m
3/16"x21/2"x6m
3/16"x3"x6m
1/4"x1/2"x6m
1/4"x5/8"x6m
1/4"x3/4"x6m
1/4"x1"x6m
1/4"x11/4"x6m
1/4"x11/2"x6m
1/4"x2"x6m
1/4"x21/2"x6m
1/4"x3"x6m
1/4"x4"x6m
3/8"x1"x6m
3/8"x11/4"x6m
3/8"x11/2"x6m
3/8"x2"x6m
3/8"x21/2"x6m
3/8"x3"x6m
3/8"x4"x6m

PESO NOMINAL
Kg/6m
0.32 1.92
0.39 2.34
0.48 2.88
0.64 3.84
0.80 4.80
0.95 5.70
1.27 7.62
0.48 2.88
0.61 3.66
0.74 4.44
0.98 5.88
1.18 7.08
1.42 8.52
1.90 11.40
2.14 12.84
2.37 14.22
2.85 17.10
0.64 3.84
0.80 4.80
0.95 5.70
1.28 7.68
1.58 9.48
1.90

2.53

3.16

3.80

5.06

1.92

2.38

2.85

3.80

ISO 9001:2015
CERTIFICATE N° 57219

ISO 14001:2015
CERTIFICATE N° 57220

DIMENSIONES NOMINALES
(pulg)

1/2"x1"x6m
1/2"x11/2"x6m
1/2"x2"x6m
1/2"x21/2"x6m
1/2"x3"x6m
1/2"x4"x6m
5/8"x21/2"x6m
5/8"x3"x6m
5/8"x4"x6m
3/4"x4"x6m
1"x3"x6m
1"x4"x6m

PESO NOMINAL

Kg/6m
2.54 15.24
3.79 22.74
5.06 30.36
6.33 37.98
7.60 45.60

10.13 60.78
7.91 47.46
9.50 57.00

12.66 75.96

15.19 91.14

15.19 91.14

20.26 121.56

COMPOSICION QUIMICA EN LA CUCHARA (%):

NORMA
ASTM A36/A36M 0.26

%C max

%P max %S max

0.40 0.04 0.05

%Si max

PROPIEDADES MECANICAS:
* Limite de Fluencia minimo
« Resistencia a la Traccién
« Alargamiento en 200 mm:
1/8"y 3/16"
1/4"
5/16", 3/8",5/8",3/4"y 1"
+ Doblado a 180°
« Soldabilidad

= 2,530 kg/cm?

4,080 - 5,620 kg/cm?

15.0% minimo.
17.5% minimo.

= 20.0% minimo.

Bueno.
Buena.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE FORMA:
TOLERANCIAS (mm)

DIMENSION

NOMINALDb | ANCHO b
(pulg) e<3/4"| 3/4"<es<15/8" | RECTITUD (mm)
(mm/m)

DESVIACION

MAX. DE LONGITUD

+0.8

+1.0

>
( (/[ /A<—ESPESOR

OHSAS 18001:2007
CERTIFICATE N° 57221

Lima: Av. Antonio Miré Quesada N° 425 Piso 17, Magdalena del Mar. Tel. (51-01) 517 1800.
Pisco: Panamericana Sur Km. 240, Ica. Tel. (51-056) 58 0830.
Arequipa: Variante de Uchumayo KM. 5.5, Cerro colorado, Arequipa, Arequipa. Tel. (51-01) 517 1800.

LA PAZ: Av. Hilbo N° 100. Zona El Kenko. Tel. (591) 77641658.

Santa Cruz: Urb. Parque Industrial Latinoamericano, Unidad Industrial Ul 06,

Mz. 1, Lote 4 - Warnes. Tel. (591) 76303499. E-mail: contactobolivia@caa.com.bo

Encuéntranos en: n YouTube & www.acerosarequipa.com
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Tubo LACASTM A500

PARA ESTRUCTURAS

DENOMINACION:

TNM RED ND A500, TNM RED OD A500, TGM RED ND A500.

TGM RED OD A500, TNM CUA A500, TNM REC A500, TGM CUA A500,
TGM REC A500.

DESCRIPCION:

Tubo fabricado con acero al carbono laminado en caliente (LAC),
utilizando el sistema de soldadura por resistencia eléctrica por
induccion de alta frecuencia longitudinal (ERW). Las secciones de
fabricacién son redondas, cuadradas y rectangulares.

USQOS:
Diversas estructuras livianas y pesadas, carrocerias, tijerales,
postes, etc.

NORMAS TECNICAS DE FABRICACION:
Las dimensiones, pesos y espesores se fabrican segin la norma
ASTM A500-Ay B.

PRESENTACION:
1.- Longitud :- Redondos: 6.40 my 6 m.
- Cuadrados y rectangulares: 6 m.

- Otras longitudes a pedido.
2.- Acabado de extremos: Refrentado (plano), limpios de rebordes.

3.- Recubrimiento :- Negro.
- Galvanizado.

(minimo de 120 gr/m?2).

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m:

DIMENSION
DESIGNACION | “ExTERIOR

NOMINAL (mm)
21,3
26,7
334 2,249
42,2 2,900
48,3 3,351
60,3 4,239
73,0 5,179
88,9 6,355
114,3 8,234
25x25
30x30
40x40 3,320
50x50 4,316
50,8 4,316
75x75 6,810
100x100 9,174 12,133 13,594 /16,980

ESPESORES (mm)

REDONDO
NOMINAL

. | DIMENSION
DESIGNACION | “ExTERIOR

NOMINAL

ESPESORES (mm)

4,250

5,190

5,423
50x100 6,600 | 8,590
50x150 9,174 11,730

Negro y Galvanizado

PROPIEDADES MECANICAS (ASTM A500/A500M GRADOS Ay B)

LIMITE DE RESISTENCIAALA

SECCION FLUENCIA (MPa) TRACCION (MPa)
REDONDO

CUADRADOY
RECTANGULAR

MATERIA PRIMA:
Acero laminado en caliente calidad estructural.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
(Referidas a los valores nominales):
Espesor :+/-10%

Longitud : +12.7 / -6.4 mm

Seccién:
1.- Redondo:
DIAMETRO NOMINAL TOLERANCIA DIMENSIONAL
(pulg) +/ - (pulg)
Menores 1 1/2” incl. 0.5%
Mayores 2” 0.75 %

2.- Cuadrados y Rectangulares:
LADO EXTERIOR DEL TUBO VARIACION MAXIMA
(pulg) +/ - (pulg)
Menores 1 1/2” incl.
21/2”a31/2”incl.
31/2”a4incl.

3.- Cuadrados y Rectangulares:

LADO EXTERIOR DEL TUBO VARIACION MAXIMA
(pulg) +/-(pulg)
Menores a 63.5 incl. 0,51
63.5a88.9incl. 0,64
88.9a139.7incl. 0,76

0.01 veces el largo de la
Mayores a 139.7 dimension plana

Negro y Galvanizado

ISO 9001:2015
CERTIFICATE N° 57219

ISO 14001:2015
CERTIFICATE N° 57220

QCQA01-F219/02 /MAY 16

OHSAS 18001:2007
CERTIFICATE N° 57221

Lima: Av. Antonio Miré Quesada N° 425 Piso 17, Magdalena del Mar. Tel. (51-01) 517 1800.

Pisco: Panamericana Sur Km. 240, Ica. Tel. (51-056) 58 0830.

Arequipa: Variante de Uchumayo KM. 5.5, Cerro colorado, Arequipa, Arequipa. Tel. (51-01) 517 1800.

LA PAZ: Av. Hilbo N° 100. Zona El Kenko. Tel. (591) 77641658.

Santa Cruz: Urb. Parque Industrial Latinoamericano, Unidad Industrial Ul 06,
Mz. 1, Lote 4 - Warnes. Tel. (591) 76303499. E-mail: contactobolivia@caa.com.bo

Encuéntranos en: n YouTuhe &9 www.acerosarequipa.com
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Angulos Estructurales
CALIDAD: ASTM A36/A572 - G50

DENOMINACION:
ANG DUAL A36/A572-G50

DESCRIPCION:
Producto de acero laminado en caliente cuya seccién transversal
esta formada por dos alas de igual longitud, en dngulo recto.

Usos:

Para la fabricacién de estructuras de acero en plantas industriales,
almacenes, techados de grandes luces, industrial naval, carrocerias,
torres de transmision. También se pueden utilizar para la fabricacién
de puertas, ventanas, rejas, etc.

NORMAS TECNICAS:

« Propiedades Mecanicas: ASTM A36 / A36M y ASTM A572/A572M
- Composicién Quimica: ASTM A36 / A36M y ASTM A572/A572M
- Tolerancias Dimensionales: ASTM A6/A6M

PRESENTACION:
Se produce en longitudes de 6 metros. Se suministra en paquetones
de 2 TM, los cuales estan formados por paquetes de 1 TM c/u.

DIMENSIONES Y PESOS:
DIMENSIONES PESO NOMINAL

Pulg /o
11/2x11/2x3/32 0.929 1.382 8.292
11/2x11/2x1/8 1.230 1.830 10.983
11/2x11/2x3/16 1.800 2.679 16.072
11/2x11/2x1/4 2.340 3.482 20.894
2x2x1/8 1.650 2.455 14.733
2x2x3/16 2.440 3.631 21.787
2x2x1/4 3.190 4.747 28.483
2x2x5/16 3.920 5.834 35.002
2x2x3/8 4.700 6.994 41.966
21/2x21/2x3/16 3.070 4.569 27.412
21/2x21/2x1/4 4.100 6.101 36.609
21/2x21/2x5/6 5.000 7.441 44.645
21/2x21/2x3/8 5.900 8.780 52.681
3x3x1/4 4.900 7.292 43.752
3x3x5/16 6.100 9.078 54.467
3x3x3/8 7.200 10.715 64.289
3x3x1/2 9.400 13.989 83.932
Ax4x1/4 6.600 9.822 58.932
4x4x5/16 8.200 12.203 73.218
4x4x3/8 9.800 14.584 87.504

4x4x1/2 12.800 19.048 114.288

COMPOSICION QUIMICA EN LA CUCHARA (%)

ASTM A36/36M

ASTM A572/A572
Grado 50

0.23 135 0.4 |0.04 0.05 0,005-0,050 0,01-0,15

ISO 9001:2015
CERTIFICATE N° 57219

ISO 14001:2015
CERTIFICATE N° 57220

PROPIEDADES MECANICAS:
« Limite de Fluencia minimo = 3,520 kg/cm?2
« Resistencia a la Traccion =4,590 - 5,620 kg/cm?2
« Alargamiento en 200 mm:
3/32",1/8"y 3/16" =15% minimo.
1/4" =17,5% minimo.
5/16",3/8"y 1/2" =20,0% minimo.
« Soldabilidad =Buena

TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE FORMA:
Sistema Inglés

11/2"y2" 1,19 1,78 10,25 | +0,30
21/2" | £1,58 1,90 0,38 | 10,38
3" +3,17
4" -2,38

(1)La maxima diferencia entre alas 75%, 60% y 50% de la tolerancia total de longitud de
alas, respectivamente segin la dimension del dngulo. Fuera de Escuadra entre Alas:
maximo permitido +/-1,5°.

(2)El peso métrico no debera variar més de -2,5% / +3,0% del peso nominal.

(3)No incluye puntas dobladas.

L

—>
[Z777777] < ESPESOR

—— AlAS

L=L

Corte en los extremos
Se acepta el corte con cizalla en frio.

IDENTIFICACION:

Los angulos son identificados con marcas estampadas que indican el
fabricante, las dimensiones nominales y las Normas, segin el
siguiente esquema:

AN\ ACEROS AREQUIPA L

FABRICANTE j

4" x 1/4" A 36/A572 - G50

LONGITUD  ESPESOR NORMAJA
DE ALAS

QCQA01-F101/01/NOV 15

OHSAS 18001:2007
CERTIFICATE N° 57221

Lima: Av. Antonio Mir6é Quesada N° 425 Piso 17, Magdalena del Mar. Tel. (51-01) 517 1800.

Pisco: Panamericana Sur Km. 240, Ica. Tel. (51-056) 58 0830.

Arequipa: Variante de Uchumayo KM. 5.5, Cerro colorado, Arequipa, Arequipa. Tel. (51-01) 517 1800.

LA PAZ: Av. Hilbo N° 100. Zona El Kenko. Tel. (591) 77641658.

Santa Cruz: Urb. Parque Industrial Latinoamericano, Unidad Industrial Ul 06,
Mz. 1, Lote 4 - Warnes. Tel. (591) 76303499. E-mail: contactobolivia@caa.com.bo

Encuéntranos en: n YouTube &9 www.acerosarequipa.com
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Laminados en Caliente
BOBINAS LAC / PLANCHAS LAC

DENOMINACION:
BLAC A36, PDLAC A36.

DESCRIPCION:
Bobinas y Planchas de acero laminadas en caliente con bordes de
laminacién.

USos:

Se usa en la fabricacién de tubos y perfiles plegados. Asimismo,
luego de su corte en planchas, se emplea en la construccién de silos,
carrocerias y construccion en general.

NORMAS TECNICAS:

DESIGNACION NORMAS TECNICAS

Estructural ASTM A36
DIMENSIONES NOMINALES:

BOBINAS LAMINADAS
EN CALIENTE BLAC A36

PLANCHAS DELGADAS LAMINADAS
EN CALIENTE PDLAC A36

1.5x1200 mm 1.5x 1200 x 2400 mm

1.8 x 1200 mm 1.8 x 1200 x 2400 mm
1.9 x1200 mm 1.9x 1200 x 2400 mm
2.0 x 1200 mm 2.0 x 1200 x 2400 mm
2.2 x1200 mm 2.2 x 1200 x 2400 mm
2.3x1200 x 2400 mm
2.5x 1200 x 2400 mm
2.9x 1200 x 2400 mm
4.0x 1200 x 2400 mm
4.5x1200 x 2400 mm

5.9x 1200 x 2400 mm

o * 4

&

&
7t gystem ™

ISO 9001:2015
CERTIFICATE N° 57219

ISO 14001:2015
CERTIFICATE N° 57220

Lima: Av. Antonio Miré Quesada N° 425 Piso 17, Magdalena del Mar. Tel. (51-01) 517 1800.

Pisco: Panamericana Sur Km. 240, Ica. Tel. (51-056) 58 0830.

Arequipa: Variante de Uchumayo KM. 5.5, Cerro colorado, Arequipa, Arequipa. Tel. (51-01) 517 1800.

LA PAZ: Av. Hilbo N° 100. Zona El Kenko. Tel. (591) 77641658.

ANALISIS QUIMICO DE COLADA (%);

CALIDAD

ASTM %Mn MAX.| % P MAX. | %S MAX. | % Si MAX.

0.8-1.20

A36 0.25 max
(e< 3/4")

0.040 0.050

PROPIEDADES MECANICAS:

NORMa | LIMITE DE RES'zTLiNC'A ALARGAMIENTO
CALIDAD FLUENCIA (%)

(kg/cm?) T(T(g(/:frlrg;\l en 50 mm

DOBLADO

a180°
(opcional)
Diametro
Pin=3e
Sentido
Laminacién

A36 2,550 4,080-5,610

TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
Segln JIS G3193
TOLERANCIAS (MM)

ANCHO

ESPESOR

NOMINALe | - \mpER | APLANADO
(mm) £1200(1500

ESPESOR

LONGITUD | ancHo | ANCHO

+0.19  £0.23

+0.20 *0.25
+30 | +35

-0 1 -0 022 | +029

+0.45 *0.55

QCQAO01-F202/02/ABR 16 - QCQA01-F201 /03 / MAY 16

OHSAS 18001:2007
CERTIFICATE N° 57221

Santa Cruz: Urb. Parque Industrial Latinoamericano, Unidad Industrial Ul 06,
Mz. 1, Lote 4 - Warnes. Tel. (591) 76303499. E-mail: contactobolivia@caa.com.bo

ACEROS
AREQUIPA

Encuéntranos en: n YouTube 3 www.acerosarequipa.com



Anexo 3. Principales componentes de un

alternador
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Porta escobillas/

Regulador _l

ALTERNADOR

La funcion principal del alternador, es la entrega de energia eléctrica
necesaria para el funcionamiento de todos los componentes eléctricos

de un vehiculo.

COMPONENTES DEL ALTERNADOR
Tuerca de polea

Carcasa trasera

Balero trasero

Capsula

L Puente de diodos



El rotor es la parte
movil del alternador.
Es un electroiman, crea
un campo magnético
inductor, el cual
provoca en el bobinado
inducido la corriente
eléctrica que suministra
después el alternador.

Anillos de cobre

L) 31 )

Ventilador

Ventilador I
delantero Polo
delantero trasero

Flecha

ESTATOR

El estator es la parte
fija del alternador.

Es donde son alojadas
las bobinas inducidas
que generan la
corriente eléctrica,

la conexidn de estas
bobinas pueden ser de
3 0 6 fases.

COMPONENTES DEL ESTATOR

Platina con
papel aislantq

Estator
impregna

2

Estator
devanad

\ ‘“\ e
(@@
h Q\\\\&\wl

Estator
conformado




COMPONENTES DEL
PUENTE DE DIODOS

Tornillo con
rondana

Capsula

El puente de diodos o también conocido

como rectificador.

Es formado por un puente de 6 0 12 diodos,
se encuentran conectados a cada una de las
fases del estator, obteniendo a la salida del
mismo una tension de corriente continua.

¥

Diodos (-)

Borne B+

Damper

COMPONENTES DE LA
CARCASA DELANTERA

Placa retenedora

LA CARCASA

Ll

Balero

La carcasa es una estructura
de aluminio.

Lleva ranuras que permiten

el paso de la corriente de
aire. La carcasa delantera y el
puente de diodos se unen por
medio de tornillos, quedando
en su interior alojados el
estator y el rotor.

Carcasa delantera



Anexo 4. Rodamientos
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Rodamiento

Los rodamientos posibilitan que los alternadores alcancen elevadas QO“ENT%
rotaciones, hasta 20.000 rpm, con la menor friccién posible. . =

Son instalados en las extremidades del eje del rotor, inducido y tapas. o“SGA‘é«

CO,;,

Caracteristicas

» Doble aislamiento contra entrada de polvo

» Desarrollado especificamente para
alternadores

» Desarrollado especificamente para
alternadores

Beneficios

» Ajuste perfecto en el eje

» No damnifica los apoyos de las tapas
» Menos ruidos



NTN. Bng

Caracteristicas técnicas

6205

Rodamientos de bolas de 1 hilera

Rodamiento rigido de bolas, contacto radial, jaula de chapa, abierto

\THTE]

7 ’
. / ra

Da

Caracteristicas técnicas

d 25 mm
D 52 mm
B 15 mm
dli 33,8 mm
D1 44,2 mm
rs min 1 mm
Clase de Juego Radial CN
Peso 0,13 kg
Marca SNR

NTN-SNR ROULEMENTS - www.ntn-snr.com

1 rue des Usines - 74010 Annecy Cedex - France - Tel. +33 (0)4 50 65 30 00 P 1 / 2
S.A. au capital de 123 599 542 € - RCS ANNECY B 325 821 072 - Id. Fiscale : FR 48 325 821 072 age

SIRET 325 821 072 00015 - Code APE 2815 Z - Code NACE 28.15



Prestaciones

Capacidad de carga dinamica C
Capacidad de carga estatica, CO
Carga limite de fatiga, Cu

fo

Nref

Nlim

Temperatura minima, Tmin
Temperatura maxima, Tmax
Frecuencia propia jaula, FTF
Frecuencia propia cuerpos rodantes, BSF
Frecuencia propia anillo exterior, BPFO
Frecuencia propia anillo interior, BPFI

Definicion de ejes y apoyos

13,8 kN

7,9 kN

0,36 kN

13,9

14 000 Tr/min
22 000 Tr/min
-40 °C

120 °C

0,4 Hz

4,71 Hz

3,58 Hz

5,42 Hz

da min 30 mm
da max 33,8 mm
Da max 47 mm
ra max 1 mm

Coeficientes de calculo

Carga radial dinamica equivalente

P=XFr+YFa

% Fa/Fr=e
Co - “

0172 0.19

0.345 022

0.68% 0.25

1.03 028

1.38 0.3 !
207 0.34

3.45 0.38

AT 0.42

6.89 044

Equivalente carga radial estatica
Po =XoFr+Yo.Fa

X

0.8

En el caso de rodamiento individual o asociacion OT :
Si Po =Fr, entonces considerar Po = Fr

NTN-SNR ROULEMENTS - www.ntn-snr.com

1 rue des Usines - 74010 Annecy Cedex - France - Tel. +33 (0)4 50 65 30 00

S.A. au capital de 123 599 542 € - RCS ANNECY B 325 821 072 - Id. Fiscale : FR 48 325 821 072
SIRET 325 821 072 00015 - Code APE 2815 Z - Code NACE 28.15

0.58

FalFr=e

Page 2 /2



Anexo 5. Faja acanalada
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Correa Micro “V” / Multi “V”

Caracteristicas

Revestimiento
especial

@ Reja de traccion
en poliéster

Composicion
especial de la
goma

Perfil de los
dientes

Gracias a un moderno desarrollo
tecnoldgico, la introduccion de las correas
micro “V” posibilitd el empleo de una unica
correa para el accionamiento de los diversos
dispositivos conectados al motor, como
alternador, bomba de agua, aire
acondicionado y direccion hidraulica.

Por tener un nuevo y exclusivo disefio de
los dientes, ellas garantizan un encaje
perfecto y continuo con los canales de la
polea, ademas de posibilitar el perfecto
accionamiento de los dispositivos en
espacios limitados y bajo altas velocidades.

Ventajas

Utiliza tela engomada que proporciona mayor
resistencia al desgaste y superior rigidez transversal,
posibilitando el perfecto funcionamiento de la correa
sin riesgos de torsion.

Con el mismo principio de la correa V, los cordones de
poliéster ofrecen buena estabilidad dimensional,
resistencia térmica y flexibilidad.

Garantiza alta resistencia térmica y permite excelente
flexibilidad de la correa.

Los Vs longitudinales posibilitan mayor area de contacto
y excelente flexibilidad con menor produccion de calor.



Anexo 6. Mecanismo amplificador
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CARACTERISTICAS

Atributo

Caracteristicas
Marca

Material
Diametro de disco
Color

Uso

Garantia

Procedencia

Recomendaciones

Tipo

Esmeril Manual 6" Major

Detalle

Para fijar a mesa. Facil de trasladar gracias a su peso ligero.
Major

Acero

6" (152 mm)

Verde - rojo

Ideal para afilar herramientas domésticas y de taller.

1ano

China

Ubica los esmeriles en lugares especiales, bien iluminados y donde no haya transito constante
de personas.

Esmeril manual

https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/1229648/esmeril-manual-6-



Anexo 7. Toma de datos

Método de aforo Canal Chililique

Toma de dimensiones Toma de dimensiones

Medicion de velocidad de flujo Lectura de la velocidad de flujo

51



Anexo 8. Fabricacion del prototipo

Soporte superior y eje centrado del disco de sujecion en el eje

Soporte de alabe y regulador de angulos Rotor Darrieus H

Regulador de angulos de ataque Alabe de fibra de vidrio

52



Anexo 9. Elementos y mecanismos empleados

Rodamiento 6205 Polea del amplificador

Mecanismo amplificador de RPM Faja 6PK870

(LCRER 5y 4,
Valeo 2655447

T 3730028104
iF] 13.5V 90A

Alternador Especificaciones del alternador

53



Anexo 10. Modificacion del rotor y estator del alternador

Desarmado del alternador

Cambio de calibre del estator Rotor del alternador

54



Anexo 11. Especificaciones técnicas del conductor del
embobinado del estator
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l“nil:n AMBRES ESMALTADOS {SEP gyr™
[

unaempresa M:ans

| NORMAS DE FABRICACION |

TABLA DE DATOS TECNICOS

CLASE TERMICA H TIPO DE 41 0,071 0,005 0,013 0,084 | 0,091
: NEMA MW 30C 20 0,079 0,005 0,015 | 0,094 | 0,102
Temperatura de operacion : 180°C 39 0,089 0.005 0,015 0.104 | 0114
38 0,102 0,008 0,018 0,119 | 0,130
CLASE TERMICA 200° TIPO DE 37 0,114 0,008 0,020 0,132 | 0,145
36 0,127 0,010 0,020 0,147 | 0,160
: NEMA MW 73C 35 0,142 0,010 0,023 0,163 | 0,178
Temperatura de operacion : 200°C 34 0.160 0.013 0.025 0.183 | 0,198
33 0,180 0,013 0,028 0,206 | 0,224
32 0,203 0,015 0,030 0,231 | 0,249
31 0,226 0,015 0,033 0,254 | 0,274
DESCRIPCION 30 0,254 0,018 0,036 0,285 | 0,302
Conductor de cobre solido duro y seccion circular. Esmalte a base de 29 0,287 0,018 0,038 0,320 | 0,338
poliesterimida, en doble capa de esmalte. 28 0,320 0,020 0,041 0,356 | 0,373
27 0,361 0,020 0,041 0,396 | 0,417
Usos 26 0,404 0,023 0,043 0,440 | 0,462
’ P o 25 0,455 0,023 0,046 0,493 | 0,516
En equipos eléctricos que deben de sqgortar altas sobrecargas térmicas o 24 0.511 0.025 0,048 0551 | 0577
que .t|enen temperaturas de operacion de hasta 200°C. Motores de >3 0574 0.025 0.051 o617 | 0643
traccion, aparatos electrodomésticos, transformadores en general, - - - - -
motores herméticos de refrigeracion, uso automotriz, como alternadores, 22 0,643 0,028 0,053 0,686 | 0.714
bobinas de campo y motores de arranque. En equipos sujeto a 21 0,724 0,028 0056 | 0,770 | 0,798
condiciones severas de humedad y alto grado de calor. 20 0,813 0,031 0,058 0,861 | 0,892
19 0,912 0,031 0,064 0,963 | 0,993
EARACTERETIEAE 18 1,02 0,033 0,066 1,077 | 1,110
17 1,15 0,036 0,071 1,207 | 1,240
Excelentes caracteristicas eléctricas. Alta rigidez dieléctrica y bajas
pérdidas, a altas ’telmperaturas. Resistente a solventes. ‘Buenas 15 1.45 0,038 0,076 1509 | 1,547
cara_ctenstlcas mecanicas. Tanto cobre como esma_lte resisten al 2 163 0,041 0,081 1602 | 1.732
manipuleo. Buena adherencia entre cobre y esmalte. Resistente al calor y 3 183 - 0071 - 1923
ARl g 12 2,05 - 0,074 - 2,151
11 2,30 - 0,076 - 2,408
|EMBALAJE | 10 2,59 - 0,079 - 2,690
Carretes de plastico. 9 2,91 - 0,081 - 3,020
8 3,26 - 0,084 - 3,380
|GALBRE | 7 3,67 - 0,086 - 3,790
Doble capa 180°C : del 7 al 12 AWG.
Doble capa 180°C : del 27 al 41 AWG.
Doble capa 200°C : del 13 al 26 AWG.
41 0,071 0,0040 | 0,036 | 0,037
40 0,079 0,0050 | 0,046 | 0,048
39 0,089 0,0064 |.0,058 | 0,060
38 0,102 0,0082 |0,073 | 0,076
37 0,114 0,010 | 0,092 | 0,095
36 0,127 0,013 |0,116 | 0,119
35 0,142 0,016 |0,147 | 0,151
34 0,16 0,020 | 0,184 | 0,188
33 0,18 0,025 | 0,232 (0,236
32 0,203 0,032 | 0,293 | 0,300
31 0,226 0,040 | 0,368 | 0,376
30 0,254 0,051 | 0,463 | 0,472
29 0,287 0,065 | 0,583 | 0,592
28 0,32 0,080 |0,736 | 0,747
27 0,361 0,102 | 0,926 | 0,939
26 0,404 0,129 |1,163|1,181
25 0,455 0,163 | 1,466 | 1,485
24 0,511 0,204 | 1,853 1,879
23 0,574 0,255 | 2,337 | 2,367
22 0,643 0,322 | 2,932 | 2,965
21 0,724 0,407 | 3,713 3,753
20 0,813 0,515 | 4,666 | 4,715
19 0,912 0,650 |5,877 | 5,929
18 1,02 0,82 | 7,412 (7,473
17 1,15 1,04 |9,342 |9,411
16 1,29 1,31 [11,717|11,801
15 1,45 1,65 [14,872|14,978
14 1,63 2,09 |18,66 (18,787
13 1,83 2,63 - [23,363
12 2,05 3,3 - |29,948
11 2,3 4,15 - |36,564
10 2,59 5,26 - | 47,54
9 2,91 6,63 - 60,47
8 3,26 8,37 - 76,29
7 3,67 10,55 - 95,88



PROPIETARIO
Resaltar

PROPIETARIO
Resaltar

PROPIETARIO
Resaltar

PROPIETARIO
Resaltar

PROPIETARIO
Resaltar


Anexo 12. Tabla de especificaciones del Iman
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IMd IMANES DE NEODIMIO

Remanencia Fuerza Coercitividad C(I)r?trr?i;is\ﬂiad Energia Maxima Producto | Temperatura

Grado Nomenclatura Br bHc Fuerza lhc (BH) max de Trabajo

ormax ([ or i (0 | e o e oo o [y, |ty | | b o
NdFeB N33 anistropic N33 NdFeB 247/96 1,14 1,17 820 876 955 - 247 263 80
NdFeB N35 anistropic N35 NdFeB 263/96 1,17 1,20 860 900 955 - 263 279 80
NdFeB N38 anistropic N38 NdFeB 287/96 1,22 1,26 900 915 955 - 287 303 80
NdFeB N40 anistropic N40 NdFeB 303/96 1,26 1,29 908 924 955 - 303 318 80
NdFeB N42 anistropic N42 NdFeB 318/96 1,29 1,31 915 939 955 - 318 334 80
NdFeB N45 anistropic N45 NdFeB 342/96 1,33 1,36 924 955 955 - 342 358 80
NdFeB N48 anistropic N48 NdFeB 367/88 1,38 1,40 810 860 875 - 367 383 80
NdFeB N50 anistropic N50 NdFeB 383/88 1,40 1,43 794 860 875 - 383 398 80
NdFeB N52 anistropic N52 NdFeB 398/88 1,42 1,45 794 860 875 - 398 414 80
NdFeB N35M anistropic N35M | NdFeB 263/111 1,17 1,20 868 900 1114 - 263 279 100
NdFeB N38M anistropic N38M | NdFeB 287/111 1,22 1,26 900 939 1114 - 287 303 100
NdFeB N40M anistropic N40M | NdFeB 303/111 1,26 1,29 924 955 1114 - 303 318 100
NdFeB N42M anistropic N42M | NdFeB 318/111 1,29 1,32 955 987 1114 - 318 334 100
NdFeB N45M anistropic N45M | NdFeB 342/111 1,33 1,35 971 1003 1114 - 342 358 100
NdFeB N30H anistropic N30H | NdFeB 223/135 1,08 1,12 794 836 1353 - 223 239 120
NdFeB N33H anistropic N33H | NdFeB 247/135 1,14 1,17 836 876 1353 - 247 263 120
NdFeB N35H anistropic N35H | NdFeB 263/135 1,17 1,20 868 900 1353 - 263 279 120
NdFeB N38H anistropic N38H | NdFeB 287/135 1,22 1,26 900 939 1353 - 287 303 120
NdFeB N40H anistropic N40H | NdFeB 303/135 1,26 1,28 924 955 1353 - 303 318 120
NdFeB N42H anistropic N42H | NdFeB 318/135 1,28 1,30 955 987 1353 - 318 334 120
NdFeB N33SH anistropic | N33SH | NdFeB 247/160 1,14 1,17 844 876 1595 - 247 263 150
NdFeB N35SH anistropic | N35SH | NdFeB 263/160 1,17 1,20 876 900 1595 - 263 279 150
NdFeB N38SH anistropic | N38SH | NdFeB 287/160 1,22 1,25 908 939 1595 - 287 303 150
NdFeB N40SH anistropic | N40OSH | NdFeB 303/160 1,25 1,27 939 963 1595 - 303 318 150
NdFeB N42SH anistropic | N42SH | NdFeB 318/160 1,28 1,30 955 987 1595 - 318 334 150
NdFeB N33UH anistropic | N33UH | NdFeB 247/199 1,13 1,15 844 876 1990 - 247 263 180
NdFeB N35UH anistropic | N35UH | NdFeB 263/199 1,17 1,19 876 900 1990 - 263 279 180
NdFeB N38UH anistropic | N38UH | NdFeB 287/199 1,22 1,25 908 939 1990 - 287 303 180
NdFeB N28EH anistropic | N28EH | NdFeB 207/239 1,04 1,08 780 811 2388 - 207 223 200
NdFeB N30EH anistropic | N30EH | NdFeB 223/239 1,08 1,12 804 844 2388 - 223 239 200
NdFeB N33EH anistropic | N33EH | NdFeB 247/239 1,13 1,15 844 876 2388 - 247 263 200
NdFeB N30AH anistropic | N30AH [ NdFeB 223/263 1,08 1,12 804 844 2626 - 223 239 220
NdFeB N33AH anistropic | N33AH | NdFeB 247/263 1,13 1,15 844 876 2626 - 247 263 220
NdFeB N34AH anistropic | N34AH [ NdFeB 247/255 1,10 1,16 836 900 2547 - 247 271 220
NdFeB N35AH anistropic | N35AH | NdFeB 263/263 1,17 1,19 876 915 2626 - 263 279 220

Fuente:https://www.imamagnets.com/



Anexo 13. Montaje del prototipo

Ensamble del rotor Rotor de la turbina

Estructura fija superior Fijacion de la estructura inferior
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Nivelacién del rotor
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Vista frontal del prototipo Montaje del alternador

Vista frontal del prototipo Vista superior del prototipo
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Anexo 14. Pruebas

Variacién del angulo de ataque Voltaje
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Anexo 15. Instrumentos utilizados

Correntometro Digital Global Water FP111 del laboratorio de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Jaén

B

Tacometro digital SCHWYZ Amperimetro
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Anexo 16. Planos
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