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1.1,

1.1.1.

CAPTIULO I

INTRODUCCION

Revisi6n Bibliogrdfica sobre la Bxplotacién de la Energfa ES-

lica.

A Nivel Murdial

La utilizaci6n de la Energfa Eflica se remonta a muchos si
glos atra$, segtn las fuentes histfricas los persas la usaban

para moler cereales y bambear agua.

En Burcpa se canenz6 a usar entre los siglos X y XII. En
el siglo XVII la utilizaci6n de la Energfa Eflica contribuy6
decididamente al desarrollo de los Pafses Bajos, en aquellos
dfas el viento mov{a millares de molinos con potencias entre
30 y 70 HP; posteriommente con la aparicifén de la miquina de
vapor los molinos de viento fuerun perdiendo importancia en

cuanto al uso.

En Dinamarca, el ffsico y meteorSlogo Paul La Cour (1846 -
1908) realiz6 investigaciones fundamentales describiendo las
leyes bdsicas para el diseno de los molinos de viento e inclu

sive lleg6 a instalar un prototipo de 40,000 kw-h anuales.

Otro perfodo importantes para el desarrollo y aplicacién -
de los molinos de viento fue el de las décadas 40 y 50 del
presente siglo debido a la escasez de cambustible camo conse-

cuencia de la Segqunda Guerra Mundial.

Actualmente existen a nivel mundial empresas dedicadas a

la produccitn industrial y exportacifn de molinos de viento -
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para difundirla en bambeo de agua y generaci6n de electricidad
en el ranco de pequenas potencias (hasta 5 kw). Asimigmo,exis
ten muchas instituciones con una serie de programas dedicadas

al estudio y explotacifn de las energfas no convencionales con
el fin de sustituir al menos parcialmente a los hidrocarburos,
dentro de estas energfas, la eSlica ocupa un lugar de impor -
tancia.

A nivel latinoamericano existen experiencias aisladas de al
gunos pafses tales camw Brasil, Argentina, Uruquay, PerG y Mé-
xico, experiencias que la "Organizacifn latinoamericana para -
el Desarrollo de la Energfa"-OLADE esta tratando de difundirla

a través de sus proyectos de Energfa ESlica.

A Nivel Naciomal

El uso de la Energfa EbSlica en el Perl ha sido planteado a
traves de diversos trabajos presentados en foros, convenciones,
tésis universitarias, etc. desde hace aproximadamente dos d&-

cadas.

A nivel pr&ctico existen importantes experiencias tales co-
mo la de Miramar (Piura) a orillas de rifo Chira, donde se irri
ga alrededor de 2,000 Ha. con molinos de viento artesanales de

los cuales se desconoce su origen.

En cuanto a la investigaci6n aplicada, en 1977 el Instituto

de Investigacifn Tecnol&Sgica Industrial y de Normas Té&cnicas

ITINTEC inici6 una serie de estudios, habiendo desarrollado

hasta la actualidad 5 modelos diferentes, después de varias

instalaciones en Lima, Puno, Piura, etc. por el ano 1980 se -

lleg6 a la conclusibn de gue la bamba es una parte fundamental
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del equipo, razbn por la cual se planteb el presente tama,el -
que incide en aspectos de diseno y camportamiento de dicho ele

mento.

El Viento y sus Caracter{sticas

El comportamiento de los vientos esta determinado por la ra
diacifn solar, la que produce cambios en la densidad del aire
por diferencia de calentamiento pemmitiéndo que el aire de -
las zonas calientes se desplace hacia las zonas frias debido -

al fen@meno de la conveccién natural.

Se puede camprobar que la circulaci6n de los vientos no s&—
lo se produce por conveccifn entre los polos y el Ecuador, si
no tambi&n entre las zonas de una regi&n debido a la topogra -
fia produciéndose de este modo la microlocalizacifén de las ve-

locidades de viento.

La velocidad del viento en un lugar varfa segGn el tiempo -
ocon ocilaciones breves, dicha variacién se determina mediante
anemfuetro registradores ubicados a alturasoonvencicnalessobre
el suelo. la altura intermacional de las estaciones meteorold

gicas es 10 m. (Ver Anexo A)..

Para analizar el camportamiento del viento se usan general-
mente la "velocidad md&s frecuente" y la "velocidad media" los

cuales deben ser determinadas a partir de anemogramas.

Para todo proyecto de aplicaci6n de la Energia ESlica se re
quiere procesar los datos contenidos en aquellos anemogramas -
con la finalidad de evaluar con cierta precisifn la energfa -

del viento en la zona determinada.
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1.3.

1.3.1

En el Anexo A se muestra uno de los métodos de procesa -

miento de estos datos.

Es necesario sefalar también la importancia del mapa e6lico
el cual muestra isotacas de velocidades pramedio de viento.

Ver figuras 1-1; 1-2; 1-3 y 1-4.

La figura 1-1, rmuestra una anemograma de la marcha dia -
ria de la velocidad en Lurin, la Fig. 1-2 muestra un mapa -
eflico con las curvas isotacas para el Departamento de Piura,
la Fig. 1-3 sdelimita zonas seg@n los recursos A-muy intere-
santes, B-interesantes, C-aceptable, D-no aceptable, y la Fig.
N° 1-4 el mapa eSlico preliminar para el Per® elaborado por —

QLADE.

Influencia de la Velocidad del Viento sobre la Potaria

Variacién de la Velocidad del Viento con la Altura sabre la -

1a velocidad del viento aumenta con la altura sobre el sue—

lo. Para usos practicos se tiene la ecuacifn experimental 1.1,
la cual seqgGn la bibliograffa ha sido abtenida a base de una -
serie de observaciones usando globlos aerostiticos, mapas de

distribucién de presifn, etc.

v ( h )" (1.1)
v h.

Con la ec. 1.1. es posible detenminar en forma aproximada

el valor de la velocidad del viento (V) para una altura (H),el

valor de V. puede ser por ejamplo el correspondiente al de 1la



altura internacional usada por las estaciones meteorol6gicas

(h =10 m.).

El valor de "n" varfa con la rugosidad y la pendiente de
la superficie, dicha superficie puede extenderse a unos cien

tos de metros a la redonda de la instalaci6én.

Segdn Marks /5/, n puede considerarse dentro de los siguien

tes valores aproximados.

o
[}

1/2 para vientos menores a 8 km/h (2.2 n/s)
n = 1/5 para vientos entre 8 y 56 km/h (2.2 - 15.5 m/s)

n = 1/7 para vientos mayores de 56 km/h (15.5 m/s)

Algunos investigadores han hecho estimaciones de la varia-
cif6n de la energfa con la altura. Asf por ejerplo, se sefiala
que en una cierta localidad de Hungrfa /2/ a 15.6 m. scbre el
suelo la energia aprovechable es 745 kw.h/m2 ano, mientras -

que a 35 m. sobre el suelo es de 1120 kw.h/m? afio.

Otra ilustracién al respecto se puede encontrar en el ane-
x¥0 A donde se grafica la altura sobre el suelo versus un fac-

tor de incremento de la energfa aprovechable.

Los ejemplos citados corresponden a lugares puntuales y por

supuesto con caracterfsticas particulares.

En general el valor de n en la ecuacitn 1.1 depende de la
velocidad del viento a la altura de referencia, de la estabi-
lidad atmSsférica, de la topograffa y de la rugosidad de la su
perficie /15/, por lo tanto si existe una atmSsfera mas o me -

nos estable se hace ventajoso el uso del papel logaritmico pa-
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ra determminar la distribuci6n de probabilidad de velocidad del
viento a una altura H si se conoce a una altura H,, consiguien
do de este modo evaluar el potencial del recurso con facilidad
a alturas diferentes sobre la altura de referencia (mis infor-
macién sobre distribucifn de probsbilidad de velocidad de vien

to, ver Anexo A).

En la figura 1.5 se pueGe observar un esquema general de la

variacién de la velocidad del viento oon la altura.

H
v |
1
W H
1
He
/ 1 ; -

Fig. 1.5 Variaci6n de la velocidad del viento con la altura
sobre la superficie.
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Influencia de la Variacién de la Velocidad del Viento scbre la
Potencia.

La potencia varia proporcicnalmente con el cubo de la velo-
cidad del viento, siendo &sta un par&metro determinante sobre
la potencia. Por otro lado, la velocidad del viento varia con
mucha frecuencia con el tienpo y en pocos segundos puede produ
cirse una variacifn por ejemplo en la proporcién de 3 a 5, pro
duciendo camo consecuencia una variacifn en la potencia en la

proporcibn de 27 a 125.

Seglin el uso a que se destine la energia extraida del viento-
una variacifén en segundos mayormente no afecta, pero variacio-
nes de periodos mis largos -dias- afectarfa serizaente a

los usuarios.

Un buen uso del recurso necesita de una evaluacifn mds o me—
nos rigurosa, pues la instalacifn de equipos eflicos sin un pre
vio conocimiento de la meteorologfa de la zona y fundamentalmen
te de la velocidad del viento puede ser antieconf&mico para los

usuarios.

Existen recanendaciones sobre el valor mfnimo de velocidad
de viento promedio para un uso rentable del recurso. Algunos -
estudios senalan 4 m/s para aerogeneradores y 3 m/s para moli-
nos para bambeo de agua en aplicaciones a nivel del mar, 16gica
mente estos valores son mayores para mayor altura sobre el ni -

vel del mar debido a que la densidad del aire disminuye.

Es necesario destacar también que la velocidad de diseno pa-
ra la turbina eflica no es igual a la velocidad media del lugar

a instalarse, pues el valor Sptimo varfa con el tipo de curva -
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de distribuci6ébn de la frecuencia (m&s informacin sobre curvas

de frecuencia ver Anexo A}

Usns de 1a Bergia BSlica

Las formas mis difundidas del uso de la Energfa ESlica son:

Bambeo de Agua y Generacifn de Electricidad.

1a sequnda de estas es muy aplicable en la electrificacién
rural donde se necesita pequenos y medianos sistemas, en menor
proporcién se puede usar para las zonas urbanas donde podrfa -
aplicarse grandes sistemas acoplados directamente a la red so-

bre todo para las horas de mayor demanda.

Se considera camwo sistamas pequenos hasta las decenas de kw,
medianos hasta las centenas de kw y grandes hasta potencias del

orden de los MA.

En el bamwbeo de agua las aplicaciones de potencia dififcil -
mente llegardn al orden de las centenas de kw,, para grandes —
requerimientos ser§ necesario usar aerogeneradores con acopla-

miento de notores elé&ctricos.

Dado que la aplicaci6n de los molinos de viento para bambeo
de agua se da tanto en el campo agropecuario carmo en el consu-
mo danestico, se puede intentar hacer una clasificaci®n de

acuerdo a su aplicacién:

a) Barbeo de agua para el consunmo humano: familiar, de camni-

nidades o de pequenos poblados.
b) Para abrevar ganado en granjas,para riego a pequena escala.

c) Para uso agricola a mediana escala, en la irrigacifn de te-
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Los sistemas oamnerciales de bambeo directo (Molino de Viento-
barba) generalmente no pasan de los 7m. de di&metro y pueden

servir para los usos a y b -efialados 1lfneas arriba.

Cano ilustraci6n se puede citar los estudios hechos por la
F.A.O. que determinan caro necesidad extrema para cultivos -
(en zonas de climas miy secos) una capa de agua de 7.6 mm/Ha-
h que equivale a 3150 1t/Ha-h 6 0.87 1t/s por hectéraa.

Este valor ooincide aproximadamente ocon el valor sefialado
para el presente tema de 1 1t/s; es decir, que podria usarse
para irrigar hasta 1 Ha. de cultivo en zanas donde el clima

es seco y para mayor &rea, en otras zanas.

Selecci6n del lugar de Instalaci6n

Un aspecto esencial en la instalacifén de una maquina e6li-
ca es la seleccibn del lugar. Quienes viven en lugares descu
biertos, por ejemplo en lugares cercanos al mar o en &reas -
planas pueden instalar una planta eSlica sin mayor problemna
de seleccibn del lugar. Por el contrario, las viviendas -
en zanas de quebradas, rodeadas de grandes arboles, etc. di
ficultan la seleccitén del lugar de instalacifén de la m&quina

para su funcianamiento &ptimo.

La seleccifén del lugar es muy importante por dos aspectos:
primero, por las fuerzas que se producen sobre el molino debi

do a las corrientes turbulentas, y sequndo, por 1la energia -
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aprovechable que puede generar.

la turbulencia del aire se produce mayormente por las cbs -
trucciones locales tales camo &rboles, edificios, rocas, etc.
Cuando una corriente turbulenta incide sobre una planta eflica
las fuerzas producidas tanto en la torre camo en el rotor pro-

vocan fuertes vibraciones y grandes esfuerzos.

Para evitar efectos destructivos producidos por la turbulen
cia es recamendable instalar el rotor a una cierta altura so -
bre las adbstrucciones existentes dentro de un &rea de por lo -

menos 100 metros de radio alrededor de la instalaci6n.

En las Figs. 1-6 (a, b, c, d) se presentan algunos casos -

que pueden darse con frecuencia en una instalacifn.

Fig. 1-6a Instalaci6fn inadecuada (rotor muy bajo)
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Fig. 1.6b La instalacifn 1 es inadecuada y tendré dificulta-
des para su funcionamiento debido a la poca inci -

dencia de la corriente de aire, la, 2, es correcta.
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Fig. 1.6c Los &rboles causan turbulencia que afecta a la ins

talacifn, para una buena instalacifn el rotor debe
r4 estar a unos 6 mts. scbre los &rboles, a

(100 ¥ 180) mts. de distancia.
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Fig. 1.6d la posici6n 1 es ideal ya que puede aprovechar

vientos en cualquier direccifn, la posicién 2 es

inadecuada y la 3 es aceptable,
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CAPTTULO IX

ANALISIS BE UNA INSTALACION DE BOMBEO BOLICO

En una instalaci®n de bambeo eflico pueden considerarse cin

co partes principales, a saber:
a) Rotor

b) Transmisi6n

c) Borba

d) Torre

e) Tormamesa

Cada una de estas partes cumple importantes funciones y tie
nen sus propias especificaciones téfcnicas compartibles entre -

sf en un sistama de bambeo.

En el presente andlisis no se toma en cuenta la cimentacién
de la mSquina, sistema de tama, descarga ni almacenamiento de
agua, por ser caracteristicas de cada instalaci6n y dependen -
de la ubicaci6bn, tipo de fuente (rfo, manantial, lago, agua =
subterrénea, etc.) y de la profundidad del nivel de captacifén
con resbecto a la superficie del suelo, para ilustracién abser

var el esquenia de instalacifén en la seccién planos.

Rotar

Es la parte del sistama encargada de transformar la energfa
cinética del viento en energfa mecSnica del eje, el cual reci-

be un movimiento giratorio, dicho movimiento giratorio se pro
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duce gracias a los cambios de mamentun que experimenta el aire

al atravezar las palas del rotor.

A trav8s de la historia del desarrollo de la energfa efilica
se ha propuesto diversos tipos de rotores que seqlin la posicibn

del eje se agrupan de la siguiente manera:

a) Rotores de eje horizontal: los Gue tienen el eje paralelo a

la corriente de aire (Ver Anexo B)

b) Rotores de eje vertical: los que tienen el eje en posicifn

vertical perpendicular a la corriente de aire (Ver Anexo -
B) [

Uno de los parfmetros fundamentales para seleccionar el ti-

po de rotor es la velocidad angular en rp“.'

Convencionalmente los rotores que se usan para el bambeo -
de agua son los lentos(de baja velocidad de rotaci6n) debido ~

principalmente a que estos tienen un alto torgue de arranque.

Cabe destacar sin embargo, que actualniente se viene reali -
zando importantes estudios de investigacifn a fin de aplicar -
rotores répidos a sistemas de bamber, y se estima que de este

modo se logrard bajar los costos en forma significativa.

En cuanto a materiales para la nala del rotor se pueden u -

sar fierro, aluminio, madera, tela y otros.

Cansideraciones Aeradindmicas

La potencia disponible delviento estd dada por la ecuacifn:

2

P=1 ‘F,A.VB (2.1.)
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El teorema de Betz /7/ senala que la parte aprovechable -

de esta potencia es s6lo 16 de este valor.
24

Si llamamos P' a esta potencia, se tiene

3
P'_16 .1 0.AV (2.2.)

22 2

El valor ideal de la potencia que se puede extraer de un mo—
lino de viento es (P'), pero cawo en toda miquina existen di-
ferentes tipos de pfrdidas. Solamente se podrd aprovechar -

una fraccitn de P'.

Para representar el valor de la potencia aprovechable de un

rotor se usa entonces la siguiente expresifén:

P._c . J av . (2.3.)

Camo otros parametros importantes tenemos: torque, ampuje -
axial y velocidad de giro y se representan can las siguientes -

f6rmulas:

T = 1 [.RAV (2.4.)
=

Wa =Ca.i.f>A.v2
2

N 30. 2 .V./TT-R

Donde:

Py Potencia al eje de rotor (W)

T , Marento de giro o torgque (N.m)

Wa , Bmpuje axial (N)

Cm , Coeficiente de mamento de giro (adim.)



C , Coeficiente de potencia (adim.)

A, Celeridad = U/V

N , N@mero de revoluciones por minuto (rpm)
¢ , Densidad del aire (kg/m°)

A  Superficie barrida por el rotor (mz)

D , Didmetro del rotor (m)

R , Radio del rotor (m)

\Y , Velocidad del viento (m/s)

4] , Velocidad periférica del rotor (m/s)

Los valores de P, P', PO se puede representar en el siguien

te gréfico:

d |

-
\%

Fig. 2.1 Gréafico Potencia Versus Velocidad de Viento

El gr&fico muestra las curvas de potencia vs. la velocidad

del viento; oconsiderando potencia ideal (P) potencia de Betz

(P') y potencia aprovechable (PO) .
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Uno de los pardmetros mds importantes tanto para el diserio
del rotor camw para hacer estimaciones sobre su camportamien-—
to es laceleridad A definida cawo el cuociente entre 1la

velocidad periférica del rotor y la velocidad del viento.

Los rotores usados para aplicaciones de bambeo de agua son
de valores bajos de X , mientras que los rotores para aeroge

neradores son de valores altos.

Existen gr&ficos del coeficiente de potencia y del ooefi -
ciente de torque en funcibn de A , que muestran el campor

tamiento de algunos tipos de rotores conocidos. (Ver Fig.2.2.)

Fig. 2.2 Coeficientes de potencia y mamento de giro, corres-

ponden a distintos tipos de molinos de viento /4/.
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Potencia al Eje del Rotor.

SegGn la figura 2.2, el coeficiente de potencia es diferen-

te para diferentes rotores.

El rotor mds usado y con buenos resultados para el bombeo -

de aqua es el del tipo B.

Con la ecuacibn (3), y asuniendo un valor de Cp = 0.3, se
puede elaborar el siguiente cuadro de potencias, para diferen-

tes velocidades de viento y didmetros de rotor.

Cuadro 2.1. Potencias calculadas para diferentes velocidades
de viento y tamano de rotor considerando f = 1.23

kg/n? (a nivel del mar).

D (ﬂﬂ\, U“(fi 3 4 5 6
2 16 38 74 127
3 36 85 165 286
4 64 151 294 509
5 98 234 460 796
6 143 339 662 1144
L/ 195 462 901 1558
2 202 301 429 589
3 454 678 968 1325
4 808 1206 1717 2355
5 1262 1884 2687 3679
6 1817 2713 3882 5298
7 2474 3692 5257 7271
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Fig. 2.3. Gra&fico potencia vs. velocidad de viento para dife
rentes di&metros de rotor.

Transmi sién
Tiene camw funcifn transmitir la energfa del eje del rotor
al eje de la bamba en el caso de bambas centrffugas y al vas

tago en el caso de las banbas alternativas.

Entre los tipos de transmisi6n posibles de usar en molinos
de viento para producir el cambio de movimiento rotatorio a

alternativo tenemos:

a) Sistema biela-ciguenal
b) Sistema biela-manivela
c) Engranajes

d) Excéntricas

23.
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Usando cualquiera de los sistemas anteriores el acoplamiento
puede ser directo (relacién de transmisién l1.) o con reduccién

de velocidad.

Camercialmente la mayorfa de fabricantes prefieren incluir -
un sistema de reduccién de velocidad. Para zonas donde la velo
cidad del viento es suave o moderada camwo sucede a lo largo de
casi todo nuestro territorio, lo mas recamendahle es usar trans

misiones directas.

Esquemdticamente las mencionadas transmisiones se puede re-

presentar coro se muestra en la Fig. 2.4.

e

9 Bewa- |
RoTor 5%;” ? :Eamvcm aI Bomea

a)n Transmi sién con reduccién de velocidad.

Biewn - |
ROTOR MANIVELA OMBA

b Transmisién Civrecta

Fig. 2.4. Esquemas de transmisiones: a) ocon multiplicacién de -
rpm, b) transmisi6n directa. ..

Sistama Disco-Biela

Este sistema es una veriante del sistema biela-manivela, sus
principales ventajas radican en la sencillez de construccibn vy

la posibilidad de poder variar f&cilmente la carrera usando
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agujeros a diferentes distancias del centro del disco.

Camo se ver§ en el capftulo 2, la carrera es un factor gue
afecta en forma directa al caudal de barbeo y este a su vez a
la potencia requerida para accionar la bamba, de este modo,se
puede aprovechar mejor la potencia del viento usando carreras
largas para €pocas de vientos fuertes (ej.: &pocas de invier-
no de la Sierra Peruana) y carreras cortas para &pocas de

vientos suaves.

Fig. 2.5. Sistema biela—disco
La Barba

Tipos de Bambas

Dentro de los tipos mds difundidos y usados en las diferen

tes aplicaciones tenemos:
a) Turbobambas: centrffugas y axiales

b) Bambas de desplazamiento: alternmativas
Cada uno de estos tipos de bambas tiene sus restricciones
con respecto a la altura y caudal de bambeo para cumplir sus

funciones a buenos niveles de eficiencia. Ver fig. siguiente.
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Fig. 2.6 Tipos de Bambas y sus Aplicaciones. & (™/*)

2.3.2. Bambas para Molinos de Viento

Los molinos de viento se usan para bambear pequenos cauda -
les (diffcilmente ser&n superiores a 20 1lt/s) y a alturas tam-
bié&n pequenas.

Observando el gréfico 2.6,se puede ver que en un gran nGme
ro de casos (para alturas menores de 10 mts.) es conveniente -
usar bolmbas centrifugas. Sin ambargo, las empresas dedicadas
a la fabricaci6n de molinos de viento para bonbeo han venido -

usando casi exclusivamente bambas alternativas.

Los motivos fundamentales para usar este tipo de bambas en

molinos de viento son:

a) Que los rolinos usados para banteo de agua son lentos, y
justamente las bambas altermativas trabajan bien a bajas ve

locidades de giro.
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==

Bamba artesai:al con pist6n de madera y empacuetadu

ra de cuero.

Fig. 2.7.
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rig. 2.8. uJowa artesanal con pist6a met8lico y empacractadura
ce jebe.
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b) Es sencillo acoplar la transmisifn entre el eje del rotor y
el de la bamba,apesar de quela bamba se encuentra a distan-

cias mayores de 6 mts. del eje del rotor.

Por las razones expuestas lfneas arriba y otras camo senci-
llez presentada para su fabricacifn y la existencia de produc-
tos industriales camo tubos,unicnes, etc. que se pueden usar -
en la fabricacifén, se puede concluir que es conveniente usar -

bambas alternativas para esta aplicacifbn.

Al margen de lo ya explicado, a trav&s de los muchos anos -
de arlicacifn y desarrollo de los molinos de viento para el -
bambeo de agua se han propuesto diversos sistemas de barmbeo ef
lico, diferenci&ndose b&sicamente en el tipo de rotor y bamba.
Cabe destacar también que mayormente €stos sistemas son artesa
nales, en las Figs. 2.7 y 2.8, se puede apreciar dos tipos de

bambas propuestas.

2.3.3 Variacitn de la Altura y Caudal para Diferentes Velocidades de

Viento en una Planta Eflica.

Dado que en las instalaciones de bambeo los parémetros m&s
importantes son la altura de bambeo y el caudal, la Fig. 2.9 -
muestra en forma esquemitica el gr&fico caudal vs. altura de

bawbeo para diferentes valores de velocidad de viento,
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Hom) §

V(/s)
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TS

Fig.2.9. Gréafico caudal vs. altura para diferentes valores

de V.

2.4 Tarre

Existen diversos tipos de torres aplicables a molinos de
viento, su seleccifn dependerd del lugar de aplicacifn, mate-

riales disponibles, costo de mano de obra, etc.
Dentro de los mis conocidos tenemos:

a) Torre tipo piramidal de cuatro patas.— Consta de cuatro -~
elamentos unidos en forma de pir&mide cuadrangular con
arriostres intemmedios y zapatas independientes para cada
pata. Este tipo de torre ofrece gran estabilidad (Fig.

2.10a).
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Fig. 2.10 Torre tipo piramidal de cuatro patas.

Existe una variante de este sistema, que consiste en agre-
gar un elemento vertical al &ngulo superior de la pirdmide -

(Fig. 2.10b).

b) Torre tipo tripode (3 patas).— Consiste de tres elementos

unidos en forma de tripode.

En este sistema se amplea menos material para la construc-
cién, con la desventaja de que su estabilidad es ligeramente

inferior que los casos anteriores.

Fig. 2.11 Torre tipo tripode.
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c) Torre de ladrillo .- el ladrillo tambi&n se puede usar para
construir torres para este tipo de aplicaciones. la figura

2.12 nuestra una torre de este tipo.

Fig. 2.12 Torre de ladrillo para instalacifn de molino de

viento.

Una construccién en ladrillo da excelentes condiciones de
estabilidad ademis de necesitar poco mantenimiento, sin embar

go hay que tener cuidado en el ensamble de la tornamesa.

d) Torre tipo mastil tirado por cuerdas.- esta estructura re-
quiere de pooo material, con la desventaja que es diffcil de
mantener un tensifn constante en las cuerdas produciendo -
inestabilidad. Cuando se usa este tipo de estructura, es -
recarnendable usar elamentos s6lidos para las cuerdas (barra
s6lida) . |

o

Fig. 2.13. Torre tipo mastil tirado por cuerdas.
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Altura de la Torre

En el capitulo 1 se hizo un breve camentario scbre la varia
cién de la velocidad del viento con la altura sobre la superfi

cie.

Aparentemente mientras a mayor altura se instala el rotor,
tanto mds ventajoso es debido a que se genera mayor potencia,
sin embargo hay que tener en cuenta que el costo es importan-—
te y significativo, una torre alta deberd ser rcbusta para so-
portar mayores mamentos de volteo producidos por la fuerza

axial sobre el rotor y las vibraciones del sistema.

En la referencia 4 se puede encontrar recarendaciones scobre

el tamano del rotor para dimensionar la altura de la torre.

Pequenas instalaciones 4:20 mts.
Medianas instalaciones 10:60 mts.

Grandes instalaciones 40:400 mts.

También para pequefias instalaciones, se puede usar la rela-

ci6én H = (3a5) D.
donde:
H , Altura de la torre (m)
D , Di&metro del rotor (m)
Tornamesa
la tornamesa tiene dos funciones principales:

a) Permite orientar al rotor hacia la corriente de aire ha-

ciendo permanecer siampre el plano de este perpendicular
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a la corriente de aire.

b) Sirve camo elemento de acoplamiernto del rotor y las veletas

al sistdma ue transmisifn y torre.

En el manual de HUtte /4/ se recanienda usar una veleta de
drea equivalente a 1/8 del &drea barrida por el rotor y ubica-
do a una distancia equivalente a 2/3 dcl diSmetro del rotor -

con respecto al punto de giro sobre la torre.

Av= 1 A (2.7.)
B

D 2.D (2.8.)
3

Donde:

Av , superficie de la veleta (mz)
A , &rea barrida por el rotor (mz)
D , didmetro del rotor (m)

d , distancia con respecto al punto de giro (m)

L ()

—

Fig. 2.14 Esquema de tornamesa.
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Las expresiones 2.7 y 2.8 son recamendaciones préacticas

sin enbargo si se desea conseguir un buen equilibrio de los -

elementos habr& que hace. cidlcwos cuidadosos para cada caso

Sobre la forma de la superfice de la veleta no hay recamen-

daciones, sin embargo las mds usadas son las de forma trapezoi

dal, circular y rectangular.

Fig. 2.15 Geometria de las veletas.
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CAPTIULO III

CALCULOS HIDRAULICOS Y DIMENSIONAMIENTO

Qugoreaniento del Liquido a través de la Bamba.

El sistema de transmisifn mds adecuado para la presente apli

cacibén es el sistema disco-biela (Cap. 2).

vastaao
,’/ 3
s D
%
—y De

Fig. 3.1. Sistema de transmisifn disco-biela-véstago.
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3.1.1. Desplazamiento del Pistfn (X)
De la figura 3.1 se tiene:

X =DoD = ODo - (OB + BC + (D) (3.1.)

Cuando el pisttn estd en el punto Do (punto muerto inferior)

—

ODo =R+ L. +CD

Por otro lado, segin la figura 3.1. se tiene:

OB = RCOs «
BC = L cosg
Reamplazando en 3.1:

X=R+L+5-(Rooscl+Lcosp + D)

Si al valor R/L se le llama a, reemplazando en la ecuacifn an-

terior R/L por a, se obtiene:

X

R({+L/R- (R/Rcosa +L/R cosp ) ) (3.2.)

)

X=R (1+1/a~- (cosa + 1/a cosp) )
En los triafigulos AOC y AOB se cunple:

L sen p = R sen «

de donde sen p = a sen«

Por relaciones Triginamé&tricas
Y

Cos =\/1-a2 senzq

Reemplazando en 3.2:

1

X=R (1+1/a- (coset + 1l/a \/l-a2 senzo( »

2 /2

Desarrollando el término ( 1 - a® sen” )1 por el binamio

de Newton se tiene:
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(1 - a° sen’oc ) /2 & 5 —L a’ sen®e -_1_ al  sen’a
2 8
con buena aproximacién se puede tamar los dos primeros t&rmminos:
(1 - a? se.nzu)vz — | —i a? sen®eo
2

Volviendo a la ecuacitn 3.2 se tiene:

X =R {l-l/a - [cosaa + 1l/a (1 -_1 a? sen2=<)]]
2
X =R {1+1/a - (cos + 1/a a sen’e )}
= 1 2
X=R (1+1l/a-cosa« - 1l/la+  a senx )
2
1 2
X=R (l~cose« + ~ a sen"e« ) (3.3.)
2

pPor relaciones trigonamétricas:

se-.n‘?n{ = 1 -cos 2K
2

Reamplazando en 3.3:

X=R[1-cose + 1 a(l-cos 2 )]
2

2
X=R(1+2 ) - R (cos+ _acos 2% ) (3.4.)
2 3

3.1.2. Velocidad del Pist6n_(Vp)

La velocidad el pist6n ' se obtiene derivando la ecuacién del

desplazamiento (X) con respecto al tiampo.

VW _ dX
= art (3.5.)

Derivando la ecuacién (4) con respecto al tiempo, se tiene:

Ww_ _d [ R (1+a/d4) -R (cos ¢ +a_ cgs 205 )]
dt 4
R
Vp=(Rsenct + a= sen2e )  _d«

2 at
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donde: d o = W (Velocidad angqular), luego :
dt
W =R (senxx+ a sen2« )W (3.6.)
2

Aceleracién del Pistén (Ap)

La aceleracifn se obtiene de la segunda derivada del despla

zamiento (X) con respecto al tiempo (t).

app _ d x_ _dwp (3.7.)
dt? at

Ap _, d [Rdx (sen &« + a/2 sen 2« )]

dt
dt
Ap = Rde (coseaa+ acos 24 )dol+d2qR(sem+
dt dt gt
_a sen 2A)
2
Asumiendo que:
_&=0, es decir W = cte.
dt2
Ap =R (de)? (coso + a cos 26X )
dt
AD=RW (00Soc+a cos 20 ) (3.8.)

Velocidad (v}, Aceleracifn (Aa) y Caudal (Qo) del Lfquido Desa-

lojado.
Por tratarse de un flujo incampresible y despreciando 1las

fugas se puede considerar que:
Velocidad del agua = Velocidad del pist6n (Vp = V)

Aceleracifn del agua=Aceleracifn del pistén (Ap = Aa)
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Es decir:

V =RW (senx+ a_ sen 2&) (3.9.)
2

Aa=RW2,(cosnc+aooszc'(] (3.10)

El caudal del 1fquido desalojado estd dado por:

Qo = (A-Aav) V (3.11)
Donde:

Q , caudal del 1fquido desalojado (tefrico)

A , &drea del pist6n

Av , drea de la seccit_Sn del véstago

V , velocidad del 1fquido en el cilindro de la bamba
Reamplazando 3.9 en 3.11.:

Qo = (A - Av) RW (sendk + _a_ sen 2&) (3.12)
2

Graficamente se puede representar la variacibn de Vp, Ap, y

Qo ocon el &ngulo & camo se muestra en la Fig. 3.2.

4

] an [L]] 270 o( ;)—

r

&) velocidad del pistén vs. dngulo recorrido por la mani
vela.
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b) Aceleracibn del pist6n vs. dngulo recorrido por la manivela.

€) Caudal te6rico vs. &ngulo recorrido por la manivela.
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Potencia Requerida por la Bamba

Potencia Telrica

la ecuacién de la potencia tefrica para una bamba se expresa

camno:
Po = Qo H (W (3.13)
Po = Potencia requerida por la bamba (W)

¥ = Peso especffico del 1fquido (N/m3)

Qo = Caudal te6rico de banbeo (m3)

H = Altura mananétrica (m)
Reertplazando la expresi6n (3.12.) en (3.13) se tiene:

Po = ¥ H(A-Av) RW (sen <+ a sen 2a) (3.14)
2

La ecuacién (3.14) por ser una ecuacién senoidal tendr& va-
lores miximos y mfninos; los valores mfninmos se producen cuan-—

do el caudal es cero es decir, cuando:
K=K (K=1,2, 3,....)

Para encontrar el valor miximo de Po y el &ngulo correspan-
diente es necesario igualar a cero la derivada de la ecuacifn

(3.14) con respecto al angulo:

dPo = 0 p cos o+ acos 2x=0 (3.15)
da

Por relaciones trigonamétricas:

cosZot=20052o( -1

Reamplazando en la ecuacién (3.15)
cos et+al2cos2x -1) =0

2a0062°< + cos¢—-a=20



43.

De donde:

Cosex - 1% V1 - (4) (2a) (-a)
4a

cos = -1% V14822

4a

El valor miximo de Po (Po max) se producird para:

K arc cos (-1 ¥ Vv 8aZ+1) (3.16)

4a

De la ecuacitn (3.14) se puede concluir que el valor de la
potencia varfa para los diferentes valores de a, y también -

que los valores mé&ximos son funcién de a.

Con el aobjeto de visualizar la influencia de a sobre la po—
tencia mixima (Po max) la ecuacién (3.14) se puede escribir co
mo se muestra en (3.17) y luego graficar a versus f (a) para -

valores mé&ximos en funcibn de a.
Po=)YH (A -AvV)RW (f (a))

donde £ (a) = senx + a senzq (3.17)
2

Para hacer los respectivos célculos primeramente se puede -
encontrar los limites inferior y superior de « para un ciclo

de giro cdel disco.
De la ecuaci6bn (3.16) se tiene:

Lim & = 45° (1fmite inferior)
a—»1

De la expresifn 2a 0052 & + cos& =0 (escrita lineas -

arriba se tiene Lim « = T
a—>0
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Calculando los valores maximos de f (a) para diferentes va-

lores de a se elabora la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valores de f(a) max para diferentes valores de a.

a o} f (a) max.
.10 84,77 1.0049
-20 77.01 1.019

.25 77.01 1.029

.30 74.95 1.040
.40 71.4 1.060

.50 68.55 1.101

.60 66.16 1.130

.80 62.57 1.210
1.0 60.00 1.290

Graficando el valor de f(a)max vs a (fig. 3.3) se puede ob-

servar que para valores pequenos de a, es decir, cuando se tie

ne bielas muy largas el valor de f(a) es cercana al valor

sen of , sin embargo para bielas cortas, caando a tiende a 1,

la influencia del segundo t€rmino ( _~ sen 2«&) se hace signi-

ficativo.

Por motivos de tamano de la tornamesa y estabilidad, se ha

ce conveniente usar valores de a entre 0.2 y 0.3, para mayor -

ilustracibn ver figura 3.3.
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Fig. 3.3. Gréfico a vs. Z(a) ..
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Eficiencia ff) y Potencia Real (P)de la Bauba

7 (3.18)

a) Eficiencia de la Bambo (r‘)

La eficiencia total de la bamba estd dada por el producto -

de las eficiencias parciales.
1= "m " h. Qu. (3.19)

qm, eficiencia mecdnica
' h, eficiencia hidraflica

7 v, eficiencia volumétrica

}) La eficiencia mecinica resulta de camparar la energfa reci-
bida por el fluido después de restar todas las p&rdidas pro
ducidas por rozamiento entre superficies sflidas a través -
tanto del pistén con el cuerpo de la bamba camo de la trans

misi6n con las gufas versus la energfa entregada al eje.

En este caso la energia entregada al eje estard dada por
la energfa entregada por la turbina eflica al disco manive-

la.

Camo se puede observar en las figuras 3.4.a y 3.4b, en una
instalacién eflica el vdstago de la transmisién tiene wuna
gran esbelté&z lo que hace necesario el uso de guifas inter-
medias que incrementan las péridas mecinicas, raz®n por la
cual es necesario considerar un valor de la eficiencia de
la transmisifin que para el presente tema serd de 95%. (asu

mido),

Luego si se dencmina con '? vs a la eficiencia del vé&stago

se tiene : ,’? vs = 0.95
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a) Transmisién de bamba accionada por un sistema de con

vencional.
PIIOIIIIIITE,
Py il i ddig
rrr FrFY Frey 777
TVITITPTIIY

b) Transmisién de bamba accionada por una turbina eSlica
Fig. 3.4.
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Revisando la bibliograffa se ha encontrado que la mayorfa -
.de autores dan la eficiencia mecdnica e hidrdulica en una sola,
denotandola 7mh, a continuacién se da algunos valores encon -

trados en dicha bibliograffa.
Segln la referencia 5.

0.52

para carrera del pistén 10.1 am. M mh

para carrera del pistén 12.7 an. 7 mh = 0.57

SegGn la referencia 13.

para barbas sametidas a presiones inferiores a 250 psi.

(17.61 kg/cmz) y carrera del pistén =12.7 am. 'V]mh =0.60

Otros autores caro Dubbel /3/, davalores independientes -

para la eficiencia mecénica y la eficiencia hidr&ulica.
SeqgGn este autor:
Mm=0.88 = 0.95

Sobre la eficiencia hidrdulica este autor hace referencia
a la gran influencia de las pérdidas hidr&ulicas cuando se -

trata de pequenas potencias (Ver Fig. 3.5)

Los dos primeros autores sflo se consideraran referencial
mente puesto que dan camo pardmetros de referencia la carrera
en el primer caso y la carrera y la presifn en el sequndo; es
tos parametros no influyen decididamente en el oamportamiento
de la bamba, pues el cawortamiento depende mayormente de 1la
geanetrfa de sus elamentos: pist6n, relacifn biela manivela,

materiales y de la precisifn con que se trabaje.



100 200

Hﬁcn s

F1@ 3-5 variacién de la eficiencia hidr4ulica para valores -

constantes de p€rdidas. /3/.

Se puede cbservar que para pequenas alturas de descarga las
p&rdidas influyen por pequerias que sean. In el grafico se
rmuestra cano varfa la influencia de éstas pérdidas para di-
ferentes alturas.

Cuando las pérdidas hidrdulicas son, primero 2 m.c.a; segun

do 4 m. c.a.

* c,a, columa de agua
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los valores de la'lm dados en la tercera referencia pare-
cen bastante optimistas sobre todo cuando se trata de peque -

nNas potencias.

Para el presente tema se ha hecho alqunos ensayos para de-
terminar la eficiencia mec&nicalm al desplazarse el pist6n -
en el cuerpo de la bamba, sin considerar las pérdidas en las

gufas de la transmisi6én (Ver Anexo 3).
Segfin estos ensayos se aobtiene:

M m = 0.75 para bambas de cuerpo de PVC
”Tm = 0.73 para batbas de Fe galvanizado.

ambos casos para 10m. de altura de bambeo.

Camo se puede apreciar los valores obtenidos mediante los
ensayos son valores aceptables ya gqye estan dentro de los va-

lores dados en las referencias.

Finalmente el valor de la eficiencia mec8nica se tana de
los resultados obtenidos considerando una bamba de Fe galvani
zado con paredes intermas de PVC e incluyendo un 0.95 por p&r

didas mecdnicas en las gufas del vistago se tiene.
T
Tm

c) Eficiencia Hidr&ulica.- la eficiencia hidrfulica resulta -

0.76 x 0.95,

]

0.722

al considerar todas las p&rdidas producidas por rozamien
to del agua con la bamba (tubo succibn, tubo de descarga -

de 10 om. y valwvulas) y los cambios de direcci6n.

Tomando para este caso el griafico 3.5, extraido del Manual
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de Dubbel y considerando 2 m. de columa de agua de pérdi

das, se puede considerar:

Th = 0.83

d) Eficiencia Volumétricas (”}y).- la eficiencia volum&trica -
est8 dada por la relacifn entre el caudal real obtenido y
el caudal tefrico:

Mv=_0Q (adim)
Qo

'7 v , eficiencia volun&trica (adim)
Q , caudal real batbeado (m>/s)
00, caudal tebrico (m/s)

A , &rea del pist6n (m2)
N , velocidad de giro (rpm)

S , carrera del pistSn (m)

El valor de 7v generalmente es alto, asf, Hutte /4/ recamien

da:

Mv =0.93 + 0.98

y Dubbel/3/ recomienda:
MNv = 0.95 £ 0.98

Sin embargo los Gltimos estudios demuestran que para peque-
fias alturas de bamwbeo y a ciertas frecuencias la eficiencia wo
lumstrica supera largamente la unidad /10/ , /11/; es decir -
gue el sistema banbea un caudal extra el valor del caudal te6-
rica (Qo = ANS), llegando f&cilmente a valores de 250% para pe

quenas alturas (Ver Fig- 3.6)
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/\ | T P“f““m’

ﬁlr&’ mJ-.‘a:

, i
0.3 L] 5.¢ o9 -0 42 74 1< Wi,

Fig. 3.6 Eficiencia volum&trica versus w/w. /11/
Donde Wo = velocidad de giro correspondiente a la frecuen -
cia natural de la cambinaci6n de la capacitaancia e inductan -

cia (teorfa del flujo inducido) :
W = Velocidad de giro del disco.

A continuacifn se agrega la fig. 3.7. extrafda de la Ref.10
donde se puede cbservar las curvas de velocidad del pist6n -
(Vp) en contraste con las curvas de velocidad del ligquido (V)
segn la teorfa del flujo inducido, para distintos valores de

& y W (relacién de altura de descarga versus una altura de -

referencia de 110 pies = ¥)

Segn la "Teorfa del Flujo Inducido", los valores de la -
"Eficiencia Volum&trica" (hasta 250%) se logra a velocidades
de giro altas con respecto a los valores usados hasta ahora -
para bambas alternativas convencionales y con carreras [Sfcor

tas.
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altura de banbeo
altura de referencia {110pies)

Fig. 3.7. "Velocidad de liguido V y del pistén v
versus &ngulo de giro del diseno.



Camo se observa, seria Gtil aplicar en el futuro este con-
cepto para plantas de bambeo eflico ya que se usard rotores -
de solidez mas baja y bambas de menor tamano, logréndose de -

cste modo equipos de menor peso y costo.

Finalmente para efectos de cilculo se puede tamar 7 v=1.0

puesto que se trata de pequenas alturas de bambeo.
Luego:

T=7m. 7h.Mv =0.722 x 0.83 x 1.0= 0.599 = 0.60

e) Potencia Real de la barba.- la potencia real estd determina

da por la expresifn:

"
=2

Reemplazando P, 7 y despreciando el valor de Av se tiene:

P = ¥ HARW (sen @ + @ sen 2eL) (3.21)
0.60 2

El valor de esta ecuaci6n sBlo es vdlido en la carrera de
ascenso (carrera de bambeo) mientras que en la carrera de -
descenso se consume wna mfnima potencia suficiente para ven-

cer las fuverzas producidas por el rozamiento.

Por lo tanto en la carrera de descenso es diffcil conocer
la potencia consumida y s6lo se puede asumir camo una frac -

cifén de la potencia de bamteo o de ascenso.

Gr&ficamente se puede representar camo se muestra en la figqu

ra 3.8.
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Fig. 3.8. Gréafico P.VS. f para bambas alternativas

Potencia Real Media (Pm)

Esta determinada por la expresifén siguiente

2T
Pm= 1 deo(
(o]

2T (3.22.)

El rango de O a 2T se refiere al &ngulo recorrido en cada
ciclo.

Si se desprecia el trabajo realizado en la carrera de des-

censo, la ecuacién 3.22 se puede expresar por:

27

>
Pm=ll Pde (3.23.)
2

Reemplazando (3.21) en (3.22) se obtiene

r 2Ur
Pm= 1 (/opdo(+j"(P—>o) dX)

7T
Pm=1}(b’HARW) (senx + _a sen 2K ) dux
27 /0 2

5



3.3..

3.8.1.

Integrando:
Pm = ¥ HARW (3.24)

k|

Introduciendo la frecuencia n= W y la carrera S=2R en la

2

ecuacién (3.24.) esta se puede escribir camo:

Pm = J HASn
n1

Por otro lado se sabe que el caudal medio bambeado por una

bamba :de desplazamiento positivo se puede escribir camwo
Q = Ans

luego:

Pm= ¥ QH | (3.25)

|
Dimensionamiento de la Bamba

Caudal a barbear; Q = 1.0 1t/s
Altura de bambeo; H = 10 cm.

El pardmetro bdsico para dimensionar la bamba es el caudal

medio Q.

Q = Ans = ANS (3.26)
60

donde: A, drea del pist6n (mz)
n, frecuencia de giro del disco (vueltas por segqundo)
S, carrera del pist6n (m)

N, velocidad de giro del disco (rpm)

Velaridad de giro en Revolucianes por Minuto (N)

Las banbas altermativas acopladas a molinos de viento, tra-

bajan a velocicades Ge rotor.

56.



3.3.2

Segfin resultados experimentales observados por el ITINIEC -
/17/ 1las plantas eflicas trabajan bien en el rango de 30 a 60

Ypm, que son valores pequenos camparados con los sistemas con -

vencionales.,

Para elegir un valor adecuado es necesario tener en cuenta
la relaci6n carrera didmetro del pistfn, motivo por el cual -
en el siguiente acipite se hace un esbozo de las diferentes po

sibilidades de carrera y difmetro que se puede tamar.

Carrera y Didmetro del Pistfin.

Tanando en cuenta lo mencionado en el acdpite anterior -
N = 30 + 60 rpgm y con la ayuda de la ecuaci6n (3.26) se puede
elaborar el cuadro N° 3.3. que a continuacié-n se incluye y don
de se calcula las diferentes cambinaciones de carrera y didme-

tro del pist6n para el caudal de 1.0 1t/s.

Tabla 3.2. Valores de S para caudl de 1.0 lts/s, usando dife-

rentes difmetros de pist6én y ram (S y D estdn en -

centfmetros) .
D (G (rFm) 30 40 50 60
4 159.0 119.4 95.5 79.6
6 0.7 54.1 42.4 35.4
8 39.8 29.8 23.9 19.8
10 25.5 19.0 15.3 12.7
12 17.7 13.3 9.6 8.8
16 9.9 7.5 6.0 5.0
20 6.4 4.8 3.8 3.2
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Fig. 3.9 Gré&fico S vs. D, para diferentes rpn, para bamba
(caudal 1 1/s)
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Relacién S/D

Camo se puede apreciar en la Fig. 3.10 la relacién S/D es -

un parémetro importante: para el disero de la batba.

Segin recamendaciones /1/ para instalaciones convencionales
es recgrendable tamar valores de S/D entre 0.7 y 2.5, sin em-
bargo para instalaciones de mdquinas eflicas es conveniente -

trabajar con valores S/D pequenos por las razones siguientest

a) Valores gegueros de S implican el uso de bielas de tamano -

moderado, lo cual evita las vibraciones en el sistema.

b) El uso de carreras pequenas y bielas cortas conducen a dimen
sianes pequenas de tomamesa, 1o cual implica disminucién de

costos.

Segtin lo dicho en los puntos a y b, y las oOservacianes expe
rimentales hechas en las instalaciones del ITINTEC, se puede -
concluir que para aplicaciones en plantas eflicas serd recamen-

dable trabajar ocon S/D = 0.7 = 1.2

i — |

Fig. 3.10 Disposicifn del sistema biela-disco.
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En la Tabla 3.2 se puede observar que sSlo algunos valores
de S cumplen con la recamendacién S/D = 0.7 + 1.2, para los -
cuales el correspondiente valor de D estd entre 10 am. y 16

am.

Teniendo en cuenta la sencillez de construccién planteada
cano uno de los objetivos principales y el uso de materiales
ocarerciales, se selecciona un tubo de 5" @ de Fe. galvaniza-
do para el cuerpo de la bamba, asimistmo, para cumplir con las

recanendaciones S/D el equipo se disefiar& para 40 rpm.

El tubo de 5" 9 se maquinaré& interiormente con la finali—
dad de colocar una camiseta de PVC de 2 mm. de espesor, obte-

niendo un didmetro intermo final de 128 mm. (Ver Capftulo 4).

Se incluye tambié&n la Tabla 3.3 que contiene las especifi-
caciones té&cnicas de Fe. galvanizado y de PWC clase 7.5 a fin
de que pueda ser usada en la construccién de bambas similares

por los interesados.

Tabla 3.3. Especificaciones técnicas de algunos materia

les posibles a usar para el cuerpo de la bam

ba.
@ Nam| Fe.Galvan. puc
plqg. Fe. Galvan. Clase 7.5
Di De e Di De e

4 102.26 114.30 6.02 | 105.8 114.0 4.1

5 128.19  141.30 6.55 - —_ -

6 154.05 168.28 7.11 | 155.8 168.0 6.1

8 202.72  219.08 8.18 | 203.2 219.0 7.9

10 254.51  273.03 9,27 | 253.2 273.0 9.9




Finalmente, habiendo escogido el nGmero de ciclos por minu
to (N) y el didmetro interno del cilindro de la bomba, se pro
cede al cdlculo de la carrera para lo cual se usa la ecuacibn

del caudal medio.

(= MBS
60

o= 0.001 m3/s

a= 10’ (D = 0.128 m)
3

A= 0.01229 m°

N= 40 rpm.
De dande:

S= 60Q

A

S= 60 x 0.001
0.01229 x 40

Resumiendo :

o
]

0.128 m
S =0.122m
N = 40 xrpm.
S/D = 0.95
Valvulas
la banba estd provista de dos vdlvulas :

V&lwula del pistfn

Valwala check
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a) Vdlvula del pistén:

Namenclatura

D , Di&metro del pist6n (0.128m)

S , Carrera del pist&n (0.095m)

N , Velocidad de rotacifn (40 rpm)

Qm, Velocidad media del agua en el cilindro de la barba -
(m/s)

Qm,Velocidad media del agua en el asiento de la valwula -
(m/s)

dv, Di&metro de paso libre en el asiento de la v&lvula (m)

f , Superficie de paso libre en el asiento de la vdlvula (m)

F , Area del pistfn (mz)

’\max.Carrera mixima de la vdlwvula (m)
v , Eficiencia volumétrica de la banba (100% asumido)

d , DiSmetro de la valvula (m)

¥ f
i T — 4
Tfnv T
e o
? e

Fig. 3.11 Esquema de la vdlvula de pistén.



Por continuidad se tiene:

Crv = FOm (3.27)
De donde:
f= FOn (3.28)
Crrr
También;
On = 2 NS (3.29)
2
F=7%D (3.30)
4
2
f=wdv (3.31)
4

Rearplazando (3.29), (3.30), (3.31) en (3.28), se tiene:

Ta* = g0°/4 (2n9)

4 Qv
luego:
2
2 L]
d™v

Por limitaciones constructivas, dv = 70 mm. (ver plano)
Reemplazando los valores de D, N, ¥y S en 3.32 se tiene:
Qu = 0.5 m/s

Usando las Fig. 3.12 y eligiendo una pfrdida de 0.5 m.c.a.

(metros de columa de agua) se obtiene un X = 0.3

Donde:

X _ Seccifbn mixima del intersticio
Seccién de paso en el asiento de la vlwvula

X _ Uhpax (3.33)

U =md (3.34)
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Para d se puede tamar un valor adecuado teniendo en cuenta -

que deberd asentar sobre el paso dv.

Asumiendo d = dv + 6Gmm.

d = 76 mnm

max _ X. d%

44

Usando los valores para dv, d y X:

hmax _ 0.3 (70)% _ 4.83
4(76)

Redodeando valores
hmax = 5 m.

b) Valvula Check

(3.35)

(3.36)

Se usa la misma namenclatura que en el caso de la vdlvula

del pist6n

De la ecuacién 3.32 se obtiene:

Al
av_/ 0% @ns)
W Qmv

Dado que la ecuacifn 3.37 es una ecuacibn con dos variables

(dv y Qm') a continuacifn se elabora un cuadro para diferentes

valores de Qmv.

(3.37)
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Tabla 3.4 Diferentes cambinaciones de Cmw y dv para la vdlwvula

Check
Qwv | 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.5
ns i
dv 79.6 71.2 65.0 60.1 S6.3 50.4 46.0 41.0
(mm)
|,° T !
I '
i ! /
SELY |
| /f
08 f : £
|

=3
-.-.—-.._"._-

X —g—
>

_" d
]
]
[}
’l
04 4 + 4
" 'l ' " \ ', S /
N 4 / 4
I / /
0,2 J /21 . 4 Pid
QI'EJ ;"‘-‘\;\\ w 21
[} 4 /
v v |9/ i £ 103
"E'Ir S ] 1 i ,/ e V2
! [} ] ‘3 637
I / / / s
o) i i
2 3 4 ) -

Metros de columna de agua

Fig. 3.12 caracterfsticas de la vyilvula ordinaria de modelo -

normal./1/
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Fig. 3.13 Esquema de la vlvula Check

Por continuidad entre los puntos 1 y 2 y asuniendo que

d = dv + am.

Se debe cumplir que:

2 2 a2
- __V (3.38)
4 4 4
De donde:
p? - a%=a2 (3.38)

Asumiendo un didmetro D =3" para la v&lwvula check (76.2 mm)
y reemplazando ademis de valore de d , en funcifn de dv, de -

la ecuaci6tn 3.38, se obtiene:

51 .

av

d = 57 mm:
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De la Tabla 3.4 para dv = 51 mm. se obtiene Omv = 1 m/s -
asumiendo ademis pérdidas de 1 m.c.a. en la vdlvula check, se

gin la Fig. 3.12 se obtiene un valor de X o 0.45

Luego:

hmax _X dzn
44

hmax = (4.5) (51 mm)2_ _ 6.96 mm.
4 (57 mm)

Resumiendo:

a) Vilvula del pistfn:

dv = 76 mm.
d =70 mm,
hmax= 5 mm,

b) vAlvula check

dv

51 mm,
d = 57 m.

hmax= 7mm.
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CAPTTULO IV-

4. CALCULOS MECANICOS

Los programas de investigacifn sobre molinos de viento en
el PerG contemplan bSsicamente sistemas semi-industriales posib
bles de ser fabricados inclusive en pequenios talleres /25/; -
por lo tanto la bamba por ser parte del sistema efSlico deber&
ofrecer candiciones similares de fabricacifn, es en este senti
do que se tratard de presentar un disefio sencillo y usando ma-

teriales de f&cil obtencifn.

4.1 Cilculo de la Bawba

las partes a tratar en la bamba son:
Cilindro
Pistfn y Bmpaquetaduras

Vélvulas

4.1.1. C1limdro de la Bama

En el capitulo 3 se determin6 el di&metro de la bamba y se
seleccion6 una seccifn de tubo estandar de 5" @ de Fe. galvani
zado para el cilindro de ésta, se vi6 tambi&n que era conve -
niente el uso de una camiseta de PVC al interior del cuerpo pa
ra permitir un deslizamiento mas suave entre la empagquetadura

del pist6n y las paredes del cilindro.

En este acdpite se trata de dimensionar tanto el cilindro

cao la camiseta de PVC.
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El cilindro se construird entonces usando una seccifén L de
tubo estandar de 5" # y una secci6n de plancha de PVC de 2mm.
de espesor el cual se colocard interiormente, el tubo serd tor
neado interiommente hasta obtener un dif&metro intermo de -
132 mm. de tal modo que colocando la camiseta interior se ob~

tendrd un didmetro interno del cilindro de 128 mm.
Camo se puede cbservar el espesor de la pared queda en

E _ De - 132 (4.1.)
2

E , espesor de pared del tubo despufs del tarmeado

De, difmetro extermo del tubo estandar de 5" @ en mm.

E _ De

132 _ 141.3 - 132 _ 4.65 mm.
= 5 =

S

Quedando de este modo un cilindro de 4.65 mm. de espesr de
pared, el cual estard sametido a una presi6n interna equivalen
te a la columa de agua. El cdlculo de resistencia se puede -
hacer usando la ecuacifn del ASME para el espesor minimo de tu
berfas a presifén, ver ec. 4.2 se asune una presifn interna de
13 metros de columa de agua la cual incluye la altura fisica

mis pérdidas en vdlvulas y tuberfa.

t . _ PDe (4.2.)
min = &5- +C
2St+0.BP

P , presibn interna de servicio (13 m.c.a. asumido)

tmi n ¢ €spesor mfnimo de la tuberfa

De , difmetro extermo de la tuberfa
St , esfuerzo permisible del material a la temperatura de ope-

racifn.
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C , valor que se agrega al espesor por roscado, esfuerzo inecd

nico y/o corrosié6n.

para acero camercial: C = 0.065 plg. = 0.165 mm.

S,= 10,200 psi
reamplazando datos se tiene tyn = 177 mo.

Camo se puede cbservar el espesor calculado es de 1.77 mm.
mientras que el espesor del cilindro después del maquinado in
termo es de 4.65 mm, quedando de este modo sobre dimensionado

el espesor.

La longquitud se determina teniendo en cuenta la carrera -
del pist6n, el tamano del pist&n y una tolerancia necesaria;
esta tolerancia es necesaria tenerla en cuenta p;Jesto que en
las instalaciones eblicas de barbeo, el vastago es muy largo
y cualquier imperfecci6n en la instalacibn podrfa hacer que -

el pist6n chnque en el punto muerto inferior o superior

F
t\
b
L
=

NS

Fig. 4.1. Cilindro de la Bamwba
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Considerando una altura del pistSn de 0.08 m y dindole -
una tolerancia de 0.01 m. por los mbtivos sefialados en el acéd

pite anterior se tiene:

L=S+0.08 +0.01

Usando el valor de (S = 0.122 m) calculado en el capftulo

3 tenemos:

L = 0.3020 m.

(Vex detalles en el plano de la bamba)

Plstén y Efpaquetaduras

En las figuras 4.4. y 4.5 se mmuestra una variedad de pro -

puestas sobre forma de pistones y valvulas para bomnbas alter-
nativas, sin ewargo la aplicacién a molinos de viento merece
una especial ?atencién debido a la gran esbeltez del vastago

el cual trabajard a campresién en la carrera de descenso.

En las figuras 4.2. y 4.3 se puede cbservar el tipo de pis
t6n, valvula y empaquetadura que se usarén en este caso y que

resultan de canbinar las figuras 4.4. f con la 4.5 f.

Altura del Pistin (h) y Espesar de la Empaquetadura (e)

Segln recamendacién /8/ (4.3)

10 mm. < h < 30 mm.

donde:

h , altura del pistfn

Teniendo en cuenta gue la presifén que soporta es pequena

se tamard el minimo valor recamendado para h.

h = 10 mm.
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También, segln recamendacién /8/
1"/8<e<1"/4 (3.2 m< e < 6.4 m.) (4.4)
Corercialmente se puede encontrar empaquetaduras de 5 rm.

de espesor, razfn por la que se tama :

e =5 mm,
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Fig. 4.2. Brpaquetadura de cuero



S

Fig. 4.3.

Pist6n a usar para la bamba

Camw porta empaquetadura se usa un elemento ros

cado (ver plano de la bamba)
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F;g- 4.4. Diferentes tipos de pistones aplicables en bambas

alternativas

a) Bobolo de guarnicién y v8lvula de cuero /9/

b) Bwbolo tipo buzo /9/

74.



c) Bnbolo en sello flexible /10/

d) EBmbolo con chapaleta de gama /1/
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L)
=15

e) BEmbolo horizontal can v&lvulas de bola /23/

f) Brbolo vertical con doble ampaquetadura /18/
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g) BEmbolo con empaquetadura de madera.
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Banbas alternativas

via 4.5 Tipos de Vélvulas aplicables a

b

\.\\\\\\ Ll
\ PRTETRL

\

2, :

a) Valvula de casquete /5/

b) vdlvula de alas de superficie conica /5/
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)/ el

c) V&lwula de disco /1/

d) Vvélvula tipo de esfera /12/



S —

e) Valwula tipo ofnico /12/

—

f) Vvalvula tipo Cénico /23/

80.



h) vdlvula de disco

(Catdlogo : Pumps and Cylindrs)
Cia.: Dempster

81.



4.2.

4.2.1

4.2.2.

Seleccién y Cdlculo de Vdlvulas.

Seleccién de VATvulas

En la Fig. 4.5 se ruestra diversos tipos de vdlvulas aplica
bles a bambas alternativas, para el presente caso la seleccifn
del tipo de las véalvulas se ha hecho teniendo en cuenta por un
lado la sencillez de fahricacifén y por otro de obtener buena

eficiencia hidré&ulica.

La vdlvula del pist6n se puede cbservar en la Fiqg. 4.3.; pa
ra la vdlvula Check se ha tratado de simplificar lo mostrado -

en la Fig. 4.5.c.

Cilculo de las Valvulas

S6lo se calcula el espesor.

Tanto la v&lvula del pist6n cawo la vdlwvula Check se cal -
cularén usando la ecuacifn de una placa plana circular apoyada
en sus bordes ocon carga uniformemente distribuida en toda 1la

superficie (Fig. 1, Tabla 3.1, /17/)

E_‘_*JAL{LUJ_U_U-%
. |

rI

Fig. 4.6 Vdlvula del pistSn con carga uniformemente distri
buida.
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Cd = 3W (3 +M)
8 t°

(4.5)

(F) , Bsfuerzo de diseno

Sy ., Esfuerzo de fluencia (17,000 psi para el bronce fosforo)
n , Factor de seguridad

W, TR w

R , Radio de la v&lvula (sanetida a carga)

W , Presibn o carga por unidad de &rea

M , Coeficiente de Poison (A= 0.35 bronce)

t , Espesor

a) Aplicando la ecuacifén 4.5 para la vilvula del pist6n se tie
ne:

R » 3.5 an. (Ver planos)

W, 13N/c:n2 (valor aproximado de la presi6n a la salida de la
bamba.

0a=17,000 PSi x 1 . kg/an®
14.2 Psi

0a=2395N/cam? x 10N/kg

Reenplazando en 4.5

2395 N/cm2 _ (3.5 c:n)2 (13N/cm2) x (3 + 0.35)
8 T t2
t _/ 3.2 a3 (3.35)
T (2395)8

t = 0.16 an.
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4.3.

4.3.1

84

b) Aplicando la ecuaci6n 4.5 para la vdlvula check se tiene:
R=2.5an

2
W = 13N/am

a-d= 2395 N/cn2

t= / 2.2 x 13) (3.35)
T (2395) (8)

t = 0.11 am.

Caro se puede observar en los cdlculos resulta un valor t
mly pequefio, sin embargo, por motivos constructivos se hace ne

cesario tomar un valor mayor (5 mm.)
Luego:

Bspesor de valvula del pist6n, t = 5 mm.
Espesor de vdlvula check, t = 5 mm.

Cdlculo de la Seccién de la Biela y Vdstago

Cilculo de la Biela

La biela serd construida de una seccibn de barra lisa la -
cual puede oconsiderarse como una columa delgada sametida a
campresién y para el cdlculo se usa la ecudaci6n de Euler:

f Pc= n7T2 EI/L2 (4.6)

Donde:

f , Factor de seguridad (hasta 30 para condiciones inseguras,
/4/

Pc, Fuerza de campresién sobre la biela (15% de F, Ref, /19/



F , Fuerza de traccifn sobrela biela (N)

, M6dulo de elasticidad (2.1 x 107N/<:m2 , acero)

ts

I , Mamento deinercia (N.n)

, Longitud de la biela (m)

(OTR o

Didmetro de la biela (m)

Factor debido a las condiciones de los extremos (para este

o

caso n =1 /20/.

Ft, Fuerza perpendicular al radio R de la manivela (N)

R , 1/2 de la carrera del pistfn, S/2, (m)

L , Longitud de la biela (m.)

P , Angulo formmado entre el eje vertical que pasa por el cen-
tro "O" del disco y la biela

o , Angulo de giro del disco

Fig. 4.7 Diagrama de fuerzas en el sistema Biela-Manivela.
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Por relaciones gemétricas:

=F, sen (X+p) (&-17)

El valor de Ft se puede determinar a partir de la potencia.

Potencia requerida por la bamba (Ver Capftulo III)

P__YOi _ HAWR (sengy +° sen 2o) (4.8)
" 4] 2
También:
Potencia = torgque x velocidad angular
P =T.W. (4.9)
y torque = fuerza tangencial x brazo
P=F . RV _ (4.10)
luego:
B B
t = =5 (4.11)

Canbinando 4.8 con 4.9 y 4.11

a
F.o HA(send+25enzo-t)2_

1

(4.12)

El valor méxiro de F se producird cuando dF _ 0 cuyos
5=

valores coinciden con los correspondientes a la potencia mixi

ma (Cap. III)
Tarando la relacifn _% =a = 0.2 se tiene:
a=0.2

s/2 = 0.0465 m.

R



0.233 n.

5/
]

A= TpD%=0.0127 m° (Area del pist6n)

4

¥ = 10000 N/m3 (peso especifico del agua)

M = 0.60 (eficiencia de la bamba)
X = 79,27°
B =11.33°

f(a) = (senx + a sen 2 ) = 1.019 (Ver Cap. III)
2

H=13m.
Reemplazando valores dn 4.7 se tiene:

1000 N/m> x 13 m (0.0127 m2) x (1.019)2
0.60

1>

F = 3007.6 N

Tamnando el 15% F camwo valor para Pc:

Pc = 0.15 x 3007.6 N

Pc = 451.1 N

Volviendo a la ecuacién de Euler y tamando un factor de segu-

ridad de 1C, se tiene:

7 N) pa (23.3 cm)?
—3
an 64

10 (451.1 N) = (1) .T'>. (2.1 x 10

De donde:

d=0.7 an.

87



4.3.1. Ci&lcaulo de la Seccién del V&sggg

El vdstago es un elemento muy esbelto y por lo general ten-

drd una longitud no menor de 8m.

Para el presente caso el vdstago tendrd una longitud egui-
valente a la suma de la profundidad del pozo (10m.) m&s la al-
tura de la torre (10m.) que nos dard una longitud de varilla -

de aproximadamente 20m. y se usardn tubos estandar de Fe. Fdo.

Para el cdlculo se usard ecuacifn de Euler 1.6 siendo Pc -

equivalente al 15% de fy done:

Fy = F cosp (4.13)
Fy = camonente vertical de F

F = 3007.6 N

P =11.33°

Reemplazando en (8) :
Fy = 3067.6 x cos 11.33°

Fy = 3007.6 x cos 11.33°

Inego:
Pc = 15% Fy
Pc = 460.1 N

Tarmando la ecuacidn (6) conel mSdulo de elasticidad Fe -

Fdo E = 10’ N/cm?

Y un factor de seguridad de 10 se tiene:

10(460.1N) = (1) x 2 x (10’ N) x T @e* - ai?) /12

2 64
om-

88.
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donde:

4 2

ae -~ ai* =968 x10% /L (4.14)
de , did&metro externo del tubo (am)
di , didmetro interno del tubo (am)

L , distancia entre gufas (cm)

Debido a la gran esbeltez que presenta el émbolo se hace ne
cesario paner gufas intermmedias separadas una distancia "L" -

que ayudardn a un deslizamiento vertical del vdstago.
La selecci6n del didmetro del tubo se hace por tanteos con

la ecuaci6n (4.14) ocon tubos de 1/2" , 3/4" y 1" como se rmues

tra en la Tabla 4.1, y luego se elige el mis apropiado.

Tabla 4.1. Diferentes difmetros de tubos posibles de pesar co

mo vastago de la barba y la distancia entre gufas

DiSmetro no-

minal del tu 1/2 3/4 1
bo en plqg.
Distancia en
tre gufas - 1.32 1.80 2.76
(L) en m.

Teniendo en cuenta que se ha tomado factores de seguridad -

altos se puede tomar tubo de 3/4" con distancias entre gufas -

de 2 m.
Resumiendo:

BIETIA:

Di&metro = 0.7 am.

ILongitud = 23.3 on.



4.4.

4.4.1

Material = Acero

VASTAGO:

Tubo de 3/4" de di&metro naminal

Material, Fe. Fdo.

ocon gufas d cada 2 metros

Cilculo del Di&wetro del Rotor y Gaumetr{a de las Palas

la presente seccifn se limita a la seleccibn del tipo de -
perfil, el dirmensicnamiento del didmetro del rotor y la deter-
minacién de la geametrfa de los &labes, mis no se entra en de-

talle por no ser abjeto del tema.

DiZmetro del Rotor

El di&metro del rotor se determina en base a la potencia re
querida para accionar la bamba y la potencia aprovechable del

viento en el lugar de instalaci6n.

a) Potencia requerida por la bamba potencia media (Ver Cap. -

II1)

Pm _ ¢ H (Ap-Av) RW (4.15)
= L

despreciando el drea del vdstago (Av) se tiene:

Pm = ¥ H Ap RW (4.16)
T.q

H , altura manan®tica de bambeo (m.)
Ap, Ar@a del pist6n (m.)

R , Radio de menivela (m.)

90.
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W , Velocidad de giro (rad/s)
1M , Eficiencia de la bamba

Usando los valores correspondientes de los parametros

indicados se abtiene .
Pm = 171 .3 watt

b) Potencia aprovechable del viento .- camo ejemplo de -
cdlculo se tama la potencia aprovechable del Dpto. de

Piura /6/ cuyo valor es de 8.96 w/mz, valor apraximado.

Para el cdlculo del didmetro basta igualar el valor -
del producto de la potencia aprovechable (PA) por el
drea del rotor con la potencia media requerida por la

barba (Pm), o sea:
I?A‘Ar'_' Pm (4.17)
P, , potencia aprovechable por metro cuadrado (8.96 -

w/m?)
A- , &rea del rotor
Pn , potencia media requerida por la bamba (171.3w)

reamplazando datos en 4.19 se tiene:

8.96 W . Ar =171.3W
=

Ar =171.3 m

Ar = 702 _ 171.3 m°
4 §.96




4.4.2
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D , di&metro del rotor (m.}
D , &t‘.

Di&metro del Rotor = 5 m.

Geametria del &labe

Para las palas se puede usar planchas de fierro galva-
nizado unidas a un tubo soporte por medio de pequefias =~

planchas, las que dardn la curvatura del &labe.

a) Celeridad
Yo U _2™Tw (4.18)
v 60 V

R = 2.5m, (radio del rotor)

A
f2

40 RPM (igual A/N de la bamba)

V = velocidad del disefo (asumido, Sm/seg)

luego:
y_ . 2.05.(40) 2.5 _ _2.09
60 (5)
A
g ' R
- \ :-l ’l — F=04C
A
“

Fig. 4.8 Geametria del Slabe
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b) NGmero de Slabes

Teniendo en cuenta la celeridad y las recomendaciones de
la Tabla Al-1l del Anexo B se puede escoger un nfiwero -
de dlabes igual a 12 consiguiendo de este modo anchos mo

derados de las palas.
luego:
B =12

Dimensionamiento de los dlabes

Tl dirensionamiento Ge los dlabes se hace usando las ecua

ciones simplificadac siguientes /7/

dr=)_r : (4.19)
R

§ =2 arctg (1/Ar) (4.20)

3

C= 87 r (1 - cos §) (4.21)
B C,

P=9p - « (4.22)

donde:

), celeridad en el extremo del &labe
Ar, celeridad local

R, radio del rotor

p, &ngulo entre la velocidad relativa y el plano de ro
taci6n.

C, ancho del &labe

B, nGrero de &labes
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C 1 coeficiente de sustentacibn
¢ » dngulo formado por el &labe con el plano de rotacifn

del rotor

&« , &ngulo dé ataque

Canociendo los datos R = 2,.5m,, A= 2,09, B =12 y selec-
cianando un perfil tipo plancha curvada con tubo de soporte

0.1 que nos da un

al lado cSncavo con una curvatura f/c
X= 4° y un G =1.1 /7/ se puede elaborar la Tabla 4.2 que
contiene los valores de C,, y C para diferentes valores de

radio de rotor.

Tabla 4.2. Geometrfa Tebrica del 4labe

R e & A C
__-0.50 0.418 44.9 40.9 0.23
0.75 0.627 38.6 34.6 0.31
1.00 0.836 33.4 29.4 0.31
1.25 1.045 29.1 25.1 0.30
1.50 1.254 25.7 21.7 0.28
1.75 1.463 22,9 18.9 0.26
2.00 1.672 20.6 16.6 0.24
2.25 1.881 18.7 14.7 0.23
2.50 2,090 17.0 14.0 0.21

Por razones de facilidad de construcci6n de la pala es -
necesario hacer uso del concepto de linealizacifn, que con
siste en hacer un corte a la pala en lfea recta. En este

caso por ser una pala de celeridad intemmedia se hace nece



sario trazar dos lineas: la primera entre la base de la pa
la y 0.5R y ka segunda entre 0.5R y 0.9R, para el angulo -
se usarf una sbla recta y que pasar§ por 0.5R y 0.9R, (Ver

Fig. 4).

Aplicando este concepto se obtienen los resultados que
se muestran en la Tabla 4.3 y que seran usados camo defi-

nitivos para la geametrfa de la pala.

pala cdeaf

P\ch Lneariqa da

Fig. 4.9 Pala linearizada
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Tabla 4.3. Geametrfa de la Pala Linealizada.

R P =
0.50 39.9 0.230
0.75 36.3 0.253
1.00 32.7 0.276
1.25 29.1 0.300
1.50 25.5 0.282
1.75 21.9 0.265
2.00 18.3 0.247
2.25 14.7 0.230
2.50 11.1 0.212

9€c.
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CAPTITULO V

SISTEMAS AUXILIARES

Camafa de Aire de Impulsién

Para el presente caso s6lo se calculari la cémara de ai-
re de impulsitn. En la tuberfa de aspiracifn no es necesa-

rio ya que la bamba irf en lo posible sumergida.

Asumiendo una eficiencia volumStrica de 100% y una rela-

ci6n radio de manivela (R) + longitud de biela de 0.2 (R _
L

0.2 = a) el caudal desalojado serd:

Q = AWR (senx+ a sen 2«) ' (5.1)
2

De acuerdo a esta ecuacifn Q se puede representar por -

la gr&fica ABC Fig. 5d en funcifn del &ngulo descrito por

la manivela.

Fig. 5.1. Gr&fico caudal bambeado (Q) vs. &ngulo de giro de
la manivela (o)
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Con la ayuda de la figura 5.1 se procede a hacer el ana*
lisis del flujo del agua en la cimara de aire camo a conti-
nuacién se indica. El &rea bajo la curva ABC representa el
volumen desalojado por una bamba sin cimara de aire y el
8rea encerrada por el rectingulo ADGH representa el volumen
desalojado por una bomba con cimara de aire. E1 volumen en

cerrado por la curva EBF se denamina volumen fluctuante.

Haciendo algunas relaciones geamftricas se tiene que el
8drea del rectingulo ADGH serd igual a la superficie ABC; en
los puntos E y F la cantidad de agua que entra a la cdmara
de aire es iqual a la que sale; desde el punto E hasta F
se produce un incramento de agua en la cimara produciéndose
una camwpresién del aire y por tanto haciendo que el volumen
ocupado por dicho aire se reduzca de un ndximo en E hasta
un mfniro en F.

Si el &ngulo varia en d« , segin la ecuaci6n 5.1. el vo
luren de agua Que entra a la cimara de aire ser§ dQ = AR
‘(senc{+ a sen 2«) d«, al misw tiempo el volumen que sa-
le seré:de' = AS do{_ AR d«

r ™

Por lo tanto la diferencia entre la cantidad que ingresa

a la que sale de la cdmara serd la dada en la expresién

5.2.

@4V=2AR (1 - (senox+ _a sen 2&) ) dok (5.2)
o 2

EhnE yF, @V =0, de modo que:



1l (sen o+ asen2e ) =0
T

1 _ (sena+ a sen 24F 0
T

a4 send + send- 0

1 =
2 T

a=130.1 sen 2+ senX~1 =0
5 =

m™
de donde:
X =
E 15.47°
- o
OIF = 164.53

%. » &ngulo de giro de la manivela en el Pumto E
%p , &ngulo de giro de la manivela en el punto F

Integrando dQ entre °(E Y Xp se puede calcular el volumen

de agua fluctuante.

(2
V=ﬂRf(1 senx - asen2« ) dx
% T " E
L& A ar
V=AR[jd0( _ jsenocdq-o.ljsenzul
o I

e xXg

V=2R [ty = %) _ (_cosoq + cos o)

~ 0-4(sen? o - sen’ L))

Usando los valores de Xp ¥ 9 se obtiene el siguiente va

lor de V

V = AR [(2.873-0.270) (1.928) _ 0.2 (0))
™

1.099 AR= 0.55 AS

<
]

V = 0.55 AS (5.3)



Vﬂi«
Vmax | airt

\ F

Fig. 5.2 Esquema de cdmara de aire.

la cantidad de agua fluctuante V es igual a la varia -

cién del volumen de aire Vmax - Vmin

Para los cédlculos de la geametrfa de la c8mara de aire
se usa la definici6n de grado de irregularidad: estético y
dinSmico /1/

El grado de irregularidad estitico estd dado por:

Jps=?max.-Pmin=Hm.mt-1@,',;1 (5.4)
Pm Hm

donde:

Pmax , presiftn mixima dentro de la cdmara de aire

Poin ¢ presi6n mfnima de la cdmara de aire

10¢.

Considerando una campresifn y expansifn isot&mica del aire:
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Poin ° Y = E = Pm. V.

Se puede representar °rps cano:

Ipe = Viax ~ Vmin =V (5.5)
Vin Vim
donde:
Vm, volumen medio de la cdmara de aire
Grado dinimico de irregularidad:
S =
e L
1 - q2
donde: gq 1 / (IIA g . (5.6)
nw vV (W)@ '

n@mero propio de oscilaciones de la columa de agua por
= sequndo.
n@mero de inpulsos de la bamba por segundo

Hm , altura media absoluta de presi6n en cdmara de aire
(m)

A , superficie de la seccifn de la tuberfa (m)

¢ nmero de expulsiones por ciclo (m)

El valor maximo para q es 1/ /?, /1/

El valor del volumen nedio (Vm) de la cSmara de aire se

calcula segln la ecuacibn 5.7

Vm= V + 1 , HmAg (5.7)
L a1
ép = 1 a para cidmaras de aire de aspiracién
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=1 a

- en cémaras de aire de impulsi6n
20 100

Tamando diferentes valores para el didmetro y considerando
gue se puede usar tubos disponibles en el mercado se puede

elaborar la tabla siguiente:

Tabla 5.1 Cambinaciones de D y L para una camara de aire

de 0.034 m>
D (plg) 5v 6" gn 10"
L (m) 2.10 1.46 0.82 0.52

De la tabla 5.1 se puede escoger unaseccifn de tubc stan
dar de 8" de didmetro por 0.82 m. de largo el cual serd =
acoplado a la banmba mediante bridas camo se muestra esquems
ticamente en la figura 5.3 y en los planos de construccitn
de la bamba. El tubo de descarga ira concéntrico a la cdma

ra de aire.

Esta cdmara talmién puede ser construido de plancha rola

da.

En todo caso depender§ de la disponibilidad del material
y de su costo, asi mismo de la tecnologfa de disefio y de

las facilidades para su implementacidn.
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Fig. 5.3. Esquema cdhara de aire-bamba
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Sistema de Seguridad

El sistema considerado para el presente caso se basa en
el uso de dos veletas una veleta principal acoplada con =
una ligera inclinacién con respecto al eje del rotor y una
veleta awxiliar de menor tamafio acoplada en direccibén trans

versal al eje cel rotor.

La veleta principad va articulada a un eje inclinado un
angqulo d con respecto al eje vertical y un &ngulo E con -

respecto al eje del rotor.

La veleta principal tiende siempre a estar en el punto -~
mas bajo y despufs de cualquier movimiento desarrolla un
torque que trata de poner al rotor frente al viento, mien-
tras que la veleta auxiliar tratard siampre de sacar al ro-

tor del viento.

El eje del rotor estard siempre formando un &ngulo & con
la direccifn del viento. Este &ngulo seri mayor gque cero
si € = 0, por esta razén es necesario un &ngulo £20 cuan-
do el rotor esti exactamente frente al vientc, en la préctic
ca es oonveniente que &= 0 cuando V = Vd \Y d)= velocidad de

diseno del rotor).

Para facilitar 1los c&lculos, la veleta auxiliar ird& in
clinado a un angulo @ relativo al brazo horizontal que lo
soporta Ver. fig. 5.4. esta inclinacifn permitir& obtener
una ecuvacifn mds manejable debido a que se obtendrd un coe-

ficiente CN constante ( Ver ec. 5.10.)



VISTA D2 PLANTA V = 0

1056%
ths .
e
/
gk
Leks Rmv: faJ.S'mJ
h
Cmv
Superficie de Superficie de
© Veta auxiliar S veleta principal
av g
| / -
|
/ VISTA TATCRAL V =0

Crw , centiro agrocin&aico de la veleta principal

' i (.‘a - centro acrodindmico ée la veleta auxiliar
§ {}g Z

C , centro de agravedad de la veleta principal
mis el brazo de soporte.

Fic. 5.4 Sisteaa de sccuridad de dos veletas.
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5.2.1 Puerzas que actGan sabre el sistema

Fig. 5.5. Fuerzas sobre el sistema

a) Fuerzas sobre el rotor:

Frt =ct 1 [ Woos o )27 K (5.8)
)

Con Ct = 8/9 para da< 2L >‘vacIo

2
Frs =Cf 1 (V sen o=t ) (5.9)
5 I %

Ap, &rea proyectada del rotor en la posicifn del perfil

Se asume ademis que Cf = Ct = 8/9
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b) Fuerzas sobre las veletas

La fuerza normal en una superficie rectangular depende
de la velocidad del viento (V) y del &ngulo (§0) entre
la superficie mencionada y la velocidad del viento y -

se puede expresar CONMO:
F=c, 1 p v (5.10)
i LA

CNJ constante que depende del &ngulo de posici6n

SV ) cuperficie rectanqular

90’ 140° 80 ~* 2

1
F=Cy _'z..f’V Sv

/
¢ {

Cu=2.6 sen ppsra 0 P 40°
¢ 140% p 160°
Cvxld pom 40'6;0/40’

Y

Fig. 5.6 Coeficiente q en funci6én del &ngulo de inclina-
cién con respecto a la velocidad del viento
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Fig. 5.7 Aangulos formados durante el funcionamiento del

sistema.
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Para facilitar los cilculos se usard una veleta auxiliar
inclinada hacia adelante, permitiendo un CN = 1.1 constan-
te /14/

G = 1.1 para 40° 90° -4~ =< 140
6 - 50 < X+ ©£50

luego:

La fierza normal sobre la veleta auxiliar es:
F.=C, 1pV S
av CN -2- F av
para =50 £ X+ ©3550 (5.11)
Para la veleta principal se asume que el &ngulo de ata -
que serd siampre menor que 40°
es decir: 0% ¥ £ 40, luego Gy = 2.6 sen ]

La velocidad del viento que incide sobre la veleta prin-
cipal es una velocidad perturbada, puesto que ha atravezado
al rotor y es considerada camno una fraccibn de la velocidad

del ambiente (a V).

donde: 1 < a\<2

3 3
luego, la fuerza sobre la veleta principal es:

F ., = 2.6 send.1 F(aV)Z (5.12)

2 S
0s ¥ < 40°

c) Peso de la veleta principal

El peso total de la veletez principal mids la estructura -

que lo soporta tienen un peso G cuyo centro de gravedad



110.

estd a una distancia Rg del eje (h).

5.2.2. Equilibrio de Torques en el Sistema

Considerand® la veleta auxiliar camo parte de las fuer-
zas del rotor, la ecuacifn de equilibrio estd dada por las
fuerzas sobre el rotor multiplicadas por las respectivas -
distancias y las fuerzas sobre la veleta principal también

multiplicadas por sus distancias.
Q, (rotor) =@  (mv) {5.13)

Por otro lado, tamando en cuenta la condicién de equilibrio
alrededor del eje h, se tiene que el torgque producido por -
el peso de la veleta mis su estructura soporte serd igual -

al torque producido por el aire sobre la veleta principal
q‘ (mv) = % (G) (5.14)

Volviendo a la ecuacifn 7.13, el primer tfrmino estd da-

do por:

%

(rotor) = Frs.f + Fav cos q . Rav (5.15)
El torque Qz (mv) es calculado de la siguiente forma:

Primero se descampone la fuerza Fiv paralela al eje ¥, Yy
peralela a la 1fnea I Qw (ver Fig. 5.8, vista I); luego se

resuelve paralela al eje X y al eje Z (vista II).

la fuerza producida en la direccifn Y es:

Fmvcos)a

Y la fuerza paralela a X

es:ansen’BcosJ
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el torque total esfa dado por

Q, (mv) = Av cosp (h + Rmv cos B cosd) (5.16)

Analizando ahora el sequnco término de la ecuacién 5.14
Yy con la ayuda de la Fig, 5.9, se resuelve la fuerza G pa-
ralela al eje h y a la 1inea C Gg(vista II), luego se resuel
ve paralela a la linea C Og y perpendicular a esta (vista I)
esta fltima fuerza produce el torque alrededor del eje h, Gh

(G) = Q sen9.sen B.Rg.

Anqulo

(Ver Fig. 5.10)

Considerando un dngulo o=+ € , como &dngulo entre la ve
locidad cdel viento V y el plano X - 2 (la velocidad es para-

lela al plano X-Y).

Ia velocidad es primeramente descampuesta en una aarpanen
te paralela al eje X y otra paralela al eje Y (vista I) lue-
go es resuelta paralela a la 1fnea I Qmv y al eje h (vista
II), obteniéndose V senx'y V cos o' cosd en el plano inclina

do.

Luego se resuelve en dos campanentes, uno paralelo y
otra perpendicular al plano de la veleta principal, el cual

estd a un &ngulo del plano vertical (vista III).

Los tres campoenentes de la velocidad est&n ahora dados

en una vista tridimensional relativa al plano de la veleta -
principal.

Finalmente el &ngulod entre V y el plano #e la veleta
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Visia I

Vista 11
k
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VISTA -

Fig. 5.¢ Descamosicifn Gc fucrzas en el sistema de seguridad.
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Vista I
Cplano e linado )

VELETA
wWEredL

I.-..__.,....__......_

Fig. 5.10 Descamosicién de fuerzas en cl sistama de seguricad.
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principal se puede expresar en la siguiente ecuacifn:

seny Vsenkcosg -Vcosk cosd . seng
v

sen §= sen «. cosp - cos ot senf cosd
cuando 8 es pequefio, cos e ~v4 , luego:
seni= sentxcosp— cos & sen § = sen (x'~-p)

Es decir que para pequernios valores de J se pueda decir
que :
J=o- 3
Resultados

Reamplazando las ecuacibnes 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.15,

5.16 en 5.13

Frs. -} + Fav Rav. cose= A (h cos§ + Rw cosd ) (5.17)

mwmnr:Gsend.senp.Rg (5.18)
donde:
Frs =Cf .1 ?Vz sen20<.Ap (5.19)
2
Fav = C . 1 _sz .Sav (5.20)
2
g — -
v = 2.6 1 5) a” (senoacos g —oosqsenﬁcosJ ) Sw
2 (5.21)
XK= &+ &

El prop8sito ahora es encontraruna ecuacién que nos de £
en funcibn de V y las cimensiones del eje inclinado, es-

ta ecuacibn serd la vase para el métouo de disefio del siste

ma
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Reamplazando ahora 5.19, 5.20, 5.21, en 5.17, y 5.18 se

tiene:

2
(Cg) (%)(f)vz...sen X .(Ap) () + (G %F V2 S.y) Ry COse=
v2 2 (] )
2.6(_;_) (F) a” (senx'cosp - cose'senp . cosd )

Sqy (hcosp+ R cosd ) (5.23)

2.6 (1) v a? (senx'cos p - cos ' senfcosd) S R =
2 i

G.send .seng .Rg (5.24)

Dividiendo todos los t&pninos de la expresi6n 5.23 por -

2.6 a2 V2 Stv v cosd y ordenando la ecuacién 5.24 se tie-
ne:
Cf. Ap. £. sen? o T Sav Rav coss _ (seno'.cos p-

2.6 a2 va P\nv cos 2.6 a2 va P}woosé

( h cos + 1 )
Pm oos

cos ot'sen p cosd

2.6(%)}%\2 . S Rmvvz seno .senf

==

G Rg sen o' cos p -cos ot’ seng cosd

Para simplificar se hace algunos cambios de variable, don

de algunas de €stas nuevas variables resultan adimensionales
oo se puede agbservar a continuacifn.

S R
A,CN 5 av_av _COSs (adim. ) (5.25)
2.6 a va %nv cosd§

C A _.f 1 (adim.) (5.26)
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También h =k + R tgd.sen d

6 h _ k , tgd
R, send R, Send
haciendo:
D h __k , tgd (adim.) (5.27)

RwSemd R Send

1,2
g_ (26 (3)pa’s R &% 2 en)
G Rg
1 2
(2.6) (= S im. .
. ) (5)pa"s R L2 (adim.) (5.29)
G Rg.

Sustituyendo 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 en 5.23 y 5.24 se -

tiene:

A+ B sen’on = (senol'cos P ~ cose'senp cosy ).

(D cospth + 1) (5.30)
W_ sen d sen 8 (5.31)

sena' cosp - cos o sen g cos d
Usando la ecuacifn 5.31 se puede encontrar la siguiente
expresifn para
Sen p =
W sen ok’ (5.32)

“\
sen d 1+2Wctg{:f.c>osa('+w2 (ctgzc; +sen2o<‘)

—
=)

cos g =

sen o + W cos § cos ' (5.33)

L.

seny /1 + 2 Wctg o .cos &'+ w2 (ctgzd + senzoc‘)
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reemplazando 5.32 y 5.33, haciendo los arreglos correspon

dientes y el cambio de X por :

/1 + 2 W ctgd. oosa‘wz. (ctgzd + sen® ot )
se tiene:
A+Bsen20(=seno(' [ D (tgd+ W. cos ') +1] (5.34)
X X
2 N
X = \/1+2w<:tgol.<:oso('+W2 (ctg” d + sen“’) (3.35)
5.2.4. Dimensianamiento del sistema

Las ecuaciones 5.34 y 5.35 sirven coamo base para el dimen

sicnamiento y estin elaboradas para las siguientes condiciones

1. El1 eje del rotor no estd descentrado con respecto al eje -

de la tornamesa.

« 2. El molino de viento s6lo trabaja en el rango:
~-50 £+ © £50 lo cual significa que Cy para la veleta auxi

liar ser8 constante CN =1.1.

La curvac{US.V es calculada s6lo en tres puntos que se -

considera suficiente para trazar la curva; estos puntos son:

a. Cuando V= 0
b. Cuando o/ = 0

c. Cuando of' = 90 =X+ &

En el dimensionamiento habrd que tener en cuenta que la
curva &, VS.V coincida con el m&ximo valor de RPM permitico -
para el rotor,cam se puede observar en la Fig. 5.12 &¢@

0(1 corresponde a una curva donde & crece muy ripidarente y

por lo tanto el rotor no llegard a su méximo valor de rpm -
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permitido para ningGn valor de dicho &ngulo. La curva o(3
corresponde a una variaci6én deflmuy lenta con la velocidad -
del viento permitiendo que los valores de la velocidad de gi
ro del rotor superen al valor mdximo permitido., Finalmente,
se puede apreciar la curva 0(2 donde el dngulo o permite lle-
gar al mé&ximo m permitido al rotor para un valor de V, y tan
to para V inferior cano superior a este punto =X serd mayor
que el &ngulo requerido para producir el mdximo lo cual evi

tard trabajar a velocidades de giro peligrosas ( Ver Fig.5.12)

veost

vsena.

Fig. 5.11 Rotor con el eje inclinado.
U- R =21MR =2 V cos &

);; %)d(en vacio)



120.

2fNR = E)d V cos &«
5

el &ngulo Xmfnimo (Amin.) para evitar entrar en la zana

peligrosa ser§ <A =572 R
4A Y

o 4

Zona Pcligmsa

> Mmex

Fig. 5.12 Posicifn del eje del rotor para diferentes intensi
dades de velocidad de viento.
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Volviendo nuevamente al sistema de seguridad, hasta este -
punto casi todos los parametros se pueden escoger excepto el

&ngulo E y valores de Suvr Ry Ye

Tamando la velocidad de diseno Vd

cuando d plano del rotor esta“perpendicular al viento se tie-

para A= 0, es decir -~

ne:
Wo = E V2d para o= 0
Por otro lado teniendo en cuenta que E ser§i generalmente

un valor pequeno, se puede asumir que el rotor es blogqueado
cuando o= 90, es decir:

= 90 - E parack= 90°

Cam se puede apreciar en este punto, la velocidad del -
viento ser§ ligeramente menor que la velocidad del blogqueo -
real (X= 90°), sin embargo para los cdlculos no representa

variacién significativa.

Llamando W

| = W para esta condicifén, se tiene:

W1 = E.V2 c (VC = velocidad de bloqueo)
El valor de W, se puede asumir sin restricciones mientras

que para el rotor de W se puede hacer alguna restriccifn par

tiendo de la ecuacifn del seno de y eliminando

sen ' (5. 36)

Sel =

A Y
ﬁ+ 2 Wetgd cosol+ W (cotg®d + sen®ol')

usando o= 90 para simplificar los célculos se tiene:

seny_ 1

/1+w2,. (cotg®d + 1)




de donde:
W, = send ctg ¥ (5.37)

Camo se ha dicho, se asume que: 0 & d< 40°, lo que impli-

ca:
Send ctg 40° L W, < oo (5.38)

de la ecuacifn 5.38 se puede elaborar un cuadro que da los -

mfnimos valores wl para diferentes dof ( des pequeno) .

Tabla 5.2 Valores mfnimos de W:l para diferentes valores de

(; 58 10° 159 26° ,. B5° 80°

W, min | 0.10 0.21 0.31 0.41 0.50 0.60

De la Tabla 5.2 se puede dedicir que los valores altos -
de o se usarén cuando los valores de V de blogueo son altos

e inversa.

Volviendo ahora a la condicién &= 0, en 5.34 se tiene:

A_Sen E {Dgg_d+wgcoss)+1} (5.39)
= X

2 ) (5.40)

K /l + 2 W, ctgo cos z+w°2 (ctgzd + sen
Asuniendo que E es pequeino:
cos Ex1

sen2 € -((ctg2 )
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\
/1 + 2W, ctgd + W, ctdfe

X =W, ctgd+ 1

de donde: X

luego:

A_sen& (D tgd + 1) (5.41)
W, ctgd+ 1

haciendo el cambio

w D tgd+ 1 (5.42)
W, ctgd+ 1

Se tiene:

A=Mseng (5.43)

M es un parametro adimensional y es funcién de 0‘, Dy W,
la ecuaci6n anterior es vdlida para -50§ X+ © < 50, luego

si &= 0, se tiene que : -50 § ©£ 50.

En el tercer punto de cdlculo ('=90 =&+ E) haciendo -

los reemplazos correspondientes se tiene:

A+Boo328=_l-{D1_:gJ +1} (5.44)
X X

para :
-508 ®A+6<5 ; 6

~50 &% 90 -E +6£50

Usando &K'= 90, en la ecuaci6én 28, se tiene:

x=/1+Wxcte®§ +1 =f 1 %08 )* (5.45)

send

reemplazando 5.45 en 5.44
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A+Bcos’E _Dtgd N

1

W, 2 W, 2 S

— /‘ — )"+ (5.46)
sen« send

Haciendo el sequndo t&mmino igual a N, el cual tambi&én es
adimensional, se tiene:

A+BcosE=N (5.47)

40 < E - 85140

C4lculo del Valor de £ :

Tamando en cuenta la candici6n:
- 50 &+ ©€50
-50 -x£6 <50 -X (para V=20

Para que el rotor se bloguee en la zona =50 &X+9 < 50

es necesario que &= 90°

Tanwando estos valores se tiene:

e 0r'(v=0’)<9650 = %

(v=c,)
- 50 - o<(v=0)$ e< 50 =90
de donde:
- - SOe<- 5.48
50 (v=0)\ £-40 ( )
de donde:

- 105 oS 0

Segfin la bibliograffa -10< X§-5

Usando las ecuaciones 5.43 y 5.47 se tiene :
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M M N

Seng_  # /(_)2+1- = (5.49)
2B 2B B

Calculo de A

Teniendo los valores de €y M, el cdlculo de A es muy sim

ple y se puede hacer usando la Ec. 5.43

C4lculo de X,

Cuando V=0 (W=0), X= o(,’usando las ecuaciones =

5.30 y 5.31, se tiene:
A+B semzqo =sen (X+ T ). (D,tgd+ 1) (5.50)

para -50 -, < 6§-40
= -pg. K <0
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CAPTTULO VI

PROYECTO DE BANCD DE ENSAYOS

Las banwbas en general son maquinas que transforman la ener

gfa mecidnica en energfa de presitn.

Por su principio de funcionamiento y tipo de sellado inter
no, las barbas alternativas son capaces de mantener el flujo
del 1fquido relativamente constante para cualquier presifn de
descarga (altura de bambeo), tal caro se ilustra en 1la Fig.

6.2

Zn estas bambas la geanetrfa interna se determina de modo
de obtener un flujo constante por revolucifn o por unidad de
tiampo, si por algtn motivo se desea modificar el caudal hay
que modificar también la geametrfa interna, para preveer este
caso es posible disefiar la bamba de tal modo que se pueda va

riar la carrera sin modificar otros parémetros.

Llas bombas altemativas nommalmente son reaamendadas para
peguenos caudales y grandes alturas de bamleo. Sin en o ,
debido a su gran adaptabilidad son usadas ventajosamente en
sistamas eflicos a pesar Ge ser aplicadas a pequenas alturas

de descarga.

MEtodo de Ensayos y Presentacifn de Datos:

Dentro de las nommas existentes para el presente tema se
ha encontrado las normas ANSI (American National Standars Ins

titute) y ASME (American Society of Mechanical Engineers). Se
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tama camo base las normas ANSI debido a que estas presentan
mayor precisifn en cuanto a los resultados e incluyen el cir

cuito del banco de ensayos.
Objetivos

El propSsito del presente acipite es presentar los méto-
dos pisicos de ensayos y presentaci6n de datos para bambas -

de desplazamiento positivo que seran usados en sistemas ef-

licos de bambeo.

Los datos de camportamiento a ser considerados son los -

siguientes:

a. Caudal (Q)

b. Potencia consunidad (P)

c. Eficiencia (n )

d. Requerimientos de presif6n al ingreso ( Pi)

Namenclatura y Unidades'

P , presi6n sobre la atmbsférica (bar)
Ps, presi6n bajo la atmosférica (bar)
), viscosidad cinenstica (m2/s)

T, tamperatura (°K)

P , potencia (kw)

Pmax, mixima presifén permisible ({bar)

N , velocidad de giro de la nanivela (rpm)
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Pra=xiimiento General

a. Instalar los instrumentos necesarios para la ejecucifn -

de la seccifén 6.1.5
b. Desarrollar todas las pruebas segfin la seccifn 6.1.5.

c. Usando datos de la seccifn 6.1.5., realizar cdlculos se

gén 6.1.6

d. Usando datos de 6.1.5 y cdlculos de 6.1.6, presentar da
tos seglin 6.1.7

e. Tener en cuenta la precisifn de los instrumentos segGn

la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Precisi®én de los Instrumentos

Magnitud (un%ades) Tolerancia
Presi6n bajo la atm bar 2%
_Pre-si.dn sobre la atm. bar 2%
Caudal 1/min 2%
Torque N.m 1%
Veloc.angular del eje r.p.m. 0.5%
Terperatura °K 0.A .C.

f. Seleccianar y mantener los parSmetros de prueba seg@n la

Tabla 6.2.
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Pardmetros de Prueba Magg.{ tud Tolerancia

Velocidad angular r.p.m. 2%

Presifn angular bar 2%

Tamperatura del fluido SK 2.8%

Caudal 1/min 2%

Viscosidad m2/ s 10%
6.1.4 Fquipos e Instrumentos

a. Circuito de Ensayo

Usar el circuito mostrado de la Fig. 6.1

b. Fluido
a. Viscosidad .- Mantener la viscosidad dentro de los va

lores indicados en la Tabla 6.2

b. Aercacifn.- Minimizar la aereacifn del equipo camo -

precaucibn scbre el diseno del sistema’

c. Filtracibn.-Mantener el sistema limpio, cclocando fil

tros segGn recamendacifn del fabricante.

d. Terperatura.-Mantener los limites de teamperatura se -
gln las recomendaciones dadas en la Ta -

bla 6.2

c. Tolerancia en la Instrurentacifn

Seleccionar y mantener los instrumentos segtin 1los reque-

rimientos dados en la Tabla 6.1
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Praedinmésnto de la Prueba

a. Condiciones de la bomba antes de la prueba.
Verificar cuidadosamente si la bomba cumple con las con-

diciones de diseno o las recamendaciones del fabricante.
b. Prueba Estructural.

a. Operar el sistema antes de la prueba por un tiempo -

de 10 minutos en las condiciones siguientes:

- Maxima velocidad angular determinada segGn el diseio

o recanendada por el fabricante.
- Temperatura del fluido 322 °K {(ingreso)

~ Presifn de ingreso. 1Igual a la presifn atmosférica

% 0.04 par
- Presifn de descarga: 115% de Pmax
b. Registrar cualquier evidencia de fugas.
c. Pruehas de caudal, potencia consumida y eficiencia:

c.l Realizar las pruebas para cuatro puntos igualmente
distribuidos dentro del rango recomendado {(canc mi-

nino) .

Operar con la presi6én minima de descarga requeri-

da.
Tamar datos de torque, presibn, caudal y r.p.m.

c.2 Repetir lo indicado en a, para un nfmero de pasos -
no menor de 5, igualmente distribuidos dentro del -

rango de presién minima ( 3 m.c.a.) y la presi6n mi
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¥ima (P max).

c.3 Si se trata de hacer pruebas para diferentes carre
ras, fijar la carrera (S), luego repetir lo indicado

do en (a) y (b)

6.1.6 C4dlculos

a. Potencia al eje = W x torque

r.p.m. x (N m)
9956

p= (kw)

b. Potencia hidr&ulica

p= caudal x presi6n

p = {4 /min) x par)
600.2

CE Eficiencia total

,,? _ Potencia hidr8ulica de salida
Potencia mecSnica entregada
d. Eficiencia volumdtrica

, - Caudal bombeado
Caudal tedrico

Caudal téorico esperado: Q = ANS (Ver Cap. 3)
60

A , &rea del pistén (m)
N , velocidad de rotacifn (rpn)

S , carrera (m)

6.1.7 Presentacifén de Datos.

a. Incluir toda la informacién bdsica referente a la bamba
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Norabre del fabricante

!

Identificacifén de la unidad por el fabricante
- Datos informativos (nGmero de serie)

- Recamendaciones de rpm (del fabricante)

- Recamendaciones de mfnima y méixima presi6n

= Viscosidad nominal del fluido

Presi6n de descarga

Direccién de rotacién de la manivela

b. Gr&ficos

- Potencia versus presi6n a rpm constante (ver Fig.6.2)

Caudal versus presifn a rpm constante (ver Fig. 6.2)

Eficiencia versus presifn a rpm constante (ver Fig.6.2)

Eficiencia total versus rpm (ver Fig. 6.4)

Caudal versus rpm (ver Fig. 6.3)

- pficiencia volumétrica versus rpm (ver Fig. 4)

Banco de Ensayos

El banco de ensayos proyectado ha sido construido e ins-
talado en el lLaboratorio de Energfa del ITINTEC para el en-
sayo de bambas alternativas de su programa de energia ebli-

ca.

El objetivo principal del proyecto de banco de ensayos
fue construir un sistema que permita el ensayo y estudio de
las bambas altemativas que actualmente se usan en molinos
de viento asif cawo los ensayos de futuros disefios dentro de
los cuales estdn bisicamente las bambas de flujo inducido,

camentadas brevemente en el Capitulo III.
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Tambi&n en este banco de ensayos se efectuar& futurous en
sayos de confiabilidad que consisten en instalar dos bambas
en funcionamiento simult&neo, una testigo y otra de prueba,
ambas se sameterfn a funcionamiento continuo y se podré de
terminar el desgaste de materiales y canpararlos y finalmen

te establecer la confiabilidad de la barmba.

Dado el cbjetivo senhalado se proyectf e instal®d el siste
ma mostrado en la fotograffa de la Fig. 6.5 que se descri

be en el siguiente acdpite.

6.2.1 Descripcitn del Banco de Ensayos

Este sistema ha sido conceptuado de tal modo que usando
un sBlo motorreductor-variador de 5.5. HP y con un rango de
19 rpm a 96 rmm, se pueda efectuar ensayos en bambas alter-
nativas lentas y rdpidas (bambas de flujo inducido). Para
las bambas lentas se ha acoplado un sistema biela-manivela
de carrera variable al eje de motorreductor y para las bam-
bas de flujo inducido se ha instalado un eje adicicnal el -
cual es accionado a trav8s de un sistema de cadenas camo se

observa en la Fig. 6.5

El sistema de cadenas permite hacer la multiplicacifn ne
cesaria para obtener valores mas altos de 1m y permitir -
trabajar en el rango requerido para las bambas de flujo in-

ducido.

Siguiendo el esquera mostrado en la Fig. 6.1, el banco -
consta de dos tuberfas de expulsién de 2" @ en las cuales

se instalan dos sensores de presién y de flujo, asi mismo,
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estas tuberfas llevan las respectivas v&lvulas de regulaci6n

de caudal y las valvulas de alivio.

El tanque de descarga es un cilindro calibrado de una ca-
pacidad de 0.6 m3 y tiene una tuberfa de rekose y una de -

descarga.

El sensor de torque va instalado en el eje de salida del
motorreductor y permite medir directamente para el caso de
las bambas lentas, para el caso de las bambas de flujo indu-
cido es necesario asuair una eficiencia de la transmisién -

por cadenas.

El tanque de succifn tiene una capacidad de 2 m3 Y es
de concreto armado y esta por debajo del nivel del suelo.
Las paredes han sido totalmente impermeabilizadas y en una
de ellas se ha instalado los soportes para la instalacién de
las respectivas bambas de ensayo. La pared en la cual se -
instala las bambas lleva una cavidad que permite alojar tan-

to a las bambas cago las cmaras de aire durante los ensaycs

El funcionamiento del sistema se hace a través de un inte
rruptor magnético instalado en la pared, el cual lo conecta

a la red eléctrica de los laboratorios del ITINTEC.

6.2.2 Instrurentacién

Sensores de presién

Cantidad : 2

Marca : Philips Pr 9362-4.0
Tipo : Strain gage

Rango : 0-4 bar

Precisi6n : 1%
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Sensores de Flujo

Cantidad 5 2

Marca : Signet Scientific
Tipo t Magn&tico

Rango + 0.5-100 pie/s

Precisi®n : 1%

Sensores de Torque

Cantidad g 1

Marca i Philips MVS 9372-020
Tipo : Strain Gage

Rango : £ 2000 N-m

Precisi6n : 1g

Valwvula requladora de Caudal

Cantidad ¥ 2

Marca : N.H Inglesa 2" 9
Tipo : Bola de bronce
Rango : 0.125 psi

Registrador de 2 canales

Cantidad $ 1

Marca : Gould
Rango : 0.25-25V
Precisi6n : 1%

Camo sistemas auxiliares se tiene:

135.
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- Una tuberia de alimentaci6n de agua de la red con su res
pectiva vdlvula. Esta tuberfa tiene un didmetro de 1" y
permite reponer el agua al tangue de succifn en caso ne-

cesario ya que el sistema es un circuito cerrado.

~ Un sistema de desague que consiste en una pequena bamba
electrica de 3/4 HP para desaguar el tanque de succibén a
la red, la tuberfa de desague es de 1" @ y lleva una -
vdlvula check en la succi6n.

- Dos v&lvulas de auxilic instaladas una en cada tubo de
descarga, &stas protegerén al sistema en casos de sobre-

presi6n en la descarga.
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Fig. 6.3. Caudal versus rpm a presifn constante
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Fig. 6.4 Performance de la bamba versus rgm para varias
alturas de descarga
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Fig. 6.6 Vista cel banco de ensayos instalado en el Labo
ratorio de Energfa cel ITINTEC.
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Fig. 6.5 Vista del obanco de ensayos instalado en el labo
ratorio de Energfa del ITINTEZC
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CAPTTULO VII

QOSTOS

Aunque el tema de la presente tesis se refiere bdsicamente
al estudio de una bamba altermativa para aplicacifn en molinos
de viento, en el presente capfitulo se ha crefdo conveniente ha
cer un andlisis de costos del sistema eflico para bambeo y cam
pararlo can los sistemas convencionales (bambas accionadas por

motores a gasolina y diesel).

No se tama en cuenta los sistemas el&ctricos de bambeo pues
to que la aplicacién de los molinos de viento es en el campo,

principalmente donde no llega la red eléctrica.

Para el andlisis se ha tamado los datos de costos de dife -
rmetes modelos de molinos de viento desarrcollados por el
ITINTEC, para los cuales se calcula el costo anualizado de ca
da uno de ellos y el volumen total anual posible de bambear pa
ra un lugar determinado, asimismo se calcula el costo anual de
banbeo utilizando motobambas a gasolina o diesel para diferen-
tes volunenes de banbeo al ano, finalmente se elaboran tablas

camparativas de costos y gréficos.

Cabe senalar, que el m&todo presentado es aplicable para -
cualquier zona del pafs sin embargo los resultados y conclusio
nes para cada caso serdn diferentes puesto que el performance
de los molinos serd diferente para cada zona debido a la influ

encia de los par@metros meteorol6gicos.
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Para darle mayor claridad al m&todo presentado se tama co-
mo ejemplo. la estacitn meteorol6gica de Miraflores (Piura) de
cuya zona se canoce los parametros meteorolégicos y se hace

un andlisis azwparativo oon los sistemas ya mencionados.

7.1 Rerdimiento de un Molino de Viento

Para calcular la produccién de un molino de viento es nece
sario cambinar la ecuaci6n de camportamiento del viento expres
sado matemiticamente segfn el modelo de Weibull, ec. 7.1 oon
la ecuacifn de oamportamiento de un molino de viento que -

usa bambas altemativas,
piv) = K (W) ¥ ep. (~vo)f (7.1)

La potencia generada por un rotor de caracteristicas cono-
cidas funcignando con una bamba altermativa esta expresada -

por la siguiente expresi6n.

1 2 v v
Pr _ _ 77 Cpmax.m D_ ‘Jg [ - Amax __4a (}max—ln
8 v, 20 v o

(7.2)

La potencia requerida por la bamba para elevar un caudal -
de agua a una altura H esta dada por la siguientes expre-

sién.

Py = f. J-n. g (7.3)

Igualando las expresiones 7.2. y 7.3 se puede obtener una
expresifn parael caudal banbeado por el nolino de viento en

metros clbicos por segqundo, multiplicado por £6,400 segundos
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que tiene un dia se obtiene el volumen diario posible de bom
3 . .

bear en m v finalmente dividiendo por 1000 1lts. que tie

ne cada metro cGbico se obtiene el caudal diario producido -

por el sistema.

Yv = 10.8  Cpmax. Df_ . Vg [V/VD max _ D (Amax _,i)]
Pust D v AP

(7.4)

las constantes y variables usadas son:

P(v) » probabilidad de ocurrencia de uma velocidad V de vien-

to (adim.)
K » factor de forma (adim.)
C , facley de escala (m/s)
\Y , velocidacd del viento

qa, volumen diario bambeado por el sistema (m3 /dia)

fw , densidad del agua (kg./m3)

g , aceleraci6n de la gravedad (m/s*)

H , altura de bambeo (m)

coeficiente m&ximo de potencia (adim.)
7 , eficiencia de transmisi6n y borha (adim)
f , densidad del aire (kg/m>)

Dr. , difmetro del rotor (m)

VD , velocidad del viento de disefio (rn/s)

Amax, celeridad mixima (adim.)
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7\0 , celeridad de diseno (adim.)

multiplicando la eecuacién 7.1 por la ecuacién 7.4 se ob-
tiene la expresi6n final (7.5), para calcular el volumen bam
beado por dfa para un lugar donde K y C son conocidos se tie

ne:
v,
9, =208 Gorax . 7 . il Yy )max”_D(Amax

DXD v )D -1)]

ke (wokl ep ok (7.5)

Para el ejemplo mencionado,Miraflores (Piura) se puede ob-

servar la siguiente tabla de valores K y C /6/

Tabla 8.1 Valores de Ky C para la estaci6n de Miraflores

Mes K C
Enero 2,515 4,066
Febrero 2.583 3.816
Marzo 2.663 3.733
Abril 2.657 4.015
Mayo 2.600 4.060
Junio 2.583 3.828
Julio 2.759 3.883
Agosto 3.027 4.332
Setiembre 3.161 4.469
Octubre 3.025 4.559
Noviembre 2.735 4.418
Diciembre 2.650 4.293
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Usando la tablall e introduciendo los pardmetros para cada
modelo de molino de viento se puede obtener el volumen diario
para cada mes que multiplicado por el nGmero de dfas del mes

dar§ el volumnen mensual bambeado.

Caracteristicas de los Molinos de Viento usados para el andli-

sis de costos y costo de inversifin inicial en cada modelo.

En el andlisis de costos se ha usado los modelos.de molinos
desarrollados por el ITINTZC ya que se dispone de datos de cos

tos y ademds estos modelos han sido conceptuados para nuestra

Irealidad.

Para diferenciar con mayor facilidad a los diferentes roto—
res usados se opta por asignarle una namenclatura de modelo,es
ta namenclatura s6lo es vdlida para el presente anilisis ya -
que es el ITINTEC el finico que podrd asignarle c6digo de mode-
lo definitivo por ser el autor y dueio de la tecnologia de es-
tos equipos.

En la siquiente tabla se puede cbservar los cfdigos segfin -

el didmetro del rotor

Tabla 7.2 Modelos de Molinos de viento usados para el an&-

lisis.

Difmetro de Modelo

rotor (m.) asignado
2.3 23 sI
4.0 40 SI
5.0 50 SI
6.2 62 1
10.0 100 A
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se hace un breve camentario scbre cada uno

de los modelos usados.

a. Modelo 23 SI .- Es un molino de 2.3 m. de rotor, con torre

b. Modelo 40 SI.-

c., Modelo 50 I.-

d. Modelo 62 A.-

e. Modelo 100 I.~

de madera de 6m. de altura,disefado para -
ser construido en pequeros talleres (tipo -

semi-industrial, SI).

Rotor de 4 m. de didmetro, torre de 8 m. de
altura (la torre puede ser metdlica o de ma
dera) , esta oconceptuado para ser fabricado

en pequenos talleres, tecnologfa semi-indus

trial SI.

Rotor de 5.0 m de diametro totalmente mets-
lico, torre de 10.0 m. de altura, y estd -
canceptuado para fabricacidn en serie (tec-

nologfa industrial, I).

Rotor de 6.2 m. de di&metro, torre de 8.0

m. de altura (tecnologfa artesanal,d).

Rotor de 10.0 m de dismetro, torre de 12 m.
de altura totalmente metdlico (tecnologfa -

industrial, I ).

En la tabla 7.3. se incluye las caracter{sticas de los mo-

delos descritos .

Tabla 7.3. Caracteristicas de modelos usados para el anilisis

Yy sus respectivos costos.
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Modelo 23sI 401 501 62A 1001
Sem. Ser Indus Arte  Indus
Tecnologfa  industrial Industrial trial sanal trial
Coméx 0.30 0.30 0.35  0.17 0.35
i 0.60 0.60 0.60  0.60 0.60
D 2.3 4.0 5.0 6.2 10.0
D 1.0 1.0 2.0 1.5 3.0
3 max 2.0 2.0 3.7 9.8 4.5
H 13 13 13 13 13
Cf,gtg i 900 1300 1500 800 4000
vida Gtil ., 20 20 10 20
en anos

Volumen. total anual bambeado por los diferentes modelos pa-

ra Miraflores (Piura)

Usando la ecuacitn 7.5 y calculando para los diferentes va
bres de V, desde V = 3 m/s hasta V = 10 m/s se obtiene un vo-
lumen total bambeado para cada velocidad de viento cuya suma

total es el volumen diario.

Si se gr&fica el volumen bambeado para cada velocidad y pa
ra un dfa de un mes cualguiera se obtendré una figura cawo la
que se muestra a continuacién, en la cual cada pequefio rectdn
gulo viene a ser el volumen hambeado por dfa para cada veloci

dad (considerando la distribucif6n Weibull de la velocidad) .
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IT; V

Fig. 7.1 Distribuci6n de la energfa en témninos de agua bom

beada.

Usando las caracteristicas de los diferentes modelos y las

ecuaciones anteriormente indicadas se ha elaborado el programa

de cllculo del volumen anual de agua que se puede ver en el -

Anexo D y con el cual se ha cbtenido los resultados que se -

muestran en la Tabla 7.4

Tabla 7.4 Volumen Anual bambeado por los diferentes modelosen

metros cGbicos (m3)

Modelo Vgxl’g;?\
23 sI 6,385
40 s1 19,313
50 I 34,901
62 A 26,135

100 I 140,279
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7.4.1.

7.4.2.
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C&lculo de costos

Costos Anuales usando Molinos de Viento

El costo anual de bambeo usando un nolino de viento se pue

de expresar con la ecuaci6n 7.6

Gw =% * G * Cam (7.6)

donde:

P T ‘
Ga = MV _(1+i) i + costo anualizado de la inversién inicial
“.on
(1+41)" -1

P, , Inversifén inicial
i , Tasa de inter&s (10%)
m , vida Gtil den anos

o Pp n+)™ i

= m————=, oosto anualizado del reservorio
(1+i)" -1
P Costo del reservorio

R ’

COVXA' Costo anual de operacifn y mantenimiento

Costos Anuales usando Motobambas (de carburador y Diesel)

a. Motobamba de Carburador

CM = CBG + CGVI T CCC (7.7)

CAMG' Costo anual de bambeo usando motobambas a gasolina.

P N
Cpg = G (1:'11) 1 , costo anualizado de inversibn inicial.
(1+41) -1

L Costo del equipo
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i, Tasa de interés
n, Vida Gtil en anos

C

e Costo anual de operacifn y mantenimiento

C~~, Costo de cgnoustible usado durante un ano.
b. Motabanba Diesel

Cmg CBD + C(Id + CCD (7.8)

Costo anual de bambeo usando motobarba Diesel.

Pas (1+i) ™
T e

- , COsto anualizado de inversifén inicial.
(1+i) " - 1

Costo de operacién y mantenimiento.
Costo de cambustible anual
m , Vida €4til

i, tasa de inter€s

Resumiendo los acdpites 7.4.1. y 7.4.2 se tiene la Tabla -

7.5

£l costo de cperacifn y mantenimiento se ha estimado camo

un porcentaje de la inversifn total en el equipo.

C, » Consuro especffico de cambustible (1/hp~hr)

Ea . Energfa cmnsumida durante el tiempo de funcionamiento

El valor de Ea' se puede calcular usando las expresiones

siguientes:

5 (7.9)
Ea hf x PB



hf = Vol (7.10)

Donde:

PB , Potencia de la bamba en hf

h £ NGrero total de horas de trabajo para un tiempo determina
do (hr)

Vol, Voluwmen recuerido de agua para ser bambeada en un tiempo

determinado (m3)
q , Caudal horario de la bamba (m>/hr)

CL , Costo de cambustible por litro.

Tabla 7.5.
Inversifn Costo de Tasa de Costo de Costo
Inicial Reservor. Interes Operac.y de
UsS $ Us $ Mant.(%Inv]) Energfa
g Modelo
I 23 SI 900 2000 10 5 -
I D 40 SI 1300 2000 10 5 =
N E
0 Vv
S 1 62 A 900 2000 10 5 -
E
N 50 1 1500 2000 10 5 -
g C, X -a X
100 I 400 2000 10 5 L
M B | Motobama de 920 - 10 5 SRR 2
(0] S carburador L
T . -
B | Motobamba - C. X E_X
0 . Diesel 2500 10 5 u L a

Analizando los costos se obtiene la tabla 7.6 donde se inclu
ye los costos anuales producidos por la inversifn inicial tanto

para los diferentes modelos de molinos de viento asf camo de -

las motobambas.



Tabla 7.6 Costos anualizados de la
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inversién inicial

Costo = Costo -~ Costo - Costo -
DRLERCS anual por anual por amual de anual cam
Inv. Inic. Reservor. op. Yy Mant. bustible
M Modelo 1455 ;  234.9 45 -
2.3 ST
oD
L E
1 ol 42008 527 234.9 65 -
N I
o E| 5.01 176.2 234.9 75 -
S N
g 6.2 1  146.4 234.9 90 -
10.0 I 470.0 234.9 200 -
M8 242.7 50 C XE XCL
0 (0] u a
UM
Py B ¥
0% 487.4 90 C, X E, xCL

Los valores del consumo especifico C, son 0.27 1/hp.hr

motores @ carburador y 0.19 1/hp.hr para motores diesel /28/

usando los coeficientes indicados, y las ecuaciones 7.9 Yy

7.10 para:

1° Una motobawba gasolinera de 7 hp que segfin datos del fa-

bricante rinde 56.8 m /hr a 13 m. de altura, - |

2° Una motobamba diesel de 6hp.cuyo rendimiento es 55.1 -~

m3/hr, se tiene las siguientes expresiones de costo de

carnbustible,

a) Motobamba de carburador

C~~ = 0.0333 x VOL x CL

cC

b) Motobamba diesel
C.. = 0.0207 VOL x CL

eC

(7.11)

(7.12



donde:

COc , Coesto de cambustible al ano,

VOL , Volumen a bambear durante todo el ano

CL , Costo del cawbustible por litro.
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Para camparar adecuadamente los costos se asume que la can

tidad barbeada por la bamba es la misma que del molino, y con

la capacidad de bambeo de los distintos modelos se puede ela-

borar las tablas 7.7 y 7.8 de costos por volumen bambeado.

Tabla 7.7 Costo anual de cambustible para diferentes volume-

nes baibeados al ano y para diferentes costos de -

canbustible por litro (CL), usando bambas Ge carbu

rador de 7Hp

Costos de Combustible por litro en dolares

VOLUMENES

ANUALES 0.1 0.2 0.3 0.4

6,385 21.3 42.6 63.9 85.6
19,313 64.3 128.6 192.9 257.2
26,135 87.0 174.0 261.0 348,0
34,901 116.2 232.4 348.6 464.9
140,279 467.1 934.2 1401.9 1868.4
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Tabla 7.8 Costo anual de cambustible para diferentes volume-—
nes bambeados al ano y para diferentes costos de -

cambustible por litro (CL), usando una bamba die -~

sel de 6 Hp

VOLUMEX§ Costos de Cambustible por litro

ANUAT, 0.1 0.2 0.3 0.4
6,385 13.2 26.4 39.6 52.8
19,313 40.0 80.0 120.0 160.0
26,135 54.1 108.2 162.3 216.4
34,901 72.2 144.4 216.6 2868.8

140,279 290.3 580.6 870.9  116l.2

Sumando los costos anuales debidos a la inversi6n inicial
del molino y el reservorio tabla 7.6 con los costos de ope-
racién y mantenimiento de la tabla 7.6 se obtiene la tabla -

7.9 de costos totales usando molinos de viento.

Asimigmo, sumando los costos anuales debidos a la inversién
oon los costos de operaci6n y mantenimiento de las motatamhas
de la tabla 7.5 corn los costos de cambustibles de las tablas
7.6 y 7.7 se obtiene los costos totales usando motobambas, ver

tablas 7.8 y 7.9y 7.10
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Tabla 7.9 Costo de bambeo de agua usando Molinos de Viento

m Costo Costo/m3
total
6,385 385.6 0.060
19,313 .462.5 0.024
26,135 471.3 0.018
34,901 486.1 0.014
140,279 904.1 0.006

Tabla 7.10 Costo de bambeo de agua usando motobamba de carbura

dor
VOLIMEN Diferentes costos por litro (dolares/litro)
ANUAL
0.1 0.2 0.3 0.4
6,385 314.0 335.3 356.6 378.3
19,313 358.0 421.3 485.6 549.9
26,135 379.9 466.7 553.7 640.7
34,901 408.9 525.1 641.3 757.6
140,279 759.8 1226.9 1694.6 2161.1

Tabla 7.11 Costo de bambeo de agua usando motobamba diesel

VOLIREN Diferentes costos por litro (dolares/litro)
PONAL 0.1 0.2 0.3 0.4
6,385 590.2 _603.4 616.6 629.8
19,313 617.0 657.0 697.0 737.0
26,135 631.1 685.2 739.3 793.4
34,901 649.2 721.4 793.6 865.8
140,279 867.3 1157.6 1447.8 1738.2
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El costo por unidad de volumen de agua a bambear usando mo

tobanbas se puede calcular tal camo se puede cbservar en las

tablas 7.12 y 7.13

Tabla 7.12 Costo por unidad de volumen bombeado con motobam

bas de carburador de 7 Hp

V%QUALW Diferentes costos1 ]gog litro de cambustible
0.1 0.2 0.3 0.4

6,385 0.049 0.053 0.056 0.059

19,313 0.019 0.022 0.025 0.028

26,135 0.014 0.018 0.021 0.025

34,901 0.012 0.015 0.018 0.022

140,279 0.005 0.009 0.015

Tabla 7.13 Costo (US$) por unidad de volumen bambeado

tobambas diesel de 6 Hp.

0.012

oon mo

VOLIDMEN Diferentes costos por litro (US $)
ANURL | 0.1 0.2 0.3 0.4
6,385 0.092 0.096 0.097 0 .098
19,313 0.032 0.034 0.036 0.038
26,135 0.024 0.026 0.028 0.030
34,901 0.019 0.021 0.023 0.025
140,279 0.006 0.008 0.010 0.012

Graficando las tablas 7.11, 7.12, 7.13 se tiene la figura

7.2 donde se muestra el costo por unidad de voluren usando di

ferentes sistemas y para diferentes costos de cambustible.
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Fig. 7.3 Costo por unidad de volu
men usando molinos de -
viento y rotobambas a pe
troleo.
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Fg. 7.2 Costo por unidad de volumen usando molinos de viento y

rotobombas a gasolina
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QONCLUSIONES Y REOCOMENDACIONES

El motivo de la presente tesis fue disehar una bomba alternma-
tiva para aplicacifn en molinos de viento y la necesidad ce
este planteamiento surgi6 despu&s de haber llegado a la con -
clusibén de que la confiabilidad de un sistema eflico dependfa
mayormente del disefio de la banba. Actualmente después de ha
ber revisado los antecedentes del uso de la energifa eflicalas
ecuaciones tefricas de carportamiento del 1fquido al atrave -
sar la bamba, los aspectos de disefio del rotor,de la bamba y
las cantinuas cbservaciones hechas en las instalaciones expe—
rimentales del ITINTEC a nivel nacional se confimma plenamen—
te que la confiabilidad del sistema eSlico depende del diseno
y construccién de la bamba, aunque por su puesto no se puede

dejar de lado la importancia de los sisteamas auxiliares (sis-

tema de seguridad y c&mara de aire).

El disefno resultante es una bawba de cuerpo met&lico con -
una camiseta de PVC embutido interiormente, esta camiseta per
mite una buena duracifn de la empaguetadura por un lado y me
nor desgaste de la misma, con este disefio se espera una can
fiabilidad de 2 afos; tiempo durante el cual solamente se ha
r& necesario un mantenimiento sencillo consistente en engrase

a los rodamientos y gufas del véstago.

El estudio realizado ha permitido también mayor claridad en
cuanto a la eficiencia de las bambaas alternmativas para peque

nas alturas de hamheo, camo se puede cbservar en el Anexo C,
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la eficiencia para estas alturas es pequeria y la influencia
de las p€rdidas ya sea hidr&ulicas o mec&nicas es grande. Es
te aspecto hay que tenerlo en cuenta puesto que es importan-
te para el disefio de un sistema eSlico de bambeo ya que casi
en la totalidad de los casos se tratard de instalaciones para

pequenias alturas.

Por otro lado a permitido también la restriccién de algu -
nos pardmetros cao la relacifén radio de manivela-biela (R/L)
pues camo se ha canentado en el Capftulo III, las referencias
reamiendan un ragno de 0.7 a 2.5, sin ewbargo, en un molino
de viento donde el sistema biela-manivela est4 en la parte
mds alta de la tmrre9 por lo tanto no tiene un apoyo completa
mente estable requiere de una relacién R/L pequefio de modo -
que no produzca esfuerzos grandes que finalmente provocarfan

vibraciones en el sistema.

Después de un andlisis de las fuerzas que se producen en -
el sistema biela-manivela, las observaciones de diferentes -
instalaciones se recaaienda usar relaciones R/L en el rango -

0.7 a l.2.

Aunque las bambas alternativas son recamendadas para grandes
alturas y pequenos caudales se ha observado que son aplicables
ventajosamente en los molinos de viento, los cuales casi en -
la totalidad de casos saon aplicados para pequenas alturas de
banbeo y caudales también peguenos.

Lo canentado en el acdpite anterior tambiefi es reforzado -

por la bibliograffa revisada y los catélogos de los fabrican-
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tes.

Cabe senalar también que segtin la revisi6n bibliogré&fica ,
lo observado experimentalmente y haciendo algunas especulacio
nes con las ecuaciones que definen la geagnetria de la bamba -
(carrera y didmetro), se puede oconcluir que los sistemas de
banbeo eflico de acoplamiento directo (rotor, transmisi6n,bam
ba) tienen un 1fmite en cuanto a tamafio y para nuestra reali-
dad se puede estimar en aplicaciones de hasta unos 10m. de
difmetro de rotor. Para reguerimientos de mayor embergadura
se hard necesario usar aerogeneradores y conla energia eléc -
trica accionar la bamba. Este mismo sistema es aplicable a po

zos profundos.

El diseno del bonco de ensayos result6 exitoso y fue instala-
do en el laboratorio de Energfa del ITINTEC, quien gracias a
un convenio con Agroaccifén Alemana logrS un financiamiento de
la construccién y la instrurentacifn antes senalada en el Ca
pftulo VI. Este banco pemitird efectuar ensayos de perfor -
mance y de confiabilidad que ser& de gran utilidad para un co
nocimiento mis preciso de los modelos de bambas que se desa-
rrollen, asimismo permitirg ensayar nuevos modelos de bambas .
altermativas e iniciar un proyecto de bambas de "flujo induci

do" que tiene previsto.

En este sentido se recamienda iniciar a la brevedad posi-
ble tanto los ensayos antes mencionados asfi caro el desarro -
1llo del proyecto sobre bambas de flujo inducido que permitir§
llegar finalmente al diseno de sistemas mis ligercs y de me -

nor costo.
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En cuanto a costos se puede decir que a pesar de su alto cos
to de inversi6n inicial los sistemas eflicos resultan campeti
tivos sobre todo frente a los sistemas de motobamba a petr6 -
leo y para cantidades cde agua por sobre los 20,000 m3/aﬁo (a-

proximadamente) frente a los sistemas de motcbarbas a gasoli-

m.

Se cree que una difusi6én adecuada de estos sistemas en el
pafs podrfan cantribuir eficazmente a la ampliacién de la . —

frontera agricola.

El recurso eSlico en el pafs aln no ha sido evaluado conve
nientamente y solamente existe un mapa eflico del departamen—
to de Piura y algunas evaluaciones puntuales en Arequipa,Puno,
Lima y Ayacucho. Serfa muy interesante que las instituciones
gubernamentales tamen conciencia de la importancia de contar
con una evaluacién de este recurso con fines de aprovechamien
to y se efectde al menos a lo largo del litoral y en zonas -
de la sierra como Cajamarca, Arequipa, Ayacucho, Puno, Hanu-

co, etc.

El conocimiento del potencial eSlico permitir§ una explota

ci6n adecuada del recurso sobre todo en el aspecto econfmico.

El sistema de seguridad analizado y descrito en el Capfitulo -
V ha resultado interesante y actualmente ya se esta aplicando

a los sistemas instalados por el ITINTEC con buenos resultadas

Este sistema es recaomendable ya que permite un mayor apro-
vechamiento del recurso incluso si pasa de las velocidades 1{

mites (aprox. 10 m/s para el pafs), esto es debido a que por
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sobre de la velocidad antes sefialada con wna inclinaci6n gra
dual del rotor permite el aprovechamniento de un camponente de
la velocidad del viento, por otro lado con este sistema de -
sequridad se permitie un retormo a su posicién nomal con
cierta lentitud lo cual ayuda a preservar al sistema 8l evi -
tar que se produzcan grandes esfuerzos debido al desbalance -

producido después de las rdfagas de viento.

kkk xRk
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