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1. Introduccion

Actualmente, la energia generada mediante turbinas hidraulicas es la fuente de energia renovable
mas utilizada a nivel mundial, representando el 62% de toda la electricidad de origen verde. Sin
embargo, se proyecta que para el afio 2050, esta energia representara solo el 28% del total de
generacién renovable. Esta disminucion se debe a factores econémicos y medioambientales, ya que
la construccion de nuevos embalses implica inversiones significativas y tiene un impacto
considerable en los ecosistemas. Por lo tanto, se espera que otras tecnologias, como la energia
solar y edlica, ganen relevancia en el conjunto de energias renovables debido a sus menores costos
de inversion, mantenimiento e impacto medioambiental [1].

Las turbinas hidrocinéticas se pueden clasificar en dos tipos principales segun las direcciones de
flujo y el eje de rotacién: turbinas axiales (flujo y eje paralelos) y turbinas de eje cruzado (flujo y eje
perpendiculares). Las turbinas de flujo cruzado se basan en disefios de rotores ya conocidos en la
industria edlica, como las turbinas de eje vertical de tipo Savonius, Darrieus o Gorlov. Estas turbinas
pueden disponerse con su eje en posicion vertical u horizontal en el agua. Aunque no son tan
eficientes como las turbinas axiales, la simplicidad de su sistema mecénico de acoplamiento rotor-
generador permite reducir el costo de construccién. La potencia obtenida en estas turbinas depende
directamente del &rea barrida por sus palas, la velocidad de la corriente de agua, su densidad y la
eficiencia de conversion del equipo [1].

La mayoria de las turbinas hidraulicas requieren caudales de alta velocidad para generar energia
eléctrica. Sin embargo, en la presente propuesta se propone disefiar un perfil de aspas para el rotor
de una turbina de eje vertical que pueda generar electricidad con caudales de baja velocidad. Una
vez obtenido el disefio del rotor, se imprimir4 en 3D y se acoplara a un generador para realizar una
evaluacién en diferentes condiciones y determinar su eficiencia.
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Figural. Tipologias de rotores de turbinas hidrocinéticas: (a) axial y (b) flujo cruzado.



2. Antecedentes

En el afio 2020 Aitor Fernandez Jiménez, Eduardo Blanco Marigorta, Ahmed Gharib-Yosry, Victor
Manuel Fernandez Pacheco y Eduardo Alvarez Alvarez, publicaron un articulo en DYNA — Ingenieria
e Industria llamado “Evaluacion de una turbina hidrocinética de eje vertical para su uso en canales”
[1]. Este trabajo servird de apoyo para conocer los tipos de ensayos realizados a las turbinas
hidraulicas de baja carga.

En el afio 2023, G. E. Nifio Del Rio, R. G. Ramirez Camacho, N. Manzanares Filho, W. de Oliveira
and T. M. Arispe Angulo publicaron un articulo en Journal of Applied Fluid Mechanics llamado “A
Methodology for Designing a Fish-Friendly Turbine Rotor Applied to High-Power Generation” [2]. De
este documento se tomara como referencia los materiales usados para el disefio de una turbina que
no provoque dafios a la fauna de los rios.

En el afio 2013, en el Departamento de Ingenieria Mecénica, de la Universidad de Antioquia, en
Medellin Colombia, Felipe Obando, Natalia Sierra, Laura Velasquez, Walter Enriquez, publicaron un
articulo en Ingenieria y Competitividad llamado “Disefo, simulacién, fabricacion y caracterizacion de
una turbina tipo Pelton de 5 kW” [3]. De este trabajo se tomara como referencia la metodologia para
el disefio de la turbina.

3. Justificacion

Un gran numero de corrientes en México presentan caudales de baja velocidad y carga; motivo por
el que no han sido aprovechados para la generacion de energia hidroeléctrica, pero representan un
enorme potencial. Por esta razén, se propone disefiar un rotor para una turbina de eje vertical que
funcione con baja carga. Este disefio se imprimira utilizando tecnologia 3D, para posteriormente,
determinar la eficiencia del disefio de manera experimental bajo diversas condiciones de operacion,
en el canal de pruebas del laboratorio de termo fluidos de la UAM Azcapotzalco.

4. Objetivos

Objetivo general:

Evaluar la eficiencia del disefio de una turbina de eje vertical de baja carga para uso en canales.
Objetivos particulares:

Disefar las aspas para una turbina de baja carga. Manufacturar

las aspas de la turbina por impresion 3D.

Ensamblar las aspas y el generador a un equipo de medicion en el canal de pruebas.
Determinar experimentalmente la eficiencia de las aspas bajo diferentes condiciones de operacion.



5. Descripcién técnica

En este proyecto de integracion se consideran las siguientes caracteristicas del disefio del rotor que se
pretende construir:

Tipo de Rotor: Eje vertical.

Material de Fabricacion: PLA (Acido Polilactico) o PETG (Tereftalato de polietileno modificado con glicol).
Método de Fabricacion: Impresion 3D.

Diametro del Rotor: 10 cm.

Diametro de los alabes: 10 cm.

Altura de los alabes: 10 cm.

NuUmero de Aspas: 2 aspas.

Perfil de las Aspas: Disefio aerodinamico basado en los perfiles NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics) de 4 digitos.

Disefio compacto y de bajo perfil, adecuado para espacios limitados.
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Figura 1 Disefio del rotor de turbina tipo Savonius.

6. Normatividad

NOM-Z-3-1986 DIBUJO TECNICO — VISTAS: Esta Norma establece las vistas o proyecciones
ortogréficas para la representacion de un objeto [4]. Esta norma servira para la presentacion de
planos de las piezas que no estén normalizadas y se tengan que imprimir 0 maquinar.

ASME Y14.5-2018 “Dimensioning and Tolerancing”. Esta norma se usara como referencia estandar
para un correcto uso del lenguaje geométrico, y caso de ser necesario, de tolerancias requeridas en
el dibujo. Esta norma serd de uso para los dibujos y modelos que sean desarrollados en este
proyecto [5].

NOM-001-ENER-2014, “Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con motor externo
eléctrico vertical. Limites y método de prueba”. Esta norma servira como guia para saber si el
prototipo cumple con la eficiencia minima aceptada para turbinas de ejes verticales [6].
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7. Cronograma de actividades
UEA para la que se solicita autorizacion

= Proyecto de Integracion en Ingenieria Mecanica I.

Actividades del trimestre Semanas
24-P 1 |2|3|4a|5|6]| 7 10 | 11

1 Investigar el perfil adecuado para x | x

disefiar las aspas del rotor
2 | Diseniar el rotor X
3 | Imprimir el rotor mediante X

tecnologia 3D

Acoplar el rotor al generador con
4 | equipo de medicion en sitio X | X

experimental
5 Realizar pruebas experimentales X

para determinar la eficiencia
6 | Analizar los resultados
7 | Elaborar el reporte final X | X

8. Entregables.
Reporte Final.

Video del prototipo funcionando.
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No es necesaria.
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Infraestructura

Canal de pruebas del Laboratorio de Termo fluidos de la UAM Azcapotzalco.
Software CAD SolidWorks.

Centro de desarrollo Asistido por Computadora (CEDAC) edificio 2p de la UAM Azcapotzalco.
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Asesoria complementaria

No es necesaria.

13.

Publicacion o difusion de los resultados.

No se tiene la intencién de publicar.
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