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todos conocido el P'(ob 1em¡;".

como asl tambitn el

e61ico que existe en nuestro pals como en los dem~s.
/

Cada acci6n tendiente a posibilitar el empleo de esa

energla disponible limpia y renovable,

i:\ duda'o:;ygrandes beneficios a nuestra

El presente trabajo ha acogido .sta inquietud y en

vista de que la energla e61ica ha sido una de las

formas de energla renovable cuyo uso ha

demostrado ser pr~ctico y econ6micoy

mucho tiempo se ha dispuesto de tecnologlas de

aprovechamiento de la energla e61ica;

molinos de viento para generar potencias mecAnicas y

embarcaciones de vela para el transporte marinov y

de que un aprovechamiento m~s generalizado de ~stos

sobre la base de adelantos tecnol6gicos y

de modificaciones para la satisfacci6n de las

necesidades futuras de energla.

documento es un resumen de

principales reallzados por fE: 1

'1' 1-\"" ':.' <o ••• 1.. í q - ,- í ,P"I'-.. .¡ ~_ .::>J... .••. d '"; ... I preparaci6n y construcci6n de la
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Desde mucho antes el hombre conoce la energia de los

vientos es conocido que el viento es una masa de aire que

por' lo que la energia eblica no es m~s que

~neyg!a cin~tica. No se crea que la energia eblica

factor despreciable en el marco general)'E'present a un

<::\prc,v~:::chable.

y es m~s, tiene un peso muyEl aire posee un peso,

un litro de aire tomado al nivel dele c,nsider ab 1e; mar

pesa aproximadamente 1.2930 gr., con ~ste dato y mediante

un cAlculo sencillo podemos determinar que el peso de un

km.c~bico de aire superior a un millbn de toneladas, no

imaginar el nbmero de motores que podrian

el trabajo que se realizaria con una ligeraclt:'saryolla r

brisa.

desarrollada vientoenerg!a es muy

considerable, ya lo hemos dicho, pero su grado de

aprovechamiento t~cnico es muy bajo. Las variaciones de

direccibn e intensidad que experimenta el viento, reducen

considerablemente sus posibilidades de utilizacibn, sin

durante muchos siglos, fue cas í 1a bn í uca

ensrgia no muscular que se supo aprovechar mec~nicamente

para la propulsibn de embarcaciones que hasta entonces

funcionado exclusivamente a base de remOs y

posteriormente con los molinos de viento mediante velas



muy semejantes a las utilizadas en las naves, su

apyovechamiento se consegu!a logrando que la masa del

aire empuje el elemento que ha de arrastrar la vela y

mover el elemento mecAnico.

dominarlo,

es una fuerza primitiva, que frenarlo,

resultar!a a~n mAs dificil que dominar el

formacibn de ~stos vientos se debe a la

El -viento

agua, la

intensidad de la radiacibn solar que es variable sobre la

tierra, existiendo diferencias de temperaturas que

determinan el aire fr!o y caliente de las diferentes
regiones.

Esto es significativo a la ingenier!a de los vientos por

que la velocidad y la temperatura son factores

primordiales en la utilizacibn de la energ!a eblica,

debido a que la velocidad crece constantemente con la

altura, por lo que podemos decir que los vientos son una

energla solar natural almacenada en el sistema.

Teniendo el viento una determinada velocidad lo

que pensamos es que tiene cierta cantidad de

cinética, la cual se puede aprovechar para

realice alg~n trabajo seg~n la utilidad que le

dar a dicha energla aprovechada.

primero

energ!a

que nos

pensemos
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CAPITULO 1

1.1. GENERALIDADES

El LISO de~ viento como una fuente de energla ha

a ser un concepto muy atractivo. En ~stospasado

dlas c uarido las fuentes de poder ya no

inagotables no solamente en ~ste palsconsideY"adas

sino en todo el mundo, estA creando serios problemas

en la economla; la posibilidad de

natuY"al creada por la fuerza del
la potencia

viento, ha

despertado mAs inter~s que en ~pocas pasadas.

En los Paises Bajos, en Dinamarca, e inclusive en

Am~rica particularmente en el lado este, los molinos

de viento prevalecieron hace siglos y fueron

obviamente satisfactorios para los propbsitos tales

como el bombeo y la molienda de cereales por tales

motivos se los considera tradicionales, en a~os mAs
recientes ~stos cayeron en desuso por el avance

tecnológico de los paises.

Si bien es cierto la forma tradicional del uso de la

energla eblica se fundamento principalmente en el

aprovechamientb del viento para la generacibn de

energla el~ctrica como una forma de conversibn de

energla, de igual

a utilizar la

forma en el presente trabajo se va

misma energla eblica

13

la
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produccibn de energla mecAnica,
trabajo entregado a un eje.

expresado por el
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CAPITULO ti

2 ..1. DISPONIBILIDAD DE ENERGIA EOLICA

deter-rninar- la c arrtidad de energla ebl í ca

Par-a poder-se evaluar la disponibilidad de energla

eblica se debe hacer un anAlisis del tipo de viento

por- r-egiones o divisiones necesarias donde se vaya a

utilizar el viento, asl tambi~n las velocidades del

mismo, las direcciones prevalentes, para 'asl

apr-ovechable en el medio.

Tambi~n se debe realizar una pequeha introduccibn al

estudio de la cantidad de energla aprovechable, en

el mundo, para que de ~sta manera darnos cuenta si

el estudio de la energla eblica y su aprovechamiento

es importante para proseguir en la investigacibn;

pero gracias a que existen estudios ya realizados

por importantes institutos, tales como la NASA en

los Estados UnidOS, hemos obviado el mismo.

As! , pues el viento es una de las fuentes de energla
ml\s antiguas y mAs usadas. AtAn cuando su empleo se

remonta a muc hoa siglos, no ha sido un factor

dominante en el consumo de energla para el

desarrollo de 10,:0 s paises enlos tAltimos 50 ahos,

debido a la abundancia de los combustibles

orgl\nicos. En los ahos recientes, en que se estA



atenci~n se podrAn observar estos restos oscilantes

de los que fueron fuentes de generacibn de energla.

16

realizando un suministro limitado de ~stos, ha

surgido la necesidad de desarrollar la energla del

viento con moderna tecnologla a gran escala. En

consecuencia en los ~ltimos aNos ha habido grandes

esfuerzos para aprovechar la potencia del viento. De

~sto que acabamos de mencionar, pueden dar buena

cuenta nuestros cholos ancestros de la costa y su

historia, ya que por la zona de Posorja en donde

debido a la falta de energla el~ctrica y por ende en

ese entonces energla mecAnica producida por otras

fuentes que no eran las tradicionales del hombre o

la mula, utilizaban los molinos de viento para

extraer agua de profundos pozos, de ello a~n quedan

vestigios si al viajar por esa vla, ponemos mucha
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CAP 1TUL O 1 11

3.1. TIPOS DE VIENTOS POR REGIONES

Para realizar un anAlisis regional de nuestro pals,

debemeos partir de su localizacibn geogrA fica,

estandeo el Ecuador localizado en'Sudam~rica y siendo

~ste atravesado por la lln~a ecuatorial, la que se

encuentra en la zona tbrrida y a 78 grados oeste,
asl tambi~n demarcada por los paralelos 81 grados 1

minuteo al oeste y 71 grados 50 minutos al este y los

meridianeos 1 grado 51 minutos al norte y 5 grados 1

minuteo al sur. Es asl como los rayos solares inciden

prl:lcticamente en forma perpendicular sobre el

territorieo, y teniendo ~ste 3 cadenas monta~osas,

las cuales los cruzan de norte-a sur, tiene una

variada gama de climas, los cuales actftan

directamente sobre la magnitud t tipo de viento en

las distintas regiones. Para ~sto haremos un

anAlisis sobre tipo de

prevalentes para las

viento y

poblaciones

peosibilidad de obtencibn de energla

con mayor

eblica y

situaremos el sitio mAs prometedor.

:3. ~:~. CLAS 1F 1CAe 1ON DE LOS VIENTOS LOCALES

En el sistema de designacibn de los vientos a mAs de

la velocidad y direccibn que se le da al viento,
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algunos de éstos se los designan con nombres

especificas por diferentes causas o razones. Unos

porque su desarrollo proviene por la diferencia del

calentamiento terrestre y el mar, otros tienen sus

causas por el calentamiento y enfriamiento de las

laderas de montaNa, y un tercer grupo por la

deformacibn que sufren las corrientes de aire al

cruzar las cordillera~.

3.3~ EL VIENTO

Los vientos se producen debido al ascenso del aire

caliente de las partes bajas de las zonas tbrridas y

el vacio dejado es ocupado por el aire fria que se

encuentra en las partes altas, lo cual ocurre por la

diferencia de densidades, éste fenbmeno da lugar al

aparecimiento de los vientos. En consecuencia, los
vientos se producen también debido a que de los

polos se dirige el aire hacia las zonas templadas

tbrridas y al chocar coh aire caliente se producen

grandes movimientos de éstos, es decir grandes

vientos, los cuales se desplazan por distintas

direcciones.

Asi tenemos que los vientos regulares son aquellos

que corren en forma permanente, siguiendo una

direccibn determinada mientras que los variables son

aquellos que constantemente varlan de direccibn que
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siguen, debido a la influencia de ciertos fenbmenos
atm.!:asferí cos , tambi~n tenemQS los ocasionales o

peri6dicos, se los denQminan asl porque se presentan

ocasionalmente o en cierto periodo determinadQ, los

vientos Alisios, son los que soplan de los PQlos y

se dirigen a la llnea Ecuatorial siguiendo una

trayectoria de Noroeste y Suroeste, del polo Norte y

Sur respectivamente, los vientQs Contralisios son

los que corren desde la Zona Tbrrida que se

encuentran mAs cerca de la llnea ecuatorial hacia

es decir siguiendo una direcc ibn

contraria a los AlisiQs.

Los vientos de Drenaje son los que se originan

la estacibn fria,durante ac umul ando grandes

cantidades de aire frlo sobre los altiplanos y zonas

montahosas, ~ste aire tiende a fluir por las laderas

acumul~ndose en los valles y planicies y llegando

hasta la costa como una brisa moderada y d~bil; sin

embargo, cuando se aproxima a trav~s de las grietas

valles y cahones,de las montahas, el aire fria es

acelerado y llegarA como una cascada de aire frl0

con vientQs fuertes, normalmente la diferencia de

temperatura entre la costa y el interior serA tan

grande que el

a:orr iente f r la,

aire llegarA a la costa como una

los cuales son particularmente

fuertes y algunas veces destructivos.
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Fig.3.1.- Generacibn de Vientos Tierra y Oc~ano.

3.4. TIPOS DE VIENTOS EN LAS REGIONES QSb. ECUADOR

El Ecuador geogrAficamente se encuentra dividido en

euatr.:.reg iones:

-Regibn Litoral o Costa

-Regibn Interandina o Sierra
-Regibn Oriental o Amazbnica

-Regibn Insular o Archipielago de GalApagos

En la regibn del litoral o costa tenemos una

variedad de climas, diferentestodos con sus

temperaturas mAximas y mlnimas, de el ima se.:o,



tropical sabana, tropical semih~meda, que hacen que

existan diferentes intensidades de brisas de aire y

de tierra. Estas regiones se caracteriza~ por ser

bastantes bajas y planas, con elevaciones montaNosas

pequeNas.

En la regibn interandina o sierra, encontramos que

climas de tipocaracteriza por poseerse

MesopotAmico h~medo - MesopotAmico semih~medo, clima

seco, clima fri0 andino los cuales corresponden a

suelos que sobrepasan los 2.500 metros y llegan

hasta los 4.700 metros de altura y se caracterizan

por poseer temperaturas que van de los 15 grados

centigrados y llegan a temperaturas inferiores a 10

grados centigrados, tambi~n la regibn se caracteriza

fuertes regimenes de lluvias, y porpor

naturaleza tenemos los vientos de drenaje, de

monta~a y valle.

En la regibn oriental o amazbnica, se caracteriza

por poseer un clima tropical hbmedo,

abundante y poseer pequeNas elevaciones,

vegetacibn

las cuales

son poco pronunciadas, y teniendo zonas en que la

intensidad de viento es casi nula.

En la regibn insular o archipielago de GalApagos, se

caracteriza por poseer un clima bastante seco en sus

costas, y tambi~n posee un clima de pAramo en su

21

su



región central,

mar y tierra,

bastante ba.ja

22

en donde predominan las brisas de

teniendo una velocidad de viento

lo cual, permi te el
aprovechamiento de la energla eblicoa en esta regibn

del pa!s.
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CAPITULO IV

4.1.VELOCIDAD DEL VIENTO EN EL SITIO DE PRUEBA

Para poder determinar ésta velocidad, se debe tomar

en cuenta datos inéditos de varios aNos atrAs debido

a que se necesita tener un dato de confiabilidad de

viento para predecir el comportamiento del molino,

sin experimentar cambios sobre la marcha, que podrla

resultar, no deseables para el propbsito que nos

hemos trazado.

Debido l?sto cuenta ·datostoman ena se

proporcionados por el laboratorio meteorolbgico de

la Escuela Superior Politécnica del Litoral, que se

han venido registrando desde el aNo 1980 hasta el

aNo 1988, y de los cuales se toman promedios

mensuales.

Para tal

detel"minadas

propbsito

de toma

se han

de datos;

escc.gido horas

tales horas se

consideran las de mayor velocidad registradas en el

de ahl que l?sta toma promedio se la

realiza a las 07,

met r05/ segund.:.s.

13, 19, 24 horas y se las mide en

En la figura 4.1 se registran las tomas promedios de

las velocidades de viento detalladas a las horas

seNaladas



Velocidad del Viento(m/s.)

Mesf:?s horas==> 07 1'3 2413

ENEF~O 1.5 3.8 4.8 3.0
FEBF.:EF.:O 1.5 3.1 2.5 2.3

MAPZO 1.4 3.6 2.6 2.4
ABF.:IL 1.4 2.9 2.6 1.8

MAYO 1.4 .-.. c:" 2.9 2.7••••• >;.1

JUNIO 2.0 3.1 3.9 2.8

JULIO 2.3 3.7 4.1 3.0

AGOSTO 2.6 3.9 5.5 3.0

SEPT 1EMBF.:E 2.'3 4.1 6.5 2.9

OCTUBRE 2.1 3.9 6.6 2.9

NOVIEMBRE 2.0 3.9 6.0 2.8

DIe IEMBF.:E 2.9 3.5 6.0' 2.8

TOTALES =====> 24 54 32.542

PROl1ED 1OS =====> 2.0 4.5 2.73.5

Tabla 4.1.- Velocidades Promedio del viento en el

aNo 1'380.

24
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Velocidades Promedios Anuales

horas===> 07 13 1'3 24---------------------------------------------------
1'380 2.00 3.50 4.50 2.70

1'3,81 1.87 1.84 2.40 2.64

1':382 1. 75 1. '3'3 2.56 2.72

1'383 1.52 2.50 2.48 2.11

1'384 1.26 1.61 1. '35 2.02

1'385 1.80 1.62 1.96 1.89

1';:)8S 1. 41 1. 72 2.00 2.28

1'387 1.40 1.58 1. 71 2.30

1'388 1.42 1.68 1.88 2.00---------------------------------------------------

promedios de viento, y no necesariamente en

Tabla 4.2.- Velocidades Promedio Anuales en m/seg.

4.z, DIREC:C1ON PREVALENTE !2Sb VIENTO

De la misma manera que se hizo para obtener las

velocidades promedio del viento, se lo realiza en la

tabla 4.3. Asl la interpretacibn de esta tabla se la

debe hacer teniendo en cuenta que son direcciones

deteyminada fecha, el viento apuntb unicamente en

ese sentido, pero de acuerdo a la manera en que

funciona la "turbina" de viento experimental, "'sta

tendrA la caracterlstica de colocarse al sitio o

posicibn en que ~ste se produzca sin necesidad de

colocarlo manualmente.
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DIHECCION DEL VIENTO EN GRADOS.---------------------------------------------------
ANo hClras===> 07 13 19 24---------------------------------------------------
1'380 308.11 27'3.27 298.27 340.24
1981 303.94 231. 65 315.88 343.05

1'382 272.35 222.01 308.26 338.28

1'383 137.48 206.51 108.75 114.35

1'384 117.85 248.66 143.55 88.35

1'385 107.58 250.91 125.91 90.75

l'38b 133.75 255.83 146.25 '35.42

1'387 135.83 225.00 181.66 85.00

1'388 308.11 279.22 298.27 340.15

Tabla 4.3.- Direcciones Promedio del Viento en

Grados.

4.:3. TIPOS ºE MOLINOS DE VIENTO

Haciendo un poco de historia todo parece indicar que

el molino de viento se originb en Persia hace

alrededor de dos milenios. En aquellas tierras, el

Ir~n de nuestros dlas, funcionaban artefactos sobre
ejes verticales que giraban a impulso del viento, y

se utilizaban para moler granos y bombear agua.

El molino de viento desempef'fbun papel importante en

la histor ia del mundo, el primer molino utilizado

fue de eje vert ical por lels Persas, luego se

intl'"odu,jo el molino de eje vertical por los
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Holandeses y Franceses en el siglo XII.
En la clasificacibn de los molinos de viento por la

posicibn del eje, tenemos los de eje vertical y los

de eje horizontal, tambi~n podemos clasificarlos por

la rotacibn del eje, con respecto a la direccibn del

viento, y por su aplicacibn especifica, ~stos
entraron en uso desde tiempos muy remotos hasta

nuestros dlas, no se puede decir que han sufrido

grandes cambios en su dise~o, los cambios que han

sufrido han sido de tipo superficial, como nbmero de

aspas, espe.:!f í cos , materiales

utilizados,etc.

Por lo que podemos decir que son mAquinas bAsicas y

de ellas se han podido obtener grandes ideas,

son las turbinas, mAquinas que hasta la actualidad

son de gran utilidad para la humanidad.

4.:3.1. MOLINO Qg, '1.IENTO ARUSHA
•

Este convertidor de energla es

enteramente metAlico, su desarrollo 10 tuvo

en Tanzania y se fectuaron con ~xito las

pruebas de marcha, parece razonable suponer

que ésta unidad es adecuada en la produccibn

y en funcionamiento para los paises en v!as

de desarrcLfo ,
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fig. 4.1.- Molino de Viento ARUSHA

4.3.2. MOLINO ~ ROTOR AXIAL HORIZONTAL

Estos molinos estAn dentro de la denominacibn

tipos convencionales de molinos de vientos,

~stas son .quinas con eje de Y' ':Jt ac i én

paralelo a la direccibn del viento, los

cuales pueden ser sistemas de sustentacibn o

aryastre, dependiendo de ussos y diseftos

Los diseftos pueden variar considerablemente

con la clase de turbina usada, las aspas

desde 2 por unidad hasta sistemas multiaspas

de 50 o mAs, las cuales son usualmente

acopladas directamente a la salida del

sistema por medio del eje como se aprecia en



seno:i110:' S I de ao:uerdo a Sahores no se

2'3

las figuras 4.2 y 4.3 respectivamente.
-------,-._--_._--------

•

,.,
i
I l.

Fig.4.2.- Molino Ha-
lladay

Fig.4.3.- Partes del
Socrensen

4.3.3.MOLINO DE VIENTO SAHORES

El rotor que marcha lentamente, desarrollado

por Sahores, con un molino de 3 metros de

di~metro y con 16 paletas, trabaja con una

veleta de control [barloventoJ.

Como caracterlstica se puede acotar que el

montaje es posible con medios realmente

requiere lubricacibn, ya que el teflbn posee

unas excelentes propiedades de deslizamiento

sobre metales ya que es sobre ~l donde se

pivotea la sabeza del molino.
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regularmente elEs

todas las piezas defuncionamiento de

ser fabricadas fAcilmentepueden

excepcibn de los anillos de teflbn, de

~sta manera la gran parte del equipo puede

ser fabricada por trabajadores locales sin

conocimiento t~cnico alguno, por lo tantcl la

construccibn es sencilla y es recomendada a

de que ses posible efectuar

peribdicamente los trabajos de mantenimiento
y de inspeccibn.

",

Fig.4.4.- Molino de Viento SAHORES
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4.3.4.MOLINO ~ VIENTO BATALLA

Este molino aparecib en Nebraska [E.E.U.U.J,

al ser diseNado un agricultor

norteamericano, capaz de bombear 930 [3.500

It/horaJ de un pozo de 17 pies [5 metrosJ de

profundidad, con una velocidad promedio de

11.5 mph [18.4 Km/hJ. bste molino de viento

fue montado sobre torres de madera con una

combinacibn de 4,6,8 o mAs aspas acopladas a

un eje horizontal, y frenos operados

manualmente, con una revisibn peribdica de

las partes mbviles del molino. En la figura

4.5 tenemos un molino de bsta clase •

. , .~.

: \ ,.

~.

f'·.
I "f

Fig.4.5.- Molino de Viento BATALLA
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4.3.5. MOLINO DE VIENTO CRETA

Las instrucciones de construccibn de N. Van

contienen los detalles de la construccibn de

una bomba de pistbn y de un molino de viento

velas de lona de marcha lenta.con

continuacibn puede observarse en la figura 4.6

un molino tipo creta.

: .' ~.,'~
.; ... "

t ". \ ';

: .1; ...
"' í

.'J. .! .,

.... ~-~d-~-.-:.-~·_..I-1

J_~=~"""""'~

,.. : ~
l.: -.

. ;' I '1 ;.: :
r: 1,

l.t ., .,'

-,.;.!:

....

Fig. 4.6.- Molino de Viento CRETA

A
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CAPITULO ~

ha introducido en los ~ltimos tiempos, en la cons-

5. l. INI3ENIERIA EN DISENO DE MOLINOS DE VIENTO-.-- --

Entre las generalidades del diseNo de molinos de

viento, observamos la similitud en su construccibn

para la obtencibn de diferentes potencias de acuerdo
a la necesidad y disponibilidad de velocidad proba-

listica de viento para la zona; la ingenieria de

los molinos de viento no es avanzada ya que ~sta es

construida en forma r~stica para diferentes usos, en

campos para generacibn b~sica de electricidad,

obtencibn de aguas subterr~neas y energla mec~nica,

la ingenieria de molinos de viento paulatinamente se

truccibn de grandes aerogeneradores en paIses desa-

rrollados,construidos en prevencibn del agotamiento

de los combustibles fbsiles que el hombre en un

principio supo eran recursos agotables. El progresc.

en la ingenierla de los molinos de viento lo podemos

ver en los diferentes modelos de molino de viento

tanto de eje vertical como de eje horizontal,

todos ellos con un mismo principio fundamental de
funcionamiento de la turbina de aire.

El principal origen de estos cambios lo tenemos en

los inconvenientes b~sicos de la utilizacibn de la

energla eblica como en su baja densidad, y su inter-
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mitencia e impronosticabilidad en la zona, por estos

motivos generalmente los grandes aerogeneradores se

encuentran interconectados con grandes centrales

el~ctricas para suplir la necesidad en caso de au-

sencia de viento en la zona.

~.5'0 .• CONS 1 DEF.:AC IONES EN EL DISENO DE MOL I NOS DE VIENTO

En el estudio y desarrollo de los diferentes tipos

de molinos de viento se han tenido que considerar

varios parAmetros para su diseNo y optimizacibn en

la utilizacibn de los recursos que proporciona el

viento como fuente de energla; entre las considera-

ciones principales en el diseNo de molinos de viento

tenemos:

a.- Velocidad del viento

b.- Potencia del viento

C.- Captacibn del viento

d.- N~mero de alabes

e - Influencia Inercial

f.- DiAmetro del rotar

g.- Bajo coeficiente de rozamiento

~:3.::.::.DISENO DEL MOLINO DE VIENTO EXPERIMENTAL

Como se ha presentado en los capItulos anteriores se

han considerado todos los factores nombrados para el
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ello nos hemos tomado la libertad de utilizar el

diseNo que se encuentra realizado en el molino que

se encuentra montado en la E.S.P.O.L. pero con dife-

rencia que el que se encuentra montado inicialmente

se lo utilizb para generar energ!a el~ctrica.

El molino que se va a construir, tiene por objetivo

utlizar la energla eblica para producir energla

la cual ser~ entregada a forma de trabajo

por medio de mecanismos tales como:al (?je, engra-

najes, ejes, apoyos, etc., los cuales se detallan y

se los explica en el capitulo siguiente que es el de
c on st r uc c í ón ,

Por razones expresadas anteriormente, se toman los

datos de diseNo obtenidos en la construccibn del

molino que se encuentra instalado en la terraza de

la Polit~cnica, pero con la diferencia que se utili-

zan elementos si se quiere mAs livianos que en los

utilizados en dicho molino, tal es el caso del tipo

de plancha que se utiliza en las aspas y del espesor

de las mismas, as! como el n6mero de ellas.

A continuacibn se especifican los cAlculas realiza-

doymateriales utilizados,elementos,etc.

CALCULO DEL AREA DE TRABAJO

La energla cin~tica en una porcibn de masa m

fluyendo a una velocidad u en la direccibn x es:
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2
U= 1/2 m u

2
per-o : u= 1/2 (g Ax) u (J] (1)

dorid e : A es la seccibn transversal de Area en m
3

la densidad del aire en Kg/m y x es

luego:
3

p= 1/2 A u J (w] (2)

cuadrados, J es

el espesor- de la porcibn en metros.

La potencia del viento P ,es la derivada con

r-especto al tiempo de la energla cin~tic~:

2
P =dU/dt= 1/2 A u J dx/dt

Esto puede ser- interpretado como la potencia que

existe, suminstrada a la causa que 10 origina.

Una tuybina de viento podrA extraer potencia del

lado x con la ecuacibn (2) que representa la Energla

total ~til a esa superficie para posible extraccibn.

Una expr-esibn para densidad del aire puede obtenerse

a par-tir-de la expresibn

p= m/v (3)

donde:m es la masa de un Kmol y v es el volumne de

El volumen de un Kmol varIa con la presibn y la

temper-atura como 10 especifica la ecuacibn de la
-combinacibn de las leyes de Charles y Boyle para

gases ideales:

pV = nRT (4)
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En ~sta ecuacibn, R es la constante universal de los

gases, T es la temperatura en grados Kelvin, V es el

volumen del gas en metros c6bicos, n es el n6mero de
2

Kmoles de gas, y p es la presibn en (N/m ).

Cuando insertamos la ecuacibn (4) en la ecuacibn (3)

la densidad estar! dada por:
3e = mp/RT = 3.484 P / T U<g./m J (5)

donde p es en Kilopascales y T es en grados Kelvin.
Voliviendo a la expresibn de la potencia de viento,

~sta serA expresada como:

3
Pw = 1/2 A LI J

3
Pw = 1.742 P A u / T CwJ (6)

Si disponemos de condiciones estandares para la

temperatura y presibn tenemos entonces:

-lE- P -- 1O1 • 3 Kp a .

* T = 25 grados centlgrados = 298 grados Kelvin.

lueqo nos queda:

3
Pw = O. 5'32 A u CwJ (7)

Si observamos las tablas de velocidades de viento se

puede deducir que las velocidades varlan entre 4.5 y

3.0 mis en el lugar de prueba (a horas determinadas)

pero como en el caso de dise~o se escoge siempre de

las condiciones criticas de funcionamiento y a
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sabiendas que eventualmente el molino sea

transportado para otros lugares de Guayaquil para

pruebas de poetncia alcanzad,'se toma el valor de la

velocidad m~xima del viento como 5 mIs y con

condiciones normales de operaci6n.

Por lo tanto si tomamos la ecuaci6n (7) y deducimos
el valor del Area que se necesita y conociendo la

potencia, que deseamos obtener del molino de viento

Si sabemos que idealmente nos hemos propuesto

se deduce que:

3
si Pw = 0.592 A u

por lo tanto:

3 2
A = Pw 1 0.592 u Cm ]

conseguir, una potencia de 1/4 HP que es 0.25 HP,

reemplazando ese dato en la ecuaci6n de Area,

tenemos que reduciendo el valor de 0.25 HP a watios,

~ste es igual a 186.42 watios.

3
A = 186.42 1 0.592 (5)

luego A = 2.51 m Area necesaria de trabajo para

producir los 0.25 HP de potencia.

Por lo tanto si debemos obtener idealmente esa

potencia al eje debemos de construir la turbina para

que abarque dicha Area, la potencia que nos hemos

propuesto.
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Pero debido a que la plancha que se comprb para la

construccibn tiene las siguientes medidas: 1.2 x 2.4

flietrosy si tenemos una manzana de 22 cm no se puede

obtener el diAmetro deseado, ya que se requiere

aprovechar en lo mejor posible la utilizacibn de la

plancha debido a que se ha escogido el n~mero de

aspas igual a diez.

Es por ese motivo que se escoge una longitud para la

aspa de 7_-:'.;.. cm y de espesor de 1/25 pulgadas de

plancha galvanizada para evitar en lo posible el

exceso de rozamiento o peso para vencer la inercia

creada.

El ~rea resultante ~umando los valores de manzana y

de aspas es reduciendo el valor de la fbrmula:

2
A = 1f d /4

y si tenemos un diAmetro de d = 2*(R + L )

aspamanz.
Por lo tanto r = 11+72 = 83 cm.

luego d = 166 cm. = 1.66 mt.

Entonces el Area que se obtiene en el molino es de

2
A = 'i1' (1. 66m) / 4

2
A = 2.16 mt.

Si comparamos con el valor de Area tebrica tenemos

un portentaje de error de aproximadamente el 13% que

por obvias razones influenciarA en el valor final de
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potencia, 1a cual serA analizada en las pruebas

finales.



Fig. 5.1.- ASPA

ASPAS:

10 aspas

Plancha galvanizada de 1/25 "Mate)··ial

Manzana Plancha de hierro negra de 1/8"

Di~metro = 22 cm.

Di~metro
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SOPORTE SUPERIOR GIRATORIO
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fIG. 5.2.- SOPORTE SUPERIOR GIRATORIO

Sobre ~ste sistema se basa la estabilidad del molino·

.E 1::>

direcci~n del viento,

ya que ~ste logra dirigir las aspas hacia la

si quedara desbalanceado el
molino se quedaria en un punto fijo,ade~as de

ajustes· y tolerancias para evitar que se "guinde".



EN13F.:ANAJES CON 1COS a 45 GRADOS

Sirven para convertir el movimiento horizontal que

nos entregan las aspas al enfrentar al viento, en

movimiento vertical, para éste luego ser convertido

nuevamente en movimiento horizontal el cual luego

seY~ analizado para obtener los valores de potencia

ent;regada.

I-
x

~

FIG.5.3.- ENGRANAJE CaNICa A 45 GRADOS

43
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CAPITULO ~

i:,. l .• CONSTF.:UCCION DEL MOLINO DE VIENTO EXPERIMENTAL

Debido a que ~ste capitulo es netamente prActico, es

decirf no se puede explicar claramente el proceso de

constyuccibn si no se apoya el autor en notas

fot;()u-(aficas, asl que en cada deetapaes

construccibn detallada se adjunta una foto del

proceso o montaje realizado.

Como ya anotamos en el capitulo de diseNo en la

parte referente a las aspas, se diseNaron ~stas de

m¿it(?yialde plancha galvanizada de 1/25" de espesor,

en :1. el f i ~I • 6.1 se muestra la foto de una aspa luego

se haber sido cortada en la guillotina a las medidas

especificadas anteriormente.

Fig. (;.1.- Fot o de una aspa cort ade en gulUotina



doblez de la aspa

Una vez cortadas todas las aspas se procede a doblar

las mismas por la llnea de dobl~z marcada en el

dise~o para lograr los Angulo de 45 y 60 grados en

la base y periferia respectivamente, para enfrentar

viento con mayor facilidad, ya que el mismo esel

captado de mejor manera en la parte exterior con un

Angulo mayor , el cual hace que se requiera de menos

fuerzamientras la se hallaesfuerzo, que

concentrada en la base, razbn por la que el Angula

en ella es mAs enfrentada a la corriente de viento.

Fig.6.2.- Foto del momento en que se realiza el

45
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Como ya acotamos anteriormente, el Angulo de la aspa

es importante por ello se muestra en la figura 6.3

la foto del momento en que se estA soldando la aspa

a la manzana y en ella se puede ver claramente el

Angulo que se logra formar.

Para tal motivo la manzana ha sido marcada

previamente en diez partes iguales en la ~aquina

fresadora con el plato divisor y una cuchilla, para

evitar de ~sta manera, que alguna de las aspas quede

en mala posicibn , lo cual incidirla enormemente en

el momento del montaje ya que se producirlan

vibraciones.

Fig.6.3.- Foto de la forma en que se sueldan las

aspas para lograr los Angulos de 45 y60 en

la base y periferia respectivamente.



La fig. 6.4 muestra la foto de la posicibn de ~

para ello se soldb una espiga a laaspas soldadas,

plancha de base que se ve, para evitar que se mueva

al momento de soldarlas a la manzana. La foto de la

figura 6.5 muestra la forma completa de las aspas

soldadas.

Fig. 6.4.- Foto de una part e de las aspas soldadas.

47
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Fig. 6.5.- Foto de la totalidad de las aspas

soldadas.

puso una cinta del mismo material, alrededor de las

Si se pone a trabajar asl las aspas ~stas van a

flexarse al mlnimo intento de rotar, por ello se

aspas, como se ve en la foto de la figura 6.6,

incluso con ello se evita que se pierdan los Angulos

de diserto.
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molino, cuyas dimensiones son 40 x 20 cm. y de 50

Fig.6.6.- Foto del refuerzo colocado en las aspas

para evitar la flexibn.

En las figuras 6.7 y 6.8 se muestran las fotos de la

construccibn del barlovento a aleta directora del

cm. de largo con un brazo de 1,5 metros.
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Fig. 6.7.- Foto de la construccibn del barlovento.

Fig. 6.8.- Foto general del barlovento con su brazo.



Una vez que $e tiene las partes anteriormente
se~aladas se procede a construir el castillo o torre
donde se va a asentar el mecanismo giratorio
superior y las aspas con su respectiva manzana, as!
como el eje y los pi~ones de transmisibn
potencia.

Es asi que se construye el castillo en forma
triangular, particular en ~stos tipos de molinos y
terminado en punta con cuatro tirantes de apoyo, y
de 2 metros de altura, en la figura 6.9 se muestra
parte de la construccibn del mismo.

Fig.6.9.- Foto muestraque el proceso de
construccibn del castillo de apoyo.
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la plomada del mismo como se muestra en la

anterior.

figura

52

Asl se pasa a soldar la parte del mecanismo de giro

que se ubica en la parte mAs alta del molino,~sta ha

sido previamente construida en un proceso de

m~quinas y herramientas, y mAs precisamente en un

torno ya que implica la mecanizacibn de bocines de

bronce y rectificacibn, para que gire el eje en el

respectivo bocln y evitar de ~sta manera que se

guinde el mismo debido al peso que soporta el eje.

En la figura 6.10 se muestra la parte se~alada

anteriormente, ya soldada pero antes se ha realizado

Fig.6.10.- Foto del sistema de soporte giratorio

soldado al castillo.
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En la figura 6.11 se ilustra la foto del sistema de

transmisibn de potencia, ~sto e s por medio de dos

piNones cbnicos a 45 grados, lo cual permite

convertir el movimiento horizontal que entrega el

en movimiento en posicibn verticalmolino, para

transmitirlo al sitema de cAlculo de potencia. Estos

como se parecia estAn sujetados por medio de seguros

tipo Allen prisioneros de cabeza perdida.

Figura 6.11.- Foto de los pi~ones cbnicos.

Colocando la partes construidas tenemos el

montado de la forma en que se muestra la

sistema

figura

6.12 en que la foto inidca las aspas girando, el eje

de la manzana colocado en su sitioy asegurado con

prisioneros Allen de 3/8" y chavetero de 1/4" con

una tuerca soldada en la parte de atrAs para evitar



3/4" seg~n el diAmetro del eje principal, de igual
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que la turbina se deslice para o hacia el centre..

Asi tambi~n muestra la forma o disposicibn del

sistema de transmisibn junto con las chumaceras de

modo seNala el sistema giratorio soldado a la base

junto con parte del barlovento orientador.

Fig.6.12.- Foto del sistema montado, previoa un

ajuste general y adecuaciones posteriores.
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6.2.CONSTRUCCION DEL SISTEMA BIELA
CALCULAR EL TORQUE ~ POTENCIA

MANIVELA

En ~sta parte se destaca que se toma el sistema de

cblculo de torque aplicado, utilizando pesas y

colc.ndolas a cierta distancia del .entro, con lo

cual se logra tener,una fuerza y un radio, para con

ello y recurriendo a la f6rmula del torque se pueda

calcular dicho par.metro.

As! se tiene que construido un disco de 1/4" de

espesor de plancha de hierro negro, un

descentramiento de 10 cm., en la cual se sold6 una

punta con tope la cual servir. para en ella colocar

las pesas que servir.n para obtener la fuerza de

frenada.

De ello se tiene entonces un descentramiento de 10

cm, , que vendrla a ser para nosotros y despreciando

pesos pequeftos, nuestro radio para c.lculo de

torque, y las pesas colocadas en la periferia serian

las fuerzas tangenciales logradas, tomando en cuenta

el peso tan pequefto pero peso al fin del portapesas

que para ~ste experimento es de 0.5 libras.

En la figura 6.13 se muestra la foto del sistema ya

montado y sujetado al eje de trabajo por medio de

prisioneros Allen perdidade 3/8" de cabeza

exagonal.Asl mismo se presentala forma en que ~ste,
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el eje se sostiene en la base y es por medio de

chumaceras de 3/4" sujetadas o empernadas a la base.

Igualmente en la misma foto se muestra la forma de

medio de los piNones cbnicos a 45 grados, el eje

de

transmisHm del movimiento al eje de trabajo por

vertical descansa sobre un rulimAn de 1/2"

diAmetro para evitar en lo mAs posible las p~rdidas

por r oz am í errt o , es de ~sta manera que tambi~n se

construy6 un bocln de bronce que se embona sobre una

base de hierro de transmisibn torneada a la medidas

del eje para guiar el centrado.

Fig. 6.13.- Sistema Biela Manivel para el

del torque.

.:Al culo
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Paya ilustyar mejor el sistema de transmisibn y el

apoyo que se colocb en la parte inferior el sistema

biela- manivela, en la figura 6.14 se presenta la

foto de la forma como se dispuso ~ste mecanismo

antes de la soldada definitiva.

Se ve claramente el bocln de hierro exterior que va

soldado a la base infeyior y en cuyo interiior va

colocado a presibn uno de bronce con un rulimAn

evitar como ya se explicb, el excesivopara

Se observa tambi~n las chumacerasrozamiento.

empernadas con sus respectivas bases.

Fig.6.14.- Foto que ilustra mAs detalladamente el

sistema de apoyo y tyansmisibn.

\
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6.3.MONTAJE DEL MOLINO

Se tiene eue considerar que si el molino va a

practicidad para el armado y desarmado y,

transporte del mismo.

para el

trabajar en diversos sitios, para concepto de varias

pruebas posteriores se debe de tener en e uenta la

Por ello se disehb para tal motivo, de manera que se

descompone sencillamente en las siguientes partes

para un transporte mejor.

(incluye sistema de transmisibn y para el

del torque)

cAlculo

-el rotor o aspas

-sistema giratorio superior

(incluye la aleta gula o barlovento)

-el castillo

Es as! que se facilita el transporte y movilizacibn

hacia el b los sitios de prueba, que por 10 general

son elevados, para nuestro caso es en la terraza.

Para asegurar el molino al sitio se lo ancla al piso

por medio de pernos de acero de 3/8" con cabeza

exagonal y tacos de plAstico, con anillos plano y de

presibn. En la subida del molino en sus partes se

utilizb bandas de nylon de gran resistencia.

La figura 6.15 muestra la foto del momento en que se
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asegura y coloca la parte superior del molino, que

ya ha sido empotrado al piso.

}

Fig.6.15.- Foto del montaje de la parte superior del

molino, v~ase la velocidad del rotor.

En la figura 6.16 se nota que ya se ha colocado la

parte superior y se lo suelta al viento para lograr

una primer prueba.
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Fig.6.16.- Montaje superior completo.

Se muestra en la foto de la figura 6.17 la manera en

que se adegur~ el rotor al eje princiapl y tambi~n

se aprecia parte de lachLl'!'~~_~""~J_.-Ej.f'f~n.
,,---_._.- --- ----

Fig.6.17.- de la manzana del rotor por la parte

post er ic.r•
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posterior del molinoFig.5.18.- Foto en

funsionamiento.

t~.•,.

Fig.6.19.- Foto del molino vi~ndolo lateralmente.
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Fig.6.20.- Foto del molino con vista posterior-

inferior, apr~ciese el eje bajante de transmisibn y

el barlovento.
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Fig.6.21.- Foto del molino visto de abajo hacia

arriba, not~se el sistema del cAlculo

de torque a la salida.

------------------------------------------------------- -



decir los datos necesarios para poder calcular la
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CAPITULO VII

7.1.TOMA DE DATOS EXPERIMENTALES EN EL SITIO DE PRUEBA

Para llevar a cabo ~ste paso debemos tomar en

consideraci6n los parAmetros que se van a medir~ es

energia que es suministrada por el molino

experimental, en el sitio de prueba.

Para ello es dable conocer que la potencia obtenida

en el eje de salida cuando ~sta estA siendo

transmitida en funci6n del torque que se obtiene en

~l, ya que el torque estA dado por:

T= P/w N.m/rad.
~donde:

P es la energ!a mecAnica en watios.

w es la velocidad angular en rad./segl
I

Las unidades pueden ser expresadas como N.m/rad. 6

eje por la turbina de viento, ~sta es despejada de

en su lugar como N.m seg6n sea la preferencia del

usuario.

Por 10 tanto si necesitamos la potencia entregada al

la ecuaci6n anterior, por 10 que tenemos:

P = T y. w

De ~sta manera los datos a tomarse del molino

experimental estarAn basados en la cantidad de
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revoluciones que entregue dicho eje y la energ!.a

necesaria para frenarlo o para detener un

marcha.

PQCO su

Es de anotar que los datos que se obtienen a las

horas indicadas, son datos promedios de velocidad,

es lbgico pensar, la velocidad delya que como,

viento en zonas urbanas por lo general no se

mantiene constante por mucho tiempo, ~st.::osuced it!:.

muchas veces en el momento de tomar datos; en alguna

ocasibn el rno lino se "embalb" en los pr imeros diez

detenerse,1uego casi en lossegundos, para

cincuenta minutos restantes, por eso es que se asume

valores de velocidad constante.
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Revoluciones/minutos
(R.P.M.)

Peso Colocado : P
(1 í b r a s )

86 3.5

80 3.0

124 5.5

226 5.0

220 7.0

198 6.5

322 7.0

88 6.0

176 5.5

133 6.0

77 2.5
..;~

173 5.5

220 6.0

96 5.5

104 4.0

66 5.5

275 6.0

316 7.5

287 7.5

206 7.0

102 4.5

165 4.5

187 4.5

Tabla 7.1.- Datos tomados a condiciones standar

entre las 13 y 18 horas.
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Revoluciones/minutos
CR.P.M. )

Peso Colocado:P
(Libras)

275 3.5

155 3.5

207 3.5

273 4.5

212 1.5

180 1.5

95 1.5

122 2.0

334 5.5

"'''I~ 5.5-'LW

340 7.0
..' 278 6.0

20'3 5.5

87 5.5

117 4.5

82 4.5

111 4.5

202 5.5

75 1.5

85 1.5

176 2.5

124 3.0

23'3 5.0

Tabla 7.2.- Datos tomados a condiciones standar

entre las 19 y 23 horas.
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Para levar a cabo el an~lisis de los datos

7.2. ANALISIS DE DATOS ~ CALCULO DE POTENCIA

obt en í do s , debemos primero calcular los valores de

potencia alcanzados por el molino experimental, para

tal efecto partimos de la ecuaci6n planteada en el

capitulo anterior donde:

luego P = potencia

T = torque

w = velocidad

angular

para calcular el valor del torque ,tenemos:

F = valor del peso coloc ado ( en libras)

r = radio del disco = 10 cm.

pero:

F = 1 lb. * 1 Kg/2.2 lb * 9.8 m/seg

F = 4.46 * (peso colocado) [N]

1uego :

T = 10 cm. * i m./l00 cm. * 4.46 (peso)

T = 0.446 ( peso colocado) [N.m]

Para el n~mero de revoluciones w, se tiene:

w = rev./min. * 1 min./50 seg * 2 rad/l rev.

w = 0.105 rad./seg

luego tenemos el valor a ingresar directamente:



111111111111111 M",,' _

6

nos de el rsultado directamente en H , ya que la

w = 0.105 ( R.P.M. ) [rad./segJ

Para poder ingresar en un programa de computador

sencillo debemos simplificar las unidades para que

a.:tual nos lo entrega en N.m/seg que es igual

J/seg. y un J/seg. es igual a 1 watt.

Entonces si tenlamos en la ecuacibn anterior el

valor de w y de T se aplica reduccibn de unidades y

P = 0.04683 * (R.P.M.) * (peso) [watt]

se obtiene;

P = 0.105 * 0.046 * (R.P.M.) * (peso)

reduciendo a HP luego;
..~

como un wattio es igual a 1.341 x 10A-3 HP

por lo tanto :

P = 0.04683 * 1.341 x 10 A-3 * (R.P.M.) * (peso)

P = 6.2799 x 10A-5 (R.P.M.) * [HP]

De ~sta manera como ya se dijo en un sencillo

programa, se ingresa los valores de peso en libras y

el n~mero de revoluciones por minuto lo cual nos

arroja directamente el valor de la potencia

suminstrada por el molino en HP.

A continuacibn en la tabla 7.3 se dan los valores

de potencia obtenidos de acuerdo a los dato

tabulados en las tablas 7.1 y 7.2
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PESO
[l í b r e s J

POTENCIA
[ HP J

R.P.M.
[rev/minJ

80 3.0 0.0151

124 5.5 0.0428

226 5.0 0.0710

220 7.0 0.0967

198 6.5 0.0808

322 7.0 0.1415 *
88 6.0 0.0302

176 &::" &::" 0.0608...1 • ...1

1--'':\ 6.0 0.0501.::. ...•

77 --, C" 0.0121 #k.J

173 5.5 ü.Q5975

96 5.5 0.0331

104 4.0 0.0261

66 5.5 0.0228 :1+

275 6.0 0.'1036

316 7.5 0.1488 *
287 7.5 0.1352

206 7.0 0.0906

102 4.5 0.0288

187 4.5 0.0528

Tabla 7.3.- Datos de potencia obtenida a condiciones

normales de operacibn entre la 13 y 18

* valores mAximos

# valores mlnimos
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PESO
[libras]

POTENCIA
[ HP J

R.P.M.
[rev/minJ

165 3.5 0.0363

207 3.5 0.0818

273 4.5 0.0771

212 1.5 0.0199

180 1.5 0.0170

'35 1.5 0.0089 #

122 2.0 0.0153

334 1:" J::' 0.1154....J • ....J

325 6.5 O. 1330 *
340 7.0 0.1495 *
278 6.0 0.1048

•.;,'i87 5.5 0.0300

117 4.5 0.0331

82 4.5 0.0232

111 4.5 0.0314

202 5.5 0.0698

75 1.5 0.0071 #

85 1.5 0.0080 #

176 •••• C' 0.0276"::'.,.,J

23'3 5.0 0.0750

Tabla 7.4.-Datos obtenidos a condiciones normales de

operacibn entre las 19 y 23 horas.

* valores mAximos

# valores mlnimos



CONCLUSIONES

Si bien es cierto seg6n los datos obtenidos de poetncia,

no estAn al nivel o dentro de los rangos que nos hablamos

que es de 0.25 HP (1/4 HP)porpuesto como meta, pero

tamblen no es menos cierto y conocido que el Area nominal

teo!:.rica, fue un poco mas grande que la obtenida en la

construccibn del molino de viento experimental, razbn por

y como es lbgico pensar, la potencia decayb1a cual

notablemente, pero abn asl el resultado obtenido como

potencia mAxima entregada es muy bueno; ya que como se

indica en las tablas 7.3 y 7.4 hay valores de potencia

que llegan y sobrepasan incluso el 1/7 HP; cabe

recalca~ que en las primeras pruebas realizadas, el valor

que se obtenla era muy pobre, apenas si llegaba a 1/20 de

HP a duras penas, pero mejorando el sistema deslizante

como se lo hizo,y liberando asl el exceso de rozamiento,

se logrb aumentar los valores de potencia que entregaba

el eje.

Tambi~n tuvieron su influencia los vientos alcanzados

enlos dlas de prueba, pues ~stos registraron muchas veces

valores bajos de velocidad; o algunos de aceleracibn

elevada pero mientras se estaban tomando los datos

decalan bruscamente, desfavoreciendo de ~sta manera los

datos y resultados finales.

En llneas generales los resultados obtenidos producto del



realizado con el molino experimental son deensayo,
esperanza para los objetivos que nos hemos propuesto al

inicio del proyecto, y ~ste es el de aprovechar la fuente

inagotable de energia gratis, que representa la energta

eblica, pues como se acotbal inicio nuestras fuentes

tradicionales de energta ya no se consideran inagotables

y el devenir del tiempo estA dando la razbn a ~sta

teor la, como lo se~alan diversos editorialistas en los

diversos medios de comunicacibn , tal es el caso de

DIARIO "EL UNIVERSO" el dla 5 de Junio de 1989,

hace alusibn a los molinos de viento con el siguiente

tttulo:Redescubrimiento de los Molino de Viento, es por

~sto y por los resultados, para el autor satisfactorios,

se debe proseguir con el estudio del proyecto.



RECOMENDACIONES

Como se acota en las conclusiones, los datos de potencia

obtenidos son de mucha esperanza, y debido a ~sto seria

conveniente que ~ste proyect6 se sigue analizando y

de manera que se logren superarmejorando a~n mAs; los

objetivos propuestos en el mismo y a~n mAs alcanzar

nuevas metas, para la superacibn del pals.

Entre una de las recomendaciones serIa la de ver la

factibilidad econbmica de transportar el molino a otro

sitio de prueba mAs alto, y de mayor potencial eblico,

corno puede ser el m í racíor turlstico "Cometa Halley" , o a

las orillas del estero salado para su oxigenacibn, con
.j.i

ello se podrla tomar nuevos datos y se compararla la

fiabhilidad del diseN.;) trabajando a condiciones

crIticas de funcionamiento.

Otro de las recomendaciones seria implementar cambios en

molino al colocar un volante en eldiseNo del ejeel

vertical, para que el mismo trabaje dentro de un rango de

velocidades determinado, aumentando su inercia, es

decir,que se mueva con vientos un poco mayores que el

a.:tual, y asl m í smo , que se detenga en el mayor tiempo

posible, logrando de ~sta manera que el molino de viento

uniformemente y dentro de r ariqo demAstrabaje

velocidades aproximadamente constantes.
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