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RESUMEN
Origen:

Este trabajo se desarrollé a partir de un programa institucional que busca relacionar los contenidos

curriculares del ciclo superior de la especialidad electromecanica con problematicas de orden local y regional.

En este caso se planteo como problema la falta de energia eléctrica en las viviendas de aquellos

habitantes del area rural del departamento Huiliches alejados de las redes de distribucion.
Objetivo:

La finalidad es disefiar, construir y ensayar una turbina de flujo laminar, denominada también como

turbina Tesla, que funcione mediante el aprovechamiento de la energia de un salto de agua.

Ademas, el trabajo no solo podria dar una respuesta posible y efectiva a los pobladores, sino que nos
permitira profundizar los contenidos tedricos y précticos, fortaleciendo al mismo tiempo nuestro compromiso

con las actividades de la escuela y de ésta con la comunidad.
Introduccién

Laturbina Tesla es una turbina mixta; el fluido de trabajo entra tangencialmente a un paquete de discos,
encontrando a su paso los 4labes del rodete, en forma de gota ubicados en el borde del mismo. Estos alabes

actlan como elemento de impulso y los discos como elementos de reaccion.

Este conjunto (arandelas y discos) ejerce un efecto de impulso- arrastre, que es esencial para el
arranque de la turbina. Después de esto el fluido de trabajo se mueve en espiral a través del espacio estrecho
entre los discos hacia los orificios de salida, con tendencia a adherirse a la superficie de estos. Esta interaccion
de adhesion y movimiento del fluido de trabajo en espiral accionan al rotor en la direccién del flujo. El fluido de

impulso produce un flujo laminar que permite la extraccion del mayor porcentaje posible de energia cinética.
Tiempo:

A este proyecto se le dio inicio durante el ciclo lectivo 2016. Y se retomé el 12 de abril de 2017. Hasta

ese momento contdbamos con:

e Carcasa con tobera.
e Discos.
e Eje.

e Soportes con rodamientos.
Recursos materiales:

Los materiales fueron obtenidos por los alumnos y recursos existentes en la escuela, Reutilizando, en

ocasiones, materiales reciclados.
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Producto:

El producto obtenido seria una turbina de flujo laminar tipo Tesla, que funcionaria

satisfactoriamente para los parametros relevados, con un rendimiento aceptable.




ETAPA INICIAL
INTRODUCCION:
Fundamentacion:

Este trabajo se desarrollo a partir de un programa institucional que busca relacionar los contenidos
curriculares del ciclo superior de la especialidad electromecanica.

Se pretende transferir una tecnologia austera pero eficiente, que permita experimentar el
funcionamiento de la turbina de flujo laminar, para una posible aplicacion en problematicas concretas de la
comunidad a la que pertenece la escuela.

En este contexto la institucién presenta un fuerte compromiso de vinculacion con los problemas de la
regién y desarrollé de estas iniciativas para que desde la escuela se ofrezcan soluciones a la comunidad.

Es asi que la institucién toma contacto con estas probleméticas, por supuesto que tengan una posible

solucién desde lo tecnolégico y los expone a los distintos docentes interesados en participar.

Situacion problematica:

Gran parte los pobladores son rurales y pequefios productores ganaderos, son una economia de
subsistencia por la venta de animales (ovinos, caprinos).

También producen y venden artesanias; cultivan pequefias huertas que los sustentan.

Hay muchos pobladores cuyas viviendas estan alejadas de las redes de distribucion eléctrica y sus
escasos recursos no les permiten adquirir equipos que les generen energia.

Debido al severo invierno de la zona los habitantes quedan aislados temporalmente del centro urbano
e imposibilitado de trasladarse para poder abastecerse.

La falta de energia dificulta a los pobladores en lo siguiente:

¢ Almacenamiento de los alimentos perecedero en el verano.

e Disminucién de horas laborales por poca luz diurna.

e Mayor probabilidad de accidente en viviendas debido al uso de artefactos de iluminacién a
combustible (lamparas a gas o kerosene).

e Dolencia y dificultad en la vista por el esfuerzo.

¢ Contaminacion de aire de la vivienda por el consumo de productos quimicos para la iluminacion.

¢ Mayor probabilidad de contaminacion ambiental por el uso de pilas y baterias electroquimicas y su
inadecuado tratamiento posterior.

Propuesta de solucién:

Disefiar, construir y ensayar un prototipo de turbina hidraulica de sencilla construccion ,facil
mantenimiento, rendimiento aceptable y bajo costo, que funcione con un caudal que oscile entre los cinco y
los diez litros por segundo y una altura neta de salto cercana a los veinte metros.

Profundizar el estudio de este tipo de turbinas sobre la base de proyectos desarrollados

anteriormente.




Transferir tecnologia con un criterio netamente ambientalista a los pobladores rurales que
posiblemente utilicen dicha turbina. Con el fin de ayudarlos en la construccién de su autonomia y aportar al
mejoramiento de su calidad de vida.

Metodologia:
En este punto describimos los pasos metodologicos que se llevaran adelante para lograr nuestro
objetivo.

El desarrollo de todo el proyecto consta de las siguientes etapas:

e En la primera: definir fundamentos, situacion problematica y propuestas de mejoramiento, y
avanzamos a la siguiente.

e En la segunda etapa: con la informacion recopilada, el equipo investigador comenzé con su
estudio y realizo diferentes croquis en la carpeta de campo. Utilizando lo aprendido en la
escuela, la bibliografia e internet.

Luego, se pusieron en discusion los diferentes modelos para evaluar las ventajas y
desventajas de cada uno. Con sus respectivos rendimientos.

Con los datos de la etapa anterior, el analisis de los materiales y las maquinarias que se cuenta,
se comenzd a trabajar en el disefio de cada uno de los componentes del equipo. Para esto se
buscé sacarle el maximo provecho a los materiales que ya habian seleccionados para este
proyecto, y se buscd reciclar la mayor cantidad de materiales a los efectos de reducir costos del
equipo.

En el dimensionado se utiliz, tanto para el calculo de los componentes de la maquina, como
para la seleccidon de los materiales, los recursos teéricos adquiridos y los datos obtenidos en
bibliografia especifica. Ademas se adoptaron los resultados de los célculos de los materiales
disponibles en la escuela.

e En una tercera etapa: se comenzd con la construccion concreta de un prototipo y para
lograrlo se trabajé con maquinas-herramientas, utilizando los conocimientos de sistema de
mecanizado y transformacion de materiales.

e En la cuarta etapa: final, una vez finalizada la construccion del prototipo de la turbina se

realizard el montaje y los ensayos correspondiente




ORGANIGRAMA METODOLOGICO
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ETAPA DE INFORMACION
MARCO TEORICO

Nikola Tesla naci6 en Croacia, en aquel entonces parte de Austria-Hungria, el 9

de julio de 1856 y muri6 el 7 de enero de 1943. Fue inventor, ingeniero mecanico, ingeniero eléctrico y fisico.

Patent6 la bomba o compresor Tesla en 1909. Y més tarde, en 1911 la turbina de flujo laminar. En
ambos equipos la invencién de Tesla se basa en dos principios, segun menciona su patente: la adhesion y la
viscosidad. El funcionamiento de dichos mecanismos estaba basado en efectos relacionados con la capa limite
y la tensién superficial.

El modo de funcionamiento del compresor: sobre un eje habia dispuestos una serie de discos planos
paralelos ,muy estrechos y préximos unos de otros, entre los que habia un fluido. Si la maquina se comportaba
como generadora, al proporcionar energia a su eje, los discos comenzaban a girar, el fluido quedaba confinado
entre los discos y se producia un efecto de bombeo; si por el contrario la maquina se comportaba como motora,
el fluido a alta presion se introducia por un extremo y evolucionaba entre los discos, generando su movimiento

y proporcionando energia mecéanica, es decir, funcionando como turbina.
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Fig.1 Bomba Tesla. Fig.2 Turbina Tesla.

El primer modelo de turbina fue realizado en 1906, tenia doce discos de 67(152,4mm) de didmetro y
1/317(0,79mm) de espesor, con una tolerancia de 1/64” entre la carcasa y la cara del rotor, alcanzando una
velocidad de 20.000RPM.

La intencion de Tesla fue eventualmente utilizar aceite como combustible, quemandolo directamente y
a través de una tobera sacar ventaja del aumento del volumen por el cambio del liquido a gases quemados

altamente expandidos, para hacer girar el rotor. Con esto se eliminaria el uso de calderas para la generacion




del vapor y le daria al proceso directo un aumento en su eficiencia. Pero, al parecer, Tesla abandono las

pruebas en etapa de desarrollo.

Auto regulacién: el fluido tiene una trayectoria en forma de espiral, luego sale de la turbina por el centro del

conjunto de discos, a la presién de salida y paralelo al eje.

La disminucién en la longitud de la trayectoria, incrementa el torque suministrado por el fluido de

trabajo al conjunto de discos, haciendo que la turbina retorne entonces al estado y velocidad de equilibrio.

Potencia: la turbina Tesla no produce potencia por debajo del 50% de la velocidad maxima, el maximo torque
es alcanzado al 50% de la velocidad maxima y decrece linealmente a medida que se acelera a la velocidad

maéaxima, la eficiencia comienza en el 50%y se incrementa linealmente hacia la velocidad méxima.
La potencia comienza en el 50% y solo se incrementa un 6% en la velocidad maxima.

Desde el 50% al 100% de la velocidad régimen, las fuerzas centrifugas operan en el fluido de trabajo

gue se mueven en el espacio entre discos, creando una contrapresion al fluido de trabajo entrante.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Como resultado del paso continuo del fluido entre los discos se tiene una transferencia de momento
entre el fluido de trabajo y los discos, lo cual desarrolla un par y potencia de salida en el gje.

El fluido se inyecta en los espacios entre los discos en una direccidon aproximadamente tangencial a la
periferia del rotor, en el &ngulo de la boquilla. La turbina Tesla desarrolla su trabajo sin utilizar alabes como las
turbinas convencionales. La viscosidad y la adhesién del liquido a la pared son los fendmenos basicos de dicha

turbina. Este dispositivo hace un uso inusual de los efectos viscosos que se producen en el flujo de capa limite.

Viscosidad

Es la resistencia que ejercen los fluidos al ser deformados cuando a este se aplica un minimo de
esfuerzo cortante.

Los fluidos se pueden clasificar en newtonianos, donde hay una relacién lineal entre
la magnitud del esfuerzo cortante aplicado y la rapidez de deformacién resultante, y en no
newtonianos, donde tal relacién lineal no existe. La Ley de la viscosidad de Newton afirma
gue dada una rapidez de deformacion angular en el fluido, el esfuerzo cortante es
directamente proporcional a la viscosidad.

La resistencia de un fluido al corte depende de su cohesion y de su rapidez de la
transferencia de la cantidad del movimiento molecular. Un liquido, cuyas moléculas dejan
espacios entre ellas mucho mas cerradas que las de un gas, tiene fuerzas cohesivas
mayores. La cohesion parece ser la causa predominante de la viscosidad en un liquido; y

ya que la cohesion decrece con la temperatura, la viscosidad decrece también.
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Fluidos en movimiento

Se distinguen dos tipos principales de flujo de fluidos. Si el flujo es suave, como el de capas de fluido
gue se deslizan suavemente una sobre otra, se dice que el flujo es aerodinamico o laminar, en este flujo cada
particula del fluido sigue una trayectoria suave, ordenada y estratificada ,formando laminas paralelas que no

se entremezclan entre si y cada particula de fluido sigue una trayectoria, llamada linea de corriente.

El flujo laminar tiene caracteristicas especiales que lo hacen eficiente en su totalidad, a diferencia de

un fluido turbulento, este es lineal, es decir, tiene una estructura que se presenta en su forma mas perfecta.

- b d - g

— — —— e

— — —_—
L 3 .

Laminar

Fig.3 Trayectoria del flujo laminar.

Mas alla de cierta rapidez el flujo se vuelve turbulento formando los llamados remolinos, estos

absorben una gran cantidad de energia que suele ser provocada por la viscosidad del fluido.

\ @
Q\N/

Turbulento

Fig.4 Trayectoria flujo turbulento.

La razén por la que un flujo puede ser laminar o turbulento tiene que ver con lo que pasa a partir de
una pequefia alteracién del flujo, una perturbacion de los componentes de velocidad. Dicha alteracién puede
aumentar o disminuir. Cuando la perturbacioén en un flujo laminar aumenta, el flujo es inestable, este puede

cambiar a turbulento y si dicha perturbacion disminuye el flujo continua laminar.
Existen tres parametros fisicos que describen las condiciones de flujo, estos son:

e El diametro de la tuberia
o Escala de velocidad. Si es alta podria ser turbulento.
e Viscosidad cinematica. Si es baja el flujo puede ser turbulento.
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Los parametros se combinan en un parametro llamado niimero de Reynolds

V = Velocidad
d =Diametro de la tuberia
n = Viscosidad cinematica

Un flujo puede ser también laminar y turbulento intermitentemente, esto puede ocurrir cuando Re se

aproxima a un namero de Re critico.que es igual a 2300

mRe}ZSOO — turbulento
Re(2300 — laminar

Fig.5 flujo intermitente

Si hacemos un corte transversal, las capas de igual velocidad se disponen de forma concéntrica, con

V=0 junto a las paredes de los discos y velocidad maxima en el centro.

=0

Fig.6 Régimen turbulento

ROTOR (conjunto de discos):
TRANSFERENCIA DE ENERGIA

La misma se produce gracias a lo siguiente:
En el interior del ROTOR:
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e Interaccidn del fluido con los componentes sélidos.

e Definiendo a través del contorno la trayectoria del fluido .

Pérdidas ocasionadas en el ROTOR y fuera de él

e Enuniones y elementos espaciadores

e Por admisién parcial

e Perdidas de energia debidas al rozamiento y a las turbulencias
e Perdidas mecénicas en los rodamientos y sellos

e Fugas
Ventajas de la turbina:

e No requiere reconstrucciones periodicas

¢ Simplicidad de funcionamiento, facil construccion, silenciosa, economia, reversible, utiliza cualquier
tipo de fluido.

e Usada como bomba o compresor.

e Ahorro de combustible.

e Mecanismo muy sensible, pequefio, compacto y confiable.

e Segura.
Desventajas de la turbina:

o Dificultad de eficiencia en toberas y rotores: debido a la alta velocidad del fluido.
e Alta velocidad y bajo torque (el producto de la fuerza por la distancia).

e Bajo rendimiento en aplicaciones con tamafios grandes.

POSIBLES APLICACIONES: Se puede utilizar en centrales hidroeléctricas para generar energia eléctrica asi
como también se utilizan en centrales geotérmicas con fluidos gaseosos que pueden ser recolectados y

almacenados para su utilizacién en estas turbinas.

PRINCIPIOS DE OPERACION: existen dos modos de operacion para la turbina descripta en la patente de
Tesla y ambas son tan simples como su mismo disefio. Ambos modos hacen entrar el fluido de trabajo a la
carcasa tangencialmente y en el mismo plano que el paquete de discos. En el primer modo de operacion el
fluido no tiene una tobera real y permite al fluido de trabajo expandirse totalmente al interior de la turbina. En
el segundo modo tiene una tobera que acelera el fluido de trabajo, el cual entra al conjunto del disco con menos
presién pero con mayor velocidad. En ambos modos, las superficies fronterizas y la fuerza de corte o resistencia

del fluido debido a su viscosidad es lo que hacen girar el conjunto de discos.
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Fig.7. Principio de operacion.

MODO 1: La fuerza centripeta, debido a la rotacion de discos, actla de tal forma que mantiene la expansién
del fluido de trabajo de forma tangencial en vez de radial. Finalmente, después de una larga trayectoria en
forma de espiral, el fluido de trabajo sale de la turbina por el centro del conjunto de discos, a la presion de

salida y paralelo al eje. Esta situacion también le permite a la turbina auto-regularse.

MODO 2: Elfluido actiia sobre los discos de la misma forma que en el modo 1, excepto que la expansion ocurre
a través de una tobera, produciendo una mayor velocidad, lo cual presta a si misma mayor fuerza para ser

aplicada a los discos.

Una turbina opera como resultado del impulso y la reaccién sobre la superficie o a la vez que se
pronuncian con respecto a la referencia de un eje con un flujo turbulento resultante. El dispositivo disefiado por
Tesla no posee superficies pronunciadas, por el contrario, utiliza discos planos y lisos. El fluido de impulso es
un flujo laminar sin ningun tipo de turbulencia lo cual permite la extraccién del mayor porcentaje posible de

energia cinética.
EL DESEMPENO DE LA TURBINA

ES UNA TURBINA MIXTA, es decir, tiene ciclos de accién y reaccion. En donde las arandelas actian como
elemento de impulso y los discos como elementos de reaccion. El fluido de trabajo entra tangencialmente al
paquete de discos, encontrando a su paso los alabes ubicadas en los bordes de los discos. Las cuales ejercen
un efecto de impulso- arrastre, que es esencial para el encendido de la turbina. Después de esto el fluido del
trabajo se mueve en espiral a través del espacio estrecho entre los discos hacia el puerto de salida, con una
tendencia a pegarse a la superficie del disco. Esta interaccién de adhesién y movimiento del fluido de trabajo

en espiral accionan el disco en la direccion del flujo.

En general, ha sido encontrado que la eficiencia del rotor puede ser muy alta para un disefio 6ptimo.
Este es un parametro de disefio que muchas veces es dificil de asegurar ya que presenta fuertes variaciones
en la viscosidad del fluido, o al menos igual a la adquirida por rotores de alabes convencionales. Pero en otros

puntos la eficiencia es muy baja, ya que se encuentra a una velocidad de rotacion, viscosidad y configuracion
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geomeétrica diferente. Por esta raz6n un modelo 6ptimo solo sirve para trabajar en el punto de operacion de

disefio y no es muy facil asegurarlo por la inestabilidad del comportamiento transitorio.
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’ ~ DE FLUIDO
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~
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Fig.8. Trayectoria del fluido sobre los discos.

Trayactaria
30 4

Fig.9.Trayectoria que sigue una particula de fluido a través de los discos.

MAQUINAS TIPO TESLA ACTUALES:

Muchos intentos se han hecho para comercializar las turbo-maquinarias tipo Tesla, especialmente
bombas, pero aplicaciones ampliamente generalizadas no son aparentes. Muchas personas o grupos
intentando comercializar las maquinas tipo tesla han disefiado, construido y operado varios modelos de estas.

Las bombas han recibido mayor interés, pero los compresores y las turbinas también han sido construidas y
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operadas. Muchos de estos datos de pruebas Utiles han sido grabados sin dudas, pero muy poco ha sido
publicado o difundido a causa de una necesidad percibida de mantener en secreto la informacién. La mayoria
de turbinas tipo tesla y bombas han sido disefiadas usando intuicién y calculos sencillos o por la experiencia
empirica.

Esto casi siempre ha conducido al uso de espacios entre discos y diametro de los discos inadecuados y a las

ausencias de un buen proceso de optimizacion el disefio de la turbo-maquinaria Tesla.

En la actualidad, se desarrollan nuevas aplicaciones, bajo el principio de trabajo descubierto por Tesla,
especialmente para pequefias geometrias. Estas nuevas aplicaciones incluyen el uso de fluidos con alta
viscosidad, fluidos con contenido de particulas y fluidos en dos fases.

La mas importante aplicacién de la turbinas Tesla se encuentra en el uso como fuente de potencia
para los automoviles. Tal motor, adaptado a un vehiculo para pasajeros, podria ser una unidad que utilizara
tres ejes y comprendida por un compresor integral, un distribuidor, y una reduccion en base a un conjunto de
pifiones.

Fig.10. Turbina Tesla utilizada en automoviles.

Otra probabilidad para el futuro de aprovechar la versatilidad de la turbina es utilizarla como motor de
aire o compresor, y equipar el vehiculo con una serie de tanques para almacenamiento de aire a alta presion,
haciendo de esta forma funcionar el vehiculo bajo aire comprimido, sin ningtn tipo de contaminacion o polucién
en lo absoluto. Tal propuesta, utilizando una unidad reciprocante, se encuentra bajo gran consideracion en
Francia y México.

De este tipo de tanques cargados a 40 bares se puede obtener un alcance Util y buena velocidad, y el
vehiculo es extremadamente simple, sin necesidad de caja de cambios, tanque de gasolina o motor, y puede

tener una construccién bastante liviana.
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ETAPA DE DESARROLLO
Disefio preliminar del prototipo:

Seleccién de informacién relevante

Se partio del dato de un caudal de agua aproximado de 5 I/s. Y una altura neta de 20 m.

Potencia hidraulica:

P=35.9.H,.Q

K m m?
P=1000-9 9,8 20m.0,005-
m Seg Seg
P =930W
Teniendo en cuenta que 1CV=735,5W
P=1,26CV

P= Potencia [W]

0= Densidad del agua [kg/m3]

g= Aceleracioén de la gravedad [m/s?]
Hn= Altura geodésica neta [m]

Q= Caudal [m3/s]

17




Disefio técnico preliminar:
Con los datos obtenidos y los elementos con los que contamos, avanzamos sobre el disefio del equipo.
El conjunto estard compuesto por:

e Rotor

¢ Rodete

e Carcasa con tobera

o Eje

e Tapas

e Bandeja para ensamble

e Bujes

e Soportes de pie con rodamiento “Y”. YET 203 SY 503

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
Rotor

El rotor esta compuesto por un conjunto de discos planos, separados por arandelas y unidos por pasadores,
los cuales constituyen la parte principal de la turbina, ya que a través de éste se lleva a cabo la transferencia
energética desde el fluido de trabajo, a causa de las fuerzas viscosas que ejerce el flujo sobre las superficies

planas de los discos.

El disefio consiste en un conjunto de discos planos montados paralelos y separados entre si a través de la
utilizacién de arandelas redondas, que estan en el centro de los discos, montadas sobre el eje. Todo este

conjunto se encontrara sellado con dos discos de acrilico.

Ademas, posee unos alabes en forma de gota que estan ubicados en el estrecho espacio entre los discos.

Para efectos del proyecto, nos referimos a este como el rodete Tesla.
Discos: Es el elemento de reaccion que compone a la turbina.

Son 17(diecisiete) discos en total. Los cuales estan sometidos a fuerzas de inercia centripeta, esto a

causa de la velocidad de operacion de la turbina.
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Fig.11. Discos de la turbina.

Sus dimensiones son:
Diametro exterior: 154mm
Diametro interior: 62mm

Espesor: 1,5mm

Estos fueron sometidos a un proceso de Electrodeposicion.

El cobreado es un recubrimiento metélico de cobre, realizado mediante bafio electrolitico, que se da
sobre piezas metadlicas, ya sean de acero, latdn, cobre y que sirve para aumentar su resistencia a la
oxidacién, la corrosidon o el desgaste, mejorar la conductividad y soldabilidad, y para mejorar su

aspecto.

Electrodeposicion: consiste en la descomposicion quimica de una sustancia por medio de la
electricidad.

Dicho fendmeno tiene lugar en recipientes conocidos como celdas electroliticas. Una celda electrolitica
esta constituida por dos conductores llamados electrodos; uno positivo o anodo (atrae los aniones) y
el otro negativo o catodo (capta los cationes) conectados a una fuente de corriente eléctrica, continua.
Los electrodos estan inmersos en el electrolito.

Algunas disoluciones contienen iones positivos y negativos procedentes de la sustancia disuelta. Estas
sustancias son los electroélitos. El acido clorhidrico, el cloruro de sodio o el cloruro de cobre, son

ejemplos de Electrodeposicion.
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Fig.12. Esquema del electrodeposicion.

Alabes del rodete tipo gotas:

Forman el rodete y actian como elemento de impulso.

Fig.13. Alabes del rodete.

Rodete:

Este rodete estd compuesto por un conjunto de discos (17),los cuales fueron fabricados en lamina de

acero ,con un acabado superficial, ya que estaran en contacto directo con el fluido de trabajo (agua), y es

necesario evitar algun tipo de corrosion u obstruccion en los discos que causen turbulencia, debido al espacio
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estrecho que hay entre los discos(espesor de los separadores: 1,5 mm), lo que puede afectar

considerablemente el funcionamiento de la turbina.

Recordemos que uno de los principios de funcionamiento de la turbina es el arrastre viscoso y para

mantener este efecto es importante garantizar el buen acabado superficial de los discos.

Fig.14. Rodete.

Este soporta al rotor y la energia se transfiere por sus extremos. Para la fabricacion de los discos, alabes del

rodete (en forma de gota), se utilizé la fresadora CNC. Las ventajas de este proceso fueron:

e Precision, logrando una tolerancia de £1mm sobre las dimensiones, factor importante para el ensamble
y balance del conjunto.

e Mejor acabado del area de corte (sin rebabas).

Las arandelas redondas fueron realizadas en lamina de plastico (espesor: 1,5 mm), con un diametro

exterior de 32mm y un didmetro interior de 14mm,mediante un proceso de fresado.

Para los pasadores del ensamble del rotor se utilizaron tornillos @5mm, con tuercas ciegas en los extremos.

La altura del rotor ensamblado es de 56mm.

Para el acople del rotor con el eje de la turbina y el ensamble del mismo rotor, se construyeron dos topes
de acero, que fueron soldados uno en cada disco externo del rotor.

Tobera
Es la boquilla por la que se inyecta el fluido, y esta lo expande sobre el ancho del rotor.

Tiene un didametro de 40mm. El cual es reducido a un orificio en forma rectangular de 53x5 mm. (0,000265m?)
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Carcasa

La carcasa se compone principalmente de tres partes: Dos tapas, una posterior y otra inferior, cada una con

sus desagiies y una ranura para la tobera. Estas tres partes fueron fabricadas en acero.

El fluido de trabajo (agua) entra a través de la tobera que se encuentra alojada en el tubo de entrada que esta
solidario a la ranura de la carcasa, este a su vez se encuentra atrapado entre las tapas, frontal y posterior. Las
tapas dan soporte a la carcasa y permiten la salida del agua. Estas tiene unas perforaciones por la cuales

sobresale el eje y se conecta con las cajas de rodamientos.
Caja de rodamientos:
Elementos que componen la caja de rodamientos

e Rodamientos: Un rodamiento es un mecanismo que permite un movimiento de rodadura entre dos
superficies opuestas separadas por elementos rodantes que pueden ser esferas o rodillos y que se
deslizan sobre guias o pistas. El area de contacto entre los elementos rodantes y las pistas es muy
pequefia, que las pérdidas por friccion son muy bajas, lo cual resulta muy favorable.

Igualmente, el incremento de su temperatura de funcionamiento es baja, como resultado del poco
consumo de potencia. Se conocen también con el nombre de cojinetes antifriccién, son de alta
precisiéon y de larga duracion, especialmente si se montan y lubrican correctamente.

Los rodamientos fueron seleccionados tomando en cuenta la carga aplicada sobre estos, que es
principalmente radial y las RPM de trabajo (10.000 RPM aprox.).

Asi que seleccionamos los rodamientos tipo “Y” YET 203 SY 503 .

Eje
Este soporta al rotor y la energia se transfiere por uno de sus extremos al ser acoplado con el
generador.
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Fig.15. Eje

Mesa de ensamble

La misma soporta todo el conjunto, dandole salida inferior a los desagues.
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ENSAMBLE FINAL

Habiendo construido y armado cada subensamble (Turbina, caja de rodamientos y mesa de ensamble),
se procedidé a ensamblarlas.

La imagen muestra el ensamble final del sistema propuesto para el andlisis de la turbina de flujo
laminar, tipo Tesla.

Fig.16. Ensamble rotor.

DETALLES DE MATERIALES: Para la construccion del prototipo utilizamos los recursos de escuela, algunos
comprados por la misma y reciclados.

% Laminas de acero de 2mm de espesor

% Laminas de acero de 1mm

% Cilindro de 170mm de diametro y 8mm de espesor
% Plaquetas de circuitos impresos recicladas.

% Acrilico de 4mm de espesor

Una vez comenzada la seccion, esta turbina estaba en proceso: segun informes anteriores habian
torneando internamente un cilindro de acero hasta cierta medida, también estaban disefiadas y fabricadas las
tapas, con un desagie. Las cuales debimos remodelar porque tanto estéticamente como funcionalmente no
estaban en condiciones.

También, estaban confeccionados: la tobera y los topes que fueron soldados a los discos externos,
utilizados para presionar al conjunto de los doce discos.
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Realizamos los alabes en forma de gota, que son parte del rodete.

Y por ultimo, sometimos a los discos a un proceso de electrodeposicién, para un acabado superficial. Lo

cual requirié de varios ensayos.

ETAPA FINAL

ENSAYO DE LA MAQUINA
MARCO TEORICO

» Determinacién de la altura neta para una turbina de accién

Toma de agua
i

+——Tuho de aspiracion

Caferia de presion

Rotor

Altura neta

Valvulas Inyector

Para la determinacién de la potencia hidraulica se consideraran los siguientes datos:

h: Diferencia de altura entre el nivel de la toma de agua y la entrada de la maquina

V:: Velocidad del agua en la tuberia de presion

Vch: Velocidad del chorro de agua a la salida del inyector

St Seccion de la tuberia de presién

Sch: Seccion a la salida del inyector

A: Coeficiente de pérdidas primarias en la tuberia de presion. (Pérdidas por rozamiento)
&s: Coeficiente de pérdidas secundarias por el desagote brusco en la cafieria.

& . Coeficiente de pérdidas secundarias en la valvula situada a la entrada de la maquina
& : Coeficiente de pérdidas secundarias en el inyector

L: Longitud de la tuberia de presion

d : Diametro de la tuberia de presién
24




&: Densidad del agua
Q: Caudal

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre dos puntos situados uno en el nivel de agua en la toma y otro

a la salida del inyector :

\VASR VA,
h_ﬂz__—_ 2- —_ Ch:—Ch
424 29(§s+ &) 5.29 20

El lado izquierdo de la igualdad expresada en (1) es para nosotros la altura neta de la maquina y
corresponde a la diferencia de nivel entre el nivel de la toma de agua Yy la salida del inyector, menos las

pérdidas primarias y secundarias que se dan en el tramo de cafieria.

2
Vch

H NETA —

2.9

@

» Determinacion de la potencia hidraulica
La potencia hidraulica de calcula mediante la siguiente expresion

Pi=0409QH

(2)

Donde:

m3
0., = Densidad del agua {_}
2 seg

g = Aceleracion de la gravedad [%}

Q =Caudal {m—g}

seg
H =Altura neta de la maquina [m]

Teniendo en cuenta la expresion 1 y reemplazando la expresion dos obtenemos que:

V2
P, =5.9.Q. g
4 =0.0Q 2

ENSAYO DE LA MAQUINA
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Objetivos:

e Determinar la velocidad de rotacidon de la maquina para distintos valores de potencia
hidraulica

e Estimar larelacién de transmisién que se utilizara para el acoplamiento del generador electico

El ensayo lo realizamos en el laboratorio de maquinas hidraulicas que tenemos en la escuela. Medimos
mediante un tubo Venturi que esté instalado sobre la cafieria de alimentacién de la turbina el caudal y con un
tacometro las revoluciones sobre el eje de la maquina .Ambos valores, junto a otros que se calcularon, se
volcaron en la siguiente tabla.

Referencias de |la tabla:

e AH: Diferencia de altura en la columna de mercurio del manémetro diferencial
e Q; Caudal que circula por la tuberia. El mismo se determinara mediante la lectura del manémetro
diferencial de mercurio conectado a un venturi montado sobre la tuberia de alimentacion y por la
siguiente expresién mateméatica
3
m

Q=0,005VJAH |-

seg

seg

Q =Caudal [m—g}

AH = Diferencia de altura en el mandmetro diferencial
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Si: Seccion del inyector. Para este caso :

Si= 0,000265 m?

vi: Velocidad a la salida del inyector
Hn: Altura neta de la maquina
Pu : Potencia hidraulica

Rpm: Revoluciones en el eje de la maquina
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Tabla N° 1

N° Med AH Q Si Vi Hn Px pm

(m) (m3/seq) (m?2) (m/seg) (m) (Watt)
1 0,10 0,00158 | 0,000265 5,96 1,77 31,22 162
2 0,20 0,00223 0,000265 8,41 3,57 78,02 888
3 0,29 0,00269 0,000265 10,16 521 137,34 640
4 0,42 0,00324 | 0,000265 12,23 7,56 240,04 805
5 0,57 0,00377 0,000265 14,23 10,23 377,96 960
6 0,74 0,00430 | 0,000265 16,23 13,31 560,88 1130
7 0,99 0,00497 | 0,000265 18,76 17,77 865,51 1280
8 1,15 0,00536 0,000265 20,23 20,67 1085,76 1435

Grafico N° 1
Rpm en el eje de la maquina en funcion de la potencia hidraulica
a la salida del inyector
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ACOPLAMIENTO DEL GENERADOR

El generador a acoplar sera un asincronico trifasico de imanes permanentes que se montado sobre

una base construida con perfiles de hierro fijada a la base de la turbina por medio de bulones pasantes.

Debido a que las revoluciones obtenidas en el ensayo no son muy elevadas el acoplamiento entre el

generador y la turbina se realizé por medio de un manchén
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ENSAYO DE LA MAQUINA CON EL GENERADOR ACOPLADO

Objetivos:

e Determinar la velocidad de rotacidn en el eje del generador en vacio y en carga

e Estimar el rendimiento del equipo

Este ensayo al igual que el anterior lo realizaremos en el Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la

Escuela. Para ello montaremos el equipo completo en el banco de pruebas y conectaremos la salida del

generador a una bateria mediante un tablero eléctrico. .La prueba se realizara para los mismos valores de

caudal y potencia hidraulica obtenida en el ensayo anterior y se buscara medir los valores de tension y corriente

gue llegan a la bateria para de esa manera estimar el valor de la potencia eléctrica entregada por el equipo.

Con el valor de potencia hidraulica obtenido en el ensayo anterior y el valor de potencia eléctrica medido en

este ensayo sobre la bateria se calculara el rendimiento aproximado del equipo.

Tabla N°2

N° Med Q Pu rpm Rpm I U Pe n
(m3/seq) (Watt) Vacio Carga (A) (V) (Watt) (%)

1 0,00158 31,22 162 160 - - - -

2 0,00223 78,02 888 385 - - - -

3 0,00269 137,34 640 599 - - - -

4 0,00324 240,04 805 744 0,53 11,86 6,28 2

5 0,00377 377,96 960 870 1,17 11,99 20,38 5

6 0,00430 560,88 1130 958 3,53 12,40 43,4 7
7 0,00497 865,51 1280 1075 5,49 12,92 70,93 8,4
8 0,00536 1085,76 1435 1196 8,08 13,76 111,3 10,2
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Rendimiento del equipo en funcion de la
potencia hidraulica
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CONCLUSIONES FINALES DEL TRABAJO

e Paraunaaltura netade 20,67 m y un caudal de 5,36 I/seg el equipo entrega una potencia
aproximada de 110w con un rendimiento del 10,2 %

e La corriente eléctrica que ingresa a la bateria es suficiente para alimentar el consumo de una

vivienda necesario para iluminacién y equipos de comunicacion.

8,08 A .24h=193.9 A
h dia

e Mediante el desarrollo del trabajo pudimos profundizar los contenidos teéricos y practicos que
aprendimos en la escuela

Aspectos a mejorar

e Es necesario agrandar las secciones por donde sale el agua de la turbina ya que al no producirse la

evacuacion completa esta interfiere en el rotor disminuyendo las revoluciones sobre el eje de la
maquina.

e  También consideramos como necesario reducir las pérdidas que se ocasionan en las uniones entre
las tapas y la carcasa.

31




Y VvV

YV V VYV V V

Y

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

GIECK, K., 2004, Manual de férmulas técnicas. 30° edicion, Ed. alfaomega. México

MATAIX, C., 2005, Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, 2° edicion, Ed. Alfaomega — Oxford,
México.

ASHER, S., 1977, Formas y fluidos, 2° edicion, Ed. Eudeba, Buenos Aires.

Seminario taller: aplicacion de energias renovables para el desarrollo rural, INTA-INCUPO
(1996), Reconquista, Santa Fe, Argentina.

GILES, Ronald V. Mecanica de los fluidos e Hidraulica. Mc Graw-Hill. 1967. U.S.A.

POTTER, Merle C y WIGGERT, David C. Mecanica de los fluidos. Prentice Hall. 1998. México

http://www.skf.com/ar/index.html

http://www.ayunenergia.com/energia-hidraulica
https://lwww.academia.edu/17571162/PROYECTO AN%C3%81LISIS Y CONSTRUCCI%C3%93
N DE UNA TURBINA DE TESLA

https://en.wikipedia.org/wiki/Tesla turbine

http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/conceptosbasicosmfluidos/flujolaminar/flujolam

inar.html

http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-

riegos/temario/Tema%201.Principios%20de%20Hidraulica/tutorial 05.htm

32



http://www.skf.com/ar/index.html
http://www.ayunenergia.com/energia-hidraulica
https://www.academia.edu/17571162/PROYECTO_AN%C3%81LISIS_Y_CONSTRUCCI%C3%93N_DE_UNA_TURBINA_DE_TESLA
https://www.academia.edu/17571162/PROYECTO_AN%C3%81LISIS_Y_CONSTRUCCI%C3%93N_DE_UNA_TURBINA_DE_TESLA
https://en.wikipedia.org/wiki/Tesla_turbine
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/conceptosbasicosmfluidos/flujolaminar/flujolaminar.html
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/conceptosbasicosmfluidos/flujolaminar/flujolaminar.html
http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario/Tema%201.Principios%20de%20Hidraulica/tutorial_05.htm
http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario/Tema%201.Principios%20de%20Hidraulica/tutorial_05.htm

AGRADECIMIENTOS

A los/as compafieros/as de 6° afio Electromecanica, ya que a pesar de no formar parte de

este equipo nos apoyaron y alentaron.

A los/as docentes y no docentes, al equipo directivo de la Escuela, que aportaron

opiniones y conocimientos dentro y fuera del horario escolar.

33




ANEXO

34




Fig.17.

GALERIA DE IMAGENES

Ensayo cobreado con &cido sulfarico.
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Fig.18.Cobreado con sulfato de cobre + acido clorhidrico +agua destilada + fuente de C.C
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Fig.19.Cobreado con acido sulfirico +Azucar (glucosa +sacarosa) + agua destilada +fuente de C.C.
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Fig.19. Cobreado acido sulfurico + sal (cloruro de sodio NaCl) +agua destilada +fuente de C.C.

Fig.20. Ensayo ensamble.
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v Introduccion

En este proyecto se ha diseflado y construido una turbina mixta. El fluido de trabajo entra
perpendicularmente a un paquete de discos, encontrando a su paso las arandelas en forma de gota
ubicadas en el borde del mismo. Estas arandelas actian como elemento de impulso y los discos como
elementos de reaccion.

Este conjunto (arandelas y discos) ejerce un efecto de impulso- arrastre, que es esencial para el
arranque de la turbina. Después de esto el fluido de trabajo se mueve en espiral a través del espacio
estrecho entre los discos hacia los orificios de salida, con tendencia a adherirse a la superficie de estos.
Esta interaccion de adhesion y movimiento del fluido de trabajo en espiral accionan el rotor en la
direccion del flujo. El fluido de impulso produce un flujo laminar que permite la extraccion del mayor
porcentaje posible de energia cinética.

v' Objetivo general

o Necesidad de articular los diferentes contenidos de teoria y taller desarrollados en la Escuela a partir
del desarrollo de un proyecto que resuelva una problematica concreta de la comunidad

v' Objetivos especificos

Que los/as alunmnos/as involucrados/as logren...

e La apropiacion de los contenidos propuestos

e Destreza en el manejo de herramientas, equipos y maquinas-herramientas de mecénica, electricidad
y electronica

e Un grado de conocimiento, autonomia y sentido critico tal que les permita abordar y resolver
situaciones problematica reales presentes en nuestra comunidad

e Valorar el trabajo en equipo respetando los diferentes puntos de vista, aprendendiendo de los
aciertos y los errores cometidos en el desarrollo

v" Marco Teérico a utilizar
Este proyecto se sustenta en la escuela a partir de una practica docente que:

¢ Considera siempre para su desarrollo el qué ensefia, el coOmo ensefia, el para qué ensefia y para
quién ensefia.

e Es revisada e investigada en forma permanente.
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e Entiende al conocimiento como un bien social.

e Reconoce la interculturalidad.

¢ Revaloriza las ciencias sociales y humanas como una parte fundamental en la formacién tecnoldgica
e integral de sus alumnos/as.

¢ Es integradora, democratizadora y generadora de conocimientos.

e Considera el contexto social y politico donde desarrolla su trabajo.

¢ Es inclusiva y no exclusiva.

e Promueve la participacion comunitaria.

El modelo didactico que sustenta este proyecto es el de “Aprendizaje basado en
problemas" en donde:

...es el/la alumno/a quien busca el aprendizaje que considera necesario para resolver los problemas que

se le plantean, los cuales conjugan aprendizajes de las diferentes areas del conocimiento.

Este método tiene implicito en su dinamica de trabajo el desarrollo de habilidades, actitudes y
valores para la mejora personal y profesional de el/la alumno/a y se basa en tres principios basicos de

la corriente constructivista a saber...1

¢ El entendimiento con respecto a una situacion de la realidad surge de las interacciones con el medio
ambiente y social.

¢ El conflicto cognitivo al enfrentar cada nueva situacién estimula el aprendizaje.

¢ El conocimiento se desarrolla mediante el reconocimiento y la aceptacion de los procesos sociales y

de la evaluacion de las diferentes interpretaciones individuales y colectivas del mismo fendmeno.

v" Motivos por lo que se eligi6é esta practica

! Noceti, Haydeé — Situaciones problemaéticas: una estrategia de ensefianza y de aprendizaje. 2008
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e Por estar dentro del Proyecto Educativo Institucional.

o Por presentar la posibilidad de realizar una practica profesionalizantes a partir de una
problemética real existente en nuestra comunidad.

e Por permitir la aplicacion de contenidos desarrollados en la escuela para solucionar un problema
concreto y real.

o Por permitir el trabajo conjunto desde distintas asignaturas.

o Para fortalecer el trabajo en equipo.

e Para afianzar la relacion de la escuela con la comunidad de Junin de los Andes.

v' Espacios curriculares donde se llevara a cabo:

e Taller de electromecanica 6° afio.

e Tecnologia de fabricacion.

o Laboratorio de ensayos industriales.

v' Integracién de espacios curriculares:

e Taller electromecanica.

¢ Hidraulica y maquinas hidraulicas.

o Estatica y resistencia de materiales.

¢ Dibujo y elementos de maquinas.

Laboratorio de ensayos industriales.

Proyecto.

Seccién maquinas-herramientas.
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v" Recursos a utilizar:

Bibliografia especifica.

Computadoras e internet.

Herramientas manuales varias.

Torno y fresadora convencional.

e Torno y fresadora CNC.

¢ Agujereadora, amoladora.

e Soldadora eléctrica convencional y MIG.

¢ Instrumentos de medicién y control.

¢ Pinturas, pinceles.

v' Organizacion del trabajo y sus actividades inherentes

A) Informacion al grupo respecto del proyecto.
B) Armado del grupo de trabajo.
C) Estudio del material técnico disponible.

Lectura del material de investigacién, charlas con docentes de la escuela etc.

Estas primeras etapas se realizaron durante el mes de marzo y primeros dias de abril del corriente afo.
Se noto el entusiasmo de los estudiantes con la nueva metodologia, generandoles a su vez incertidumbre

e inseguridad debido a la propuesta didactica que era nueva para ellos/as

D) Disefio preliminar, realizando croquis y proponiendo formatos.
Esta etapa se realiz6 durante abril, en la misma se recopilé informacién referente a las turbinas
hidraulicas, tipos, principio de funcionamiento, etc. Ademas, se realizaron charlas con profesionales

dentro y fuera de la escuela que tuvieran conocimiento que pudieran aportar al proyecto.
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Disefio y construccion de la estructura.
Definicion de la forma y material a utilizar.

Construccion de la carcasa.

Discos

Definicion del modelo.

Realizacion del programa de CNC.
Fabricacion de los mismos.
Proteccidn anti 6xido: cobreado.

Fabricacion de elementos auxiliares: arandelas de dos tipos.

Inyector

Disefio

Definicién del modelo.
Construccion.

Prueba

Terminacion.

Eje y rodamientos
Torneado del eje.

Seleccién de rodamientos.
Ensamble de presentacion.}

Colocacion

Armado de conjunto

Armado de estructura.

Armado de rotor con discos y arandelas.
Montaje general de conjunto.

Acople directo al generado por medio de un manchén

Pintura y terminaciones.

Pintado de la estructura con esmalte sintético.

Pruebas de funcionamiento de los componentes por separado. (rotor, rodamientos, inyector, )
Redisefio e instalacion de componentes nuevos, en base a observaciones de funcionamiento.

Esta etapa se esta realizando actualmente y ain continua.

44




K)

Prueba de funcionamiento

Se logré concretar el ensayo de funcionamiento, realizando la instalacion de la turbina en el laboratorio
de hidraulica, con el que la escuela cuenta, conectada a la linea de 3 pulgadas con una reduccién a 1 '%”,
pudiendo realizar en la misma, medicion de atura por medio de un manémetro diferencial, el caudal fue
tomado por el método del balde variando la frecuencia con el (frecuencimetro) de una de las bombas, y
las rpm de la maquina en vacio tomadas desde el eje con un tacometro

Luego se le acoplo por medio de un manchén de forma directa un generador sincrénico para poder ver el
rendimiento de la misma en las condiciones en que se encontraba. El resultado del mismo puede verse
reflejado en el informe.

Hasta aqui podemos decir que el equipo se comporta bien, algunos de los objetivos propuestos fueron
cumplidos, los alumnxs pudieron ver como lo que se planifico desde lo tedrico al inicio del ciclo lectivo
pudo ser llevado a la practica y que el mismo funciono. Los mismos pudieron observar en dichos ensayos
los contenidos transversales a la carrera y realizaron una primera evaluacién del funcionamiento.

v" Personas involucradas

e MEP de 6° afio electromecanica.

e MAEP turno tarde.

¢ Profesor de Laboratorio de ensayos industriales.

» Profesor de Tecnologia.

o MEP en general.

e Alumnos y alumnas.

v/ Cantidad de alumnos/as que participan:

e Participan 3 (tres) alumnas y un alumno directamente involucrados en el proyecto, de 6° afio

electromecanica. Se cuenta con personas dispuestas a colaborar permanentemente.

v' Evaluacioén

e Se evalla en forma permanente en los momentos donde se realiza el trabajo.
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e Se analizan los errores y aciertos en cada etapa del proyecto.

e Se solicita un informe técnico grupal del trabajo realizado.

e Alterminar el ciclo lectivo se realiza una coevaluacién por parte de los/as alumnos/as.

Conclusiones parciales

Como equipo docente, consideramos que el proyecto es muy rico en cuanto a la diversidad de temas
y espacios curriculares que abarca, aparte de que, en el camino, buscando el objetivo que se propusieron, van
encontrando y adquiriendo, tanto estudiantes como docentes, una gran cantidad de conocimientos

relacionados directa o indirectamente con el proyecto.

Pudiendo ir realizando modificaciones sobre la misma en funcién de poder obtener un 6ptimo

rendimiento del equipo que se pueda aproximar a la expectativa planteada al comienzo de dicho proyecto.

Por dltimo, queremos agradecer:

e A nuestros colegas MEP y docentes de la EPET 4 que colaboraron directa o indirectamente, en
especial a Walter Martin y a Rodolfo Huentian.

e Alos estudiantes involucrados en el proyecto y a los que colaboraron en el mismo.

e Al equipo directivo, tanto de Taller como de Teoria, por la confianza y libertad depositada sobre

nosotros.
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