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INTRODUCZCION

P T SUP S A

Desde  muzho  antes el hombre conmﬁe la energla de los
vientos 28 conocido que el viento es una masa de aire que
we mueve, por’ lo gue la energla edlica no es mas  que
erergla cinética. No se crea que la energla edlica

representa un  factor despreciable en el marco general

aprovechable.

Bl aire posee un peso, Yy es mhs, tiene un peso  muy
considerable; wun litro de aire tomado al nivel del mar
pesa aproximadamente 1.2930 gr., con éste dato y mediante
ur chloulo sencillo podemos determinar que el peso de un
kmoc@ibico  de aire superior a un millén de toneladas, no
podemos . ni imaginar el ndmero de motores que  podrian
desarrollar el trabajo que se realizarla con una ligera

brisa.

(-1 energla desarrollada por el viento es muy
considerable, ya 1la hemos dicho, pero su grado de
aprovechamiento téonico es muy bajo. Las variaciones de
direccibn e intensidad que experimenta el viento, reducen
considerablemente sus posibilidades de uwtilizacidn, sin
emnbargo, durante muchos siglos, fue casi la dniuca
snergla no muscular que se supo aprovechar mechnicamente
para la propulsidn de embarcaciones que hasta entonces
hablan funcionado exclusivamente a base de remos y

posteriormente con los molinos de viento mediante velas




muy sem2jantes a las wutilizadas en las naves, su
aprovechamienta se consegula logrando que la masa del
aire empuje el elemento que ha de arrastrar la vela vy

mover el elemento meclAnico.

£l .viento es una fuerza primitiva, que frenaflo,
dominarlo, resultaria atin mhs diflicil que dominar el
agua, la formacién de eéstos vientos se debe a la
intensidad de la radiacidn solar que es variable sobre la
ti@rfa, existiendo diferencias de temperaturas que
determinan 1 aire frlo y caliente de las diferentes

regliones.

Eesto es significativo a la ingenierla de los vientos por
quie la velocidad y la temperatura =1aTy factores
primordiales en la utilizacidn de 1la energla edlica,
debido a que la velocidad crece constantemente con 1la
altura, por io que podemos decir que los vientos son una

energla solar natural almacenada en el sistema.

Teniendzx el viento una determinada velocidad lo primero
que  pensamos es gque tiene cierta cantidad de energla
cinédtica, la cual se puede aprovechar para que nos
realice  algln trabajo seglin la utilidad que le pensemos

dar a dicha energla aprovechada.
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CAPITULO I

GENERAL IDADES

El usa del viento como una fuente de energla ha
pasado a ser un concepto muy atractivo. En  éstos
dlas cuando las fuentes de poder ya no soN
consideradas  inagotables no solamente en éste pals
sino en todo el mundo, estd creando serios prablemas
en la economla; la posibilidad de la potencia
natural creada par la fuerza del viento, ha

despertado mas interés que en &pocas pasadas.

En los Palses Bajos, en Dinamarca, e inclusive en
América particularmente en el lado este, los molinos
de viento prevalecieron hace sigles , y fueron
obviamente satisfactorios para los propésitos tales
coms el bombeo y la molienda de cereales por tales
motivos se los considera tradicionales, en aflos mas
recientes éstos cayeron en desuso por el avance

tecnaldgico de los palses.

Si bien es cierto la forma tradicional del uso de la
energla edlica se fundamento principalmente en el
apravechamientB del viento para la generacidn de
energla elé&ctrica como una forma de conversidn de

anergla, de igual forma en el presente trabajo se va

a utilizar la misma energla edlica para la
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produccidn de energla meclnica, expresado por el

trabajo entregado a un eje.
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CAPITULDO II

DISFONIRILIDAD DE ENERGIA EOLICA

Fara poderse evaluar la disponibilidad de energla
aehlica se debe hacer un andlisis del tipo de viento
por regiones o divisiones necesarias donde se vaya a
utilizar el viento, asl también las velocidades del
mismo, las direcciones prevalentes, para asi
determinar la .cantidad ~de energla eblica

aprovechable en el medio,

También se debe realizar una pequefia introduccidn al
estudico de la cantidad de energla aprovechable, en
el mundo, para que de &sta manera darnos cuenta si
el estudio de la energla edlica y su aprovechamiento
es importante para proseguir en la investigacidng
pero  gracias a que existen estudios ya realizados
por  importantes institutos, tales como la NASA en

los Estados Unidos, hemos obviado el mismo.

Asl, pues el viento es una de las fuentes de energla
més antiguas y mbhs usadas. eﬂn cuando su empleoc se
remonta a muchos siglos, no ha sido un  factor
dominante en el consumo de energla para el
desarrolla de los palses enlos édltimos S0 afos,
debido a la abundancia de los combustibles

orghnicos. En los afios vecientes, en que se esth
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realizanda un  suministro limitado de é&stos, ha
surgido la necesidad de desarrocllar la energla del
vienta con moderna tecnologla a gran escala. En
consecuencia  en los dltimos aflos ha habido grandes
esfuerzos para aprovechar la potencia del vienta. De
&sto gue 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 eléctrica y por ende en
ese entonces energla meclnica producida por otras
fuentes que no eran las tradicionales del hombre o
la mula, utilizaban 1los molinos de viento para
extraer agua de profundos pozos, de ello alin quedan
vestigios si al viajar por esa vla, ponemos mucha
atencidn  se podr&n observar estos restos oscilantes

de los que fueron fuentes de generacidn de energla.
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CAPITULO III

TIPOS DE VIENTOS POR REGIONES

Fara realizar un andlisis regional de nuestro pals,
debemos partir de su localizacidn geogr&fica,
estando el Ecuador localizado en Sudamérica y siendo
¢ste atravesado por la linea ecuatorial, la que se
encuentra en la zona térrida y a 78 grados oeste,
asl también demarcada por los paralelos 81 grados 1
minuto al ceste y 71 grados S0 minutos al este y los
meridianas 1 grado 51 minutos al norte y S grados 1
minuto al sur. Es asl como los rayos solares inciden
practicamente en forma perpendicular sobre el
territorio, y teniendo &ste 3 cadenas montafosas,
las cuales 1los cruzan de norte a sur, tiene una
var iada gama de climas, los cuales actdan
directamente sobre la magnitud t tipo de viento en
las distintas regiones. Para ésto haremos un
andlisis sobre tipo de viento Y direcciones
prevalentes para las poblaciones con mayor
posibilidad de obtencidn de energla edlica vy

situaremos el sitio mas prometedor.

CLASIFICACION DE LOS VIENTOS LOCALES

£n el sistema de designacidn de los vientos a mas de

la velocidad y direccidn que se le da al viento,
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algunas de é&stos se los designan con nombres

especificos por diferentes causas o razones. Unos

porque su desarrvrollo proviene por la diferencia del
calentamiento terrestre y el mar, otros tienen sus
Causas por él caientamiento y enfriamientc de las
laderas de montafla, y un tercer grupoc por la
deformacidn que sufren las corrientes de aire al

cruzar las cordilleras.
EL VIENTO

Los  vientos se producen debido al ascenso del aire
caliente de las partes bajas de las zonas tdrridas y
2l vaolo dejado es ocupado por el aire frio que se
encuentra en las partes altas, 1o cual ocurrve por la
diferencia de densidades, é&ste fenimeno 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
térridas y al chocar con aire caliente se producen
grandes movimientaos de éstos, es decir grandes
vientos, los cuales se desplazan por distintas

direcciones.

Asl  tenemos que los vientos regulares son aquellos
que corren en  forma permanente, siguiendo una
direccidn determinada mientras que los variables son

aguellos que constantemente varlan de direccidn que
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siguen, debido a la influencia de ciertos fendmenos
atmbtsfericos, también tenemos 1los ocasionales o
perifddicos, se los denominan asl porque se presentan
ccasionalmente o en cierto perliodo determinado, los
vientos Alisios, son los que soplan de los polos y
se dirigen a la linea Ecuatorial siguiendo una
trayectoria de Noroceste y Suroeste, del polo Norte y
Sur  respectivamente, los vientos Contralisios son
los que corven desde la Zona Térrida que se
encuentran més cerca de la linea ecuatorial hacia
los polos, es decir siguiendo una direccidn

contraria a los Alisios.

Los vientos de Drenaje son los que se originan
durante la estacidn frlia, acumul ando grandes
cantidades de aire frio sobre los altiplanos y zonas
montaffiosas, éste aire tiende a fluir por las laderas
acumulaéndose en los valles y planicies y llegando
hasta la costa como una brisa moderada y débil; sin
embargz, cuando se aproxima a través de las grietas
de las montaflas, valles y cafiones, el aire frlo es
acelerado y llegard como una cascada de aire frio
con o vientos  fuertes,normalmente la diferencia de
temperatura entre la costa y el interior ser& tan
grande que el aire llegard a la costa como una
corriente fria, los cuales son particularmente

fuertes y algunas veces destructivos.
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TIFOS DE VIENTOS EN LAS REGIONES DEL ECUADOR

El Ecuador geogré&ficamente se encuentra dividido en
cuatro regiones:

-Fegitn Litoral o Costa

-Regidn Interandina o Sierra

-Regidn Oriental o Amazdnica

-Fegidn Insular o Archipielago de Gallpagos

En la regidn del litoral o costa tenemos una
variedad de «climas, todos con sus diferentes

temperaturas maéximas y mlnimas, de <clima secao,




tropical sabana, tropical semihfimeda, que hacen que

existan diferentes intensidades de brisas de aire y

de tierra. Estas regiones se caracterizan por ser

bastantes bajas y planas, con elevaciones montaflosas

pequeﬁaé.

En la regidn interandina o sierra, encontramos que

se caracteriza por poseer climas de tipo

Mesopotamico hdmedo — Mesopotlmico semihdmedo, clima

seco, clima frlo andino los cuales corresponden a

suelos que socbrepasan los 2.500 metros y 1llegan

hasta 1los 4.700 metros de altura y se caracterizan

15 grados

por poseer temperaturas que van de los

centigrados y llegan a temperaturas inferiores a 10

arados centigrados, también la regidn se caracteriza

por fuertes regimenes de lluvias, Yy por su

naturaleza tenemos 1los vientos de drenalje, de
montafia y valle.
En la regidn oriental o amazdnica, se caracteriza

por poseer un clima tropical hémedo, vegetacidn

abundante y poseer pequeflas elevaciones, las cuales

son poco pronunciadas, vy teniendo zonas en que la

intensidad de viento es casi nula.

En la regidn insular o archipielago de Galblpagos, se

caracteriza por poseer un clima bastante seco en sus

su

costas, y también posee un clima de paramo en




regidtn central, en donde predominan las brisas de
mar y tierra, teniendo una velocidad de viénto
bastante baja 1o cual, ns  Nos permite el
aprovechamiento de la energla edlicoa en esta regidn

del pals.




CAPITULD IV

Fara poder determinar é&sta velocidad, se debe tomar
en cuenta daios iaéditos de varios aflos atrls 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 padria
resultar, no deseables para el propdsito que nos

hemos trazado.

Debido a ésto se toman en cuenta datos
proporcionados por el laboratorio meteorclégico de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral, que se
han venido registrando desde el affo 1980 hasta el
afi 1988, y de los cuales se toman promedios

mensual es.

Fara tal propésito se han escogido haras
determinadas de toma de datos; tales horas se
consideran las de mayor velocidad registradas en el
anemtmetro, de ahl que ésta toma promedic se la
realiza a las 07, 13, 19, 24 horas y se las mide en

metros/éegundas.

En la figura 4.1 se registran las tomas promedios de
las velocidades de viento detalladas a las horas

sefMfal adas
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Pt 1980 Velocidad del Vientod(m/s.)
;;;;; ————————— ;;ras==> 07 13 19 24
ENERO 1.5 3.8 4.8 3.0
FEEBREFRO | 1.5 3.1 2.5 2.3
MARZO | 1.4 3.6 2.6 2.4
ABRTIL 1.4 2.9 2.6 1.8

- MAYOD 1.4 2.3 2.9 2.7
JUNTIO 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
SEFTIEMBRE 2.9 4.1 6.5 2.9
OCTUERRE 2.1 3.9 6.6 2.9
NOVIEMEBRE 2.0 3.9 6.0 2.8
DICIEMERE 2.9 3.5 6.0 2.8
TOTALES =sme=> 24 42 54 325
PROMEDIOS ====> 2.0 8.5 5 4.S S2.T7

Tabla 4.1.- Velocidades Promedio del viento en el

afio 1980,
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e e o e e et S oo P ] i s o o g et e et oo e o e s Som

Affos Velocidades Promedios Anuales

“““““““““““ ;oras===} Q7 13 19 24

I;;; ________ 2.00 3?;0 4. 50 2.7;
1381 ; 1.87 1.84 2.40 2.64
1982 1.75 1.93 2.56 2.72
1983 1.52 2.50 2.48 2.11
1384 1.26 1.e1 1.95 2.02
1985 1.80 1.62 1.96 1.89
13986 1.41 1.72 2.00 2.28
1387 1.40 1.98 1.71 2.30
1988 1.42 1.68 1.88 2.00

Tabla 4.2.~ Velocidades Promedic Anuales en m/seg.

DIRECCION PREVALENTE DEL VIENTO

De la misma manera que se hizo para obtener las
vaelooidades promedio del viento, se lo realiza en la
tabla 4.3. Asl la interpretacidn de esta tabla se la
debe hacer teniendo en cuenta que son direcciones
promedios de viento, y ni3 necesariamente en
determinada fecha, el viento apuntd unicamente en
ese sentido, pero de acuerdo a la manera en que
funciona la "turbina" de viento experimental, ésta
tendr&d la caracterlstica de colocarse al sitioc o
posicidn en que éste se produzca sin necesidad de

colocarla manualmente.




Ao horas===> (07 13 19 24

1380 308.11 279.27 298.27 340.24
1981 303.94 231.65 315.88 343.05
1382 272.335 222,01 308. 26 338.28
1983 137.48 206.51 108.75 114.35
1384 117.85  248.66 143.55 88.39
1985 107.58 250.91 125.91 90.75
1'386 133.75 255.83 146.25 95.42
1987 135.83 225.00 181.66 85.00
1388 308.11 279.22 298.27 340.15

P L T el ]

Tabla 4.3.- Direcciones Promedioc del Viento en

Grados.

B = ==

Haciendo un poco de historia todo parece indicar que
el molino de viento se 6riginb en Persia hace
alrededor de dos milenios. En aquellas tierras, el
Ir&n de nuestros dlas; funcionaban artefactos scbre
ejes verticales que giraban a impulso del viento, vy

s2 uwtilizaban para moler granos y bombear agua.

El molino de viento desempefid un papel importante en
la historia del mundo, el primer molino wutilizado
fue de eje vertical por los Persas, luego se

introdujo el molino de eje vertical por los
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Holandeses vy Franceses en el siglo XII.

En la clasificacidn de los molinos de viento paor la
posicidén del eje, tenemos los de eje vertical y los
de eje horizontal, también podemos clasificarlos por
la rotacidn del eje, con respecto a la direccidén del
viento, y por su aplicacidn especlifica, éstos
entraron  en uso desde tiempos muy remotos hasta
nuestros dlas, no se puede decir que han sufrido
grandes cambios en su diseflo, los cambios que han
sufrido han sido de tipo superficial, como ndmero de
ASPAs, model os especlficos, materiales

utilizados,etc.

Por 1o que podemos decir que son maquinas basicas y
de ellas se han podido obtener grandes ideas, como
son las turbinas, maquinas que hasta la actualidad

son de gran utilidad para la humanidad.

4.3.1. MOLINO DE VIENTO ARUSHA
>
Este convertidor de energla edlica es
enteramente metl&lico, su desarrollo lo tuvo
en Tanzania y se fectuaron con éxito las
pruebas de marcha, parece razonable suponer
que &sta unidad es adecuada en la produccidn

y en funcionamiento para los palses en vias

de desarrollo.
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fig. 4.1.~ Malino de Viento ARUSHA

MOLINO DE ROTOR AXIAL HORIZONTAL

Estas mal inos estln dentro de la denominacidn
tipos convencionales de molinos de vientos
tstas son Aquinas con  eje de rotacidn
paralelo a la direccién del viento, los
Euales pueden ser sistemas de sustentacién o
arrastre, dependiendo de ussos y disefos

especlficos.

Los disefios pueden variar considerablemente
con la clase de turbina usada, las aspas
desde 2 por unidad hasta sistemas multiaspas
de S0 o 6&5, lag cuales son usuwalmente
anopl adas directamente a la salida del

sistema por medio del eje como se aprecia  en
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las figuras 4.2 y 4.3 respectivamente.

]
N

5
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=

Fig.4.2.— Molina Ha- Fig.4.3.— Partes del
11 aday Socrensen

4.3.3.MOLINO DE VIENTO SAHORES

El rotor gue marcha lentamente, desarrollado
por Sahores, con un molino de 3 metros de
didmetro y con 16 paletas, trabaja con una
veleta de control [barloventol.

Como caracterlistica se puede acotar que el
montaje es posible con ‘ﬁedios realmente
sencillos, de acuerdo a‘ Sahores no se
requiere lubricacidn, ya que el tefl&n posee
unas exceléntes propiedades de deslizamiento
sobre metales ya que es sobre &1 donde se

pivotea la cabeza del molino.




Es preciso verificar regularmente el
funcionamiento de todas las piezas de
recambio, pueden ser fabricadas flcilmente
con excepcidn de los anillos de tefldn, de
tsta manera la gran parte del equipc puede
ser fabricada por trabajadores locales sin
canacimienta.técnicn alguno, por lo tanto la
construccidn es sencilla y es recomendada a
condicidn de que ses posible efectuar
periddicamente los trabajos de mantenimiento

y de inspeccidn.
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Fig.4.4.- Molino de Viento SAHORES




4.3.4.MOLINO DE VIENTO BATALLA

Este malino aparecid en Nebraska [E.E.U.U.1],
al ser disefado por un agricultor
norteamericano, capaz de bombear 930 (3.3500
l1t/haral de un pozo de 17 pies [S metrosl de
profundidad, con una velocidad promedio  de
11.5 mph [18.4 Km/hl. éste molino de viento
fue montédo sobre torres de madera con una
combinacidn de 4,6,8 o mAs aspas acopladas a
un eje hofizontal, y frenos oper ados
manualmente, con una revisidn periddica de
las partes mbdviles del molino. En la figura

4.5 tenemos un molino de ésta clase.

Fig.4.5.~- Molino de Viento BATALLA




4.3.5. MOLINO DE VIENTO CRETA

Las instrucciones de construccidn de N. Van
contienen los detalles de la construccidn de
una bomba de pistédn y de un molino de viento
Con velas de lona de marcha lenta. A
continuacidn puede observarse en la figura 4.6

un molina tipo creta.

Fig. 4.6.~- Molino de Viento CRETA




CAPITULO V

Erntre las generalidades del diseflo de molinos de
vienta, observamos la similitud en su construccidn
para la obtencidn de diferentes potencias de acuerdo
a la necesidad y disponibilidad de velocidad proba-
listica de viento para la zona ;3 la ingenierla de
los molinos de viento no es avanzada ya que ésta es
construlda en forma rédstica para diferentes usos, en
campos para generacidn blsica de electricidad,
chbtencidn de aguas subtervlneas y energla meclnica,
la ingenierla de malinos de viento paulatinamente se
ha  introducido en los dltimos tiempos, en la cons-
truccidn de grandes aerogeneradores en palses desa-—
rrollados, construldos en prevencidn del agotamiento
de los combustibles fésiles que el hombre en  un
principio supo eran recursos agotables. El progreso
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, pero
todos ellos con un mismo principio fundamental de

funcionamiento de la turbina de aire.

El principal origén de estos cambios lo tenemos en
las  inconvenientes baésicos de la utilizacidn de la

energla eblica como en su baja densidad, y su inter-




mitencia e impronosticabilidad en la zona, por estos

motivos generalmente los grandes aerogeneradores se

encuentran interconectados con grandes centrales
eléctricas para suplir la necesidad en caso de au-—

sencia de viento en la zona.

.o CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE MOLINOS DE VIENTO

e A S AR L A

En 2]l estudio y desarrollo de los diferentes tipos
e molinos de viento se han tenido que considerar
varios parémetros para su disefio y optimizacidn en
la uwutilizacidn de los recursos que proporciona el
viento como fuente de energla; entre las considera-—
ciones principales en el disefio de molinos de viento
tenemas:

a.— Velocidad del viento

e FPotencia del viento

cue Captacidn del viento

o= Namero de alabes

2.~ Influencia Inercial

fo—~ Ditimetro del rotor

g.— Bajo coeficiente de rozamiento

5.7.DISEND DEL MOLINO DE VIENTO EXPERIMENTAL

Coms se ha presentado en los capltulos antericores se
han considerado todos los factores nombrados para el

disefio  del moclino experimental, y dependiendo de




2lla nos  hemaos tomado la libertad de utilizar el
diseffia que se encuentra realizado en el molino que
s@ encuentra montado en la E.S.P.0.L. pero con dife-
rancia que el que se encuentra montado inicialmente

se lo utilizéd para generar energla eléctrica.

El malino que se va a construir, tiene por objetivo
utlizar la energla edlica pafa producir energla
mechnica, la cual serd entregada a forma de trabajo
al eje, por medio de mecanismos tales como:  engra-—
najes, ejes, apoyos, etc., los cuales se detallan y
a2 los explica en el capltulo siguiente que es el de

construccidn.

For razones expresadas antefiormente, se toman los
datos de diseflo obtenidos en la construccidn del
malino que se encuentra instalado en la terraza de
la Politéonica, péro con la diferencia que se utili-
zan elementos si se quiere més 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, asl como el ndimera de ellas.

A continuacidn se especifican los cllculoas realiza-

do,materiales utilizados,elementos,etc.

CALCULO DEL AREA DE TRABAJO

La energla cinética en una porcidn de masa m

fluyendo a una velocidad u en la diveccidn x es:
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2
= 1/72 m u

2

pera : U= 1/2 (§ Ax) u £J1 (1)
donde: A es la seccidn transversal de &rea en m

3
cuadrados,&’ es la densidad del aire en Ka/m y x es

el espesor  de la‘parcibn en metros.
La potencia del viento P ,es la derivada con

respecto al tiempo de la energla cinética:s

]

F =dU/dt= 1/2 A u ) dx/dt

luege: P= 1/2 A uaj’ [w] (2)
Esto  puede ser interpretado como la potencia que
existe, suminstrada a la causa que lo origina.
Una turbina de viento podrd extraer potencia del
lads x con la ecuacidn (2) que represénta la Energla
total &4til a esa superficie para posible extraccidn.
Una expresidn para densidad del aire puede obtenerse
a partir de la expresidn :

P= m/v (3
donde:m es la masa de un Kmol y v es el volumne de
tate FKmol.
El  vaolumen de un’Kmol varila con la presidn y 1la
temperatura como lo especifica la ecuacidn de 1la
combinacidn de las leyes de Charles y Boyle para
gases ideales:

pVv = nRT (4)




En #sta ecuacidn, R es la constante universal de los
gases, T es la temperatura en grados Kelvin, V es el
volumen del gas en metros clbicos, n es el ndmerca de
Emoles de gas, y p es la presidn en (N/m ).2
Cuando insertamos la ecuacidn (4) en la ecuacidn (3D
la densidad estard dada por:

P=mp/RT = 2.484 p / T EKg./mBJ (5)
donde p es en Kilopascales y T es en grados Kelvin.

Valiviendo a la expresidn de la potencia de viento,

tota serd expresada como:

3
Pw = 1/2A4u §

3
1.742 p Au /T [wl (6)

Pw

Si disponemos de condiciones estandares para la
temperatura y pfesibn tenemos entonces:

# p o= 101.3 Kpa.

# T = 28 grados centlgrados = 298 grados Kelvin.
luego nos quedas

3
Pw = 0.592 A u Cwl 73

i observamos las tablas de velocidades de viento se
puede deducir que las velocidades varlan entre 4.5 y
3.0 m/s en el lugér de prueba (a horas determinadas)
pera coms en el caso de disefio se escoge siempre de

las condiciones criticas de funcionamiento y a




sabiendas que eventualmente el malino sea
transportado para otros lugares de Guayaquil para
prushas de poetncia alcanzad, se toma el valor de la
velocidad maxima del viento como S m/s y con
condiciones normale; de operacidn.

For 1o tanto si toméhos la ecuacitn (7) y deducimos
el valor del Area que se necesita y conociendo la
potencia, que deseamos obtener del molino de viento

sz deduce que:

si Pw = 0.932 A u
por 1o tanto:

3 2

A= Pw / 0.592 u Cm 1]
i sabemos que idealmente nos  hemos propuesto
conseguir, uwna potencia de 1/4 HP que es 0.25 HF,
reemplazands ese dato en la ecuacidn de Area,
tenemos que reduciends el valor de 0.289 HP a watios,
bste es igual a 186.42 watios.

3
A = 186.42 / 0.532 (5

]

lusgos 3 A = 2.81 m A&rea necesaria de trabajo para

produciv los Q.25 HP de potencia.

For 1o tanto si debemos obtener idealmente esa
potencia al eje debemos de construir la turbina para
que abarque dicha &rea, la potencia que nos hemos

propussto.
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Fero  debido a que la plancha que se comprd para la

construccidn tiene las siguientes medidas: 1.2 x 2.4

metros y &1 tenemos una manzana

obtener el dilAmetro deseado,

de 22 cm no se puede

ya que se requiere

aprovechar en lo mejor posible la utilizacidédn de 1la

plancha debido a que se ha escogido el nfumera de

aspas igual a diez.

Es por ese motivo gque se escoge

aspa de 72 cm y de espesor de

una longitud para la

1/25 pulgadas de

plancha galvanizada para evitar en lo posible el

excesa  de rozamiento o peso para vencer la inercia

creada.
El &rea resultante sumando los
de aspas es reduciendo el valor

2
A= wd /4

y si tenemos un dilmetro de d =
For 1o tanto r = 11472 = 83 com.
luega d = 166 cm. = 1.66 mt.

Entonces el Area que se obtiene

valores de manzana y

de la férmula:

2% (R + L )
manz. aspa

en el molino es de :

2
A= T(l.66m) / 4
2
A= 2.16 mt.
51 Ccomparamos con el valor de &rea tedrica tenemos

un porcentaje de error de aproximadamente el 13% que

por aobvias razones influenciarh

en el valor final de




potencia, la cual serd analizada en las pruebas

finales.




ASFAS:

Numer o
Material

Manzana

10 aspas

Flancha galvanizada de 1/25 "
Flancha de hierro negra de 1/8"

Dikmetro = 22 cm.
Dibametro del eje = 3/4"  acero

transmisidn

l 130 vm |

ESCALA 1110

CANTIDM : A0

DOBAR ARUY -
]
|
]

1

Fig.

320 mwn

S.1.-~ ASPA

de
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SOFORTE SUPERIOR GIRATORIO

| 900 1.
e 0 o 2 r=—11
A LA
MANZAND = ¥
E?LANUM- p Y=

HIERRO NER/RD

DOS CHUMACERAS e=¢mm

2E gsse 2€ 32"
xsg;g_iéu Y=Y ACO?IE
De. oS ENGRANATES.

BRONCE

& WERRO

CHUMABCORAS £ AARNADAS

/_a:.‘ume,
Vo \
/\ A

380 mm

140 mwm

]
7

-

flG. S5.2.— SOPORTE SUPERIOR SIRATORIO

Sobre éste sistema se basa la estabilidad del molino
va que éste logra dirigir las aspas hacia la
direccidn del viento, si quedara desbalanceado el
moplino se quedarlia en un punto fijo,adehas de

ajustes vy tolerancias para evitar que se "guinde".




43

ENGREANAJES CONICOS 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
rnuevamente en movimiento horizontal el cual  luego
sers analizado para obtener los valores de potencia

entregada.

' CANTIDAD : 4
N ESCRALK - 1
'~ Z=1b

Bt 2"
7
AN
i
,//

FI5.5.3.— ENGRANAJE CONICO A 45 GRADOS
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CAPITULO VI

CONSTRUZZION DEL MOLINO DE VIENTO EXPERIMENTAL

Debido a que éste capltulo es netamente préactico, es
dieciv, no s puede explicar claramente el proceso de

construccidn si no se apoya el autor en notas

fotograficas, es asl que en cada etapa de
construccidn detallada se adjunta una foto del
proceso o montaje realizado.

Coma ya  anctamos en el capltulo de disefic en la

parte referente a las aspas, se disefraron éstas de
matezrial de plancha galvanizada de 1/725" de espesor,
en la fig. &.1 se muestra la foto de una aspa luego

sz haber sido cortada en la guillotina a las medidas

especificadas anteriormente.

Fig. &.1.~ Foto de una aspa cortada en guillotina




Una vez cortadas todas las aspas se procede a doblar
las mismas por la linea de dobléz marcada en el
disefo para lograr los Angulo de 45 y 60 grados en
la base y periferia respectivamente, para enfrentar
2l viento con mayor facilidad, ya gus 21 mismo es
captado de mejor manera en la parte exterior con  un
Angulo mayor , el cual hace que se requiera de menos
esfuerzao, mientras que la fuerza = halla

concentrada en la base, razdn por la gque =21 &Angulo

en ella s més enfrentada a la corriente de viento.

Fig.6.2.— Foto del momento en gque se realiza el

doblez de la aspa
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Como ya acotamos anteriormente, el &ngulo de la aspa
es importante por elloc se muestra en la figura 6.3
la foto del momento en que se estd scldando la aspa
a la manzana y en ella se puede ver <claramente el

tngulo gue se logra formar.

Fara tal motivoe la manzana ha sido marcada
previamente en diez partes iguales en la faguina
fresadora con el plato divisor y una cuchilla , para
evitar de &sta manera, que alguna de las aspas quede
en mala posicidn , lo cual incidirla enormemente en
el momentoc del montaje ya que se praducirian

vibraciones.

Fig.6.3.— Foto de la forma en que se susldan las

<

aspas para lograr los ngulos de 43 y&0 en

la base y periferia respectivamente.




La fig. &.4 muestra la foto de la posicié&n de
aspas soldadas, para ello se soldd una espiga a

plancha de base que se ve, para evitar que se mue
al momento de scldarlas a 1la manzana. La foto de
figura 6.5 muestra la forma completa de las asp

scldadas.

Fig. 6.4.— Foto de una parte de las aspas scldadas.

47
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Fig. £.5.— Foto de 1la totalidad de las aspas
a

soldadas.

8i se pone a trabajar asl las aspas é&stas van a
flexarse al minimo intento de rotar, por elloc se
pusc una cinta del mismo material, alrededor de las
aspas, comc se ve en la foto de la figura &.6,
incluso con ello se evita que se pierdan los Angulos

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

para evitar la flexién.

En las figuras 6.7 y 6.8 se muestran las fotos de la
construccidn del barlovento a aleta directora del
molino, cuyas dimensiones son 40 x 20 cm. y de 50

cm. de largo con un brazo de 1,5 metros.

I8
I
i




Fig. 6.7.— Foto de la construccidn del barlovento.

Fig. &.8.- Foto general del barlavento con su brazo.




Una vez que se tiene las partes antericrmente
seffaladas se procede a construir el castilloc o torre
donde se va a asentar el mecanismo giratoria
superior y las aspas con su respectiva manzana, as!

coms el eje y los piffones de transmisidn de

potencia.

Es as! que se construye el castille en forma

triangular, particular en &stos tipos de molinos Y

terminadce en punta con cuatro tirantes de apoyc, vy

de 2 metros de altura, en la figura 6.9 se muestra

parte de la construccidn del mismo.

i

Fig.&6.3.— Foto que muestra el proceso de

construccidn del castillo de ApOYyo,
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Asl se pasa a soldar la parte del mecanismo de giro
gue se ubica en la parte mas alta del molino, &sta ha
sida previamente construlda en un Pproceso de
mhgquinas y herramientas, Yy mbs precisamente en un
torno ya que implica la mecanizacién de bocines de
bronce y rectificacidn, para que gire el eje en el
respectivae bocln y evitar de &sta manera que se
guinde el mismo debido al peso que soporta el eje.

En l1la figura 6.10 se muestra la parte sefialada
antericrmente, ya scldada pero antes se ha realizado
la plomada del mismo como Se muestra en la figura

anterior.

Fig.6.10.~ Foto del sistema de soporte giratorio

saldado al castillo.
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En la figura 6.11 se ilustra la foto del sistema de
transmisidn de potencia, é&stc e s por medioc de dos
pifones cdnicos a 45 grados, 1o cual permite
caonvertir el movimiento horizontal que entrega el
moling, en movimiento en posicidn vertical para
transmitirlo al sitema de clélculo de potencia. Estos
comos s parecia estan sujetados por medio de seguros

tipo Allen prisioneros de cabeza perdida.

Figura 6.11.- Foto de los pifiones cdnicas.

Colocando la partes construldas tenemos el sistema
montado de la forma en gque se muestra la figura
6.12 en que la foto inidca las aspas girvando, el eje
de la manzana colocado en su sitioy asegurado con
prisicnercs Allen de 3/8" y chavetero de 1/4" con

una tuerca soldada en la parte de atrés para evitar
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que la turbina se deslice para o hacia el centro.

Asi tambié&n muestra la forma o disposicidn del
sistema de transmisidn Jjunto con las chumaceras de
3/4" segln el dildmetro del eje principal, de igual
modo  sefiala el sistema givatorio soldado a la base

Jjunto con parte del barlovento orientador.

i

Fig.6.12.— Foto del sistema montado, previoca un

ajuste general y adecuaciones posteriores.




£.2.CONSTRUCCION DEL SISTEMA BIELA - MANIVELA PARA

e R =~ e Tt -=oet S S

CALCULAR EL TORGQUE Y POTENCIA

En é&sta parte se destaca gues se toma el sistema de
chlcule de torque aplicado, wutilizando pesas vy
colchndolas a cierta distancia del entro, con lo
cual se logra tener,una fuerza y un radico, para con
ello y recurriendo a la fédrmula del torque se pueda

calcular dicho paré&metro.

fisi se tiene que construldo un disco de /4" de
eSpesor de plancha de hiervro negro, con un
descentramiento de 10 cm., en la cual se scldd una
punta con tope la cual servird para en ella colocar
las pesas que servirvén para obtener la fuerza de
frenada.

De ello se tiene entonces un descentramiento de 10
=m., que vendria a ser para nosctros y despreciando
pesas pequeffos, nuestro radic para cllculo de
torque, y las pesas colocadas en la periferia serlan
las fuerzas tangenciales logradas, tomando én cuenta

el peso tan pequefic pero peso al fin del portapesas

gue para é&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 de 3/8" de cabeza perdida

exagonal .Asl mismo se presentala forma en que é&ste,
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el eje se sostiene en la base y es por medioc de
chumaceras de 3/4" sujetadas o empernadas a la base.
Igualmente en la misma foto se muestra la forma de
transmisi&n del movimiento al eje de trabajoc por
medic de los pifones chnicos a 45 grados, el eje
vertical descansa sobre un rulimédn de 1/2" de
dihmetro para evitar 2n lo més posible las pérdidas
por rozamiento, es de &sta manera que tambi&én se
construyd un bocln de bronce gque se embona sobre una
base de hiervroc de transmisidn torneada a la medidas

del eje para guiar 21 centrado.

Fig. 6.13.—- Sistema Biela Manivel para 21 c&lculo

del torque.




Para ilustrar mejor el sistema de transmisidn y el
apoyo que se colocd en la parte inferior el sistema
biela—- manivela, en la figura &.14 se presenta la
foto de la forma como se dispuso éste mecanismo

antes de la soldada definitiva.

Se ve claramente el bocln de h iervra exterior gue va

soldade a la base inferior y en cuyoc interiicr va

colacado a presidn uno de bronce con un  rulimén
para evitar com> ya se explicd, el excesivo
rozamiento. Se observa también las chumaceras

empernadas con sus respectivas bases.

H
%
3
+
&
-
i

Fig.6.14.- Faoto  que ilustra mas detaliadamente el

sistema de apoyo y transmisidn.
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&.3.MONTAJE DEL MOLINO

Se tiene eue considerar gue si el molino va a
trabajar en diversos sitios, para concepto de varias
i pruebas postericores se debe de tener en ¢ uenta la
i practicidad para =l armado y desarmado y, para el

transporte del mismo.

For ellc se diseffd para tal motiveo, de manera que se
descompone  sencillamente en las siguientes partes
para un transporte mejor.
} -2l rotar o aspas
-sistema giratoric superior
(incluye la aleta gula o barloventol
-2l castillo
(incluye sistema de transmisidn y para el chllcula

del torgue)d

Es asi gue se facilita el transporte v movilizacidén
hacia el & los sitios de prueba, aque por lo general

son elevados, para nuestro caso es en la terraza.

FPara asegurar el molino al sitio se 1o ancla al piso
por medic de perncos de acerc de 3/8" con  cabeza
exagonal y tacos de pléstico, con anillos planc y de
presidn. En la subida del molino en sus partes se

utilizéd bandas de nylon de gran resistencia.

La figura &.15 muestra la foto del momento en que se
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aseguré y coloaca la parte superior del moline, que

ya ha sido empotrado al pisc.

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

molino, véase la velocidad del rotor.

En 1la figura 6.16 se nota que ya se ha colocade la

parte superior y se lo suelta al viento para lograr

una primer prueba.
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Fig.&.16.— Montaje superior completo.

Se muestra en la foto de la figura €.17 la manera en

que se adegurd el rotor al eje princiapl y también

§

i o

se aprecia parte de la chumacera y pifitn.

P ——

V) e e

. Sk :
Fig.6.17.— Foto de la manzana

1

del rotor por la parte

posteriar. '
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Fig.6.18.- Foto posterior del mol ino en

funcionamiento.

Fig.6.13.~- Foto del molino vigndolo lateralmente.
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Fig.&.20.—- Foto del molino con vista posterior-

inferior, apré&ciese el eje bajante de transmisidbn y

‘21 barlovento.
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Fig.6.21.— Foto del molino visto de abajo hacia
arriba, notése el sistema del cilculo

de torque a la salida.
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CAPITULO VII

7.1.TOMA DE DATOS EXPERIMENTALES EN EL SITIO DE PRUEBA

FPara llevar a cabo é&ste pasc debemos tomar en
consideracidn los par&metros que se van a mediry, s
decir los datos necesarios para poder calcular la
energla que es suministrada por el moling
experimental, en el sitic de prueba.
Fara ello es dable conocer gque la potencia aobtenida
en el eje de salida cuando é&sta estd siendo
transmitida en funcidn del torque que se obtiene en
&1, ya gque el torque estds dado por:

T= FP/w N.m/rad.
donée:

F es la energla mechnica en watios.

w es la velocidad angular en rad./seg/

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

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

usuar ic.

Por lo tanto si necesitamos la potencia entregada al
eje por la turbina de viento, é&sta es despejada de
la ecuacidn anterior, pov lo que tenemos:

P =T % w

De é&sta manera los datos a tomarse del maling

experimental estar&n basados en la cantidad de




65

revaolucicones que entregue dicho eje y la energla
necesaria para frenarlo o para detener un poco su

marcha.

Es de anctar gue los datos que se obtienen a las
haoras indicadas, son datos promedios de velocidad,
ya gque comoc, es lé&gico pensar, la velocidad del
viente en zonas urbanas por lo general no se
mantiene constante por mucho tiempo, &sto sucedid
muchas veces en el momento de tomar datos; en alguna
vocasibn el molino se "embald” en los primercos diez
segundos, para luego casi  detenerse, en loas
cincuenta minutos restantes, por eso 25 gue se asume

valores de velocidad constante.
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Revoluciones/minutos

Feso Colocado ¢ F

(R.P.M.) (libras)
————————— a5 - Cas
80 3.0
124 5.5
226 5.0
220 7.0
198 .5
322 7.0
88 £.0
17¢ 5.5
133 6.0
o 2.5
173 5.5
220 6.0
96 5.5
104 4.0
&6 5.5
275 €.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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Fevoluciones/minutos Peso Colocado:P
(R.P.M.D (Libras)
276 S -—_3.5~— ) -
165 3.9
207 3.5
273 , 4.5
21z 1.5
180 1.5
95 1.5
122 2.0
334 5.5
323 6.5
340 7.0
278 6.0
209 : 5.5
87 5.5
117 4.5
8z 4.5
111 4.5
202 S.95
73 1.5
85 1.5
176 — 2.5
124 3.0
239 5.0
;;;;a ;?2.— Datos_ tama;;;-—;——;;ndi;;;nes _;;andarA

entre las 19 y 23 horas.
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Para levar a cabo el and&lisis de 1los datos
obtenidos, debemos primero calcular los valores de
potencia alcanzados por el molino experimental, para
tal efecto partimos de la ecuacidn planteada en el
capitulc anterior donde:
P =T % w luego @ P = potencia
T = torque
w = velocidad
angular

para calcular el valor del torgue ,tenemos:

T=F % r
donde:
F = valor del pesc colocado ( en libras )
vr = radic del disco = 10 cm.
pero:

F=11b. ¥ 1 Kg/Z.2 1lb * 9.8 m/seg

F = 4.46 * (peso colocado) [N1

T =10 cm. ¥ 1 m./100 cm. * 4.46 (peso)

T = 0.446 ( peso colocado 2 [N.m3J

Fara el nfinero de revoluciones w, se tiene:
w = rev./min. ¥ 1 min./60 seg ¥ 2 rad/l rev.
Ww = 0,105 rad./seqg

luego tenemos 21 valor a ingresar divectamente:
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Para poder ingresar en un programa de computador
sencillo debemos simplificar las unidades para que
nos de el rsultado directamente en H , va gue la
actual nos lo entrega en N.m/seg gue 25 igual a

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

Entonces si  tenlamos en la ecuacidn anterior el
valor de w y de T se aplica reduccidn de unidades vy
se obtiene;

P =0.108 * 0,046 ¥ (E.F.M.) ¥ (pesa)

F 0.04683 % (E.FP.M.} ¥ (pesa) Ewattd
reduciendo a HF luego;
coms un wattio es igual a 1.341 % 10°-3 HP

poy lo tanto

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

F = 6.2799 % 10°-5 (R.P.M.) ¥ (peso) [HFI

De &sta manera como ya se dijo en un sencillo
programa, se ingresa los valores de peso en libras y
el ndmerco de revoluciones por minuto lo cual nos
arroja directamente el wvalor de 1la potencia

suminstrada por el molino en HP.

A continuacidn en la tabla 7.3 se dan los valaores

de potencia obtenidos de acuerdoe a los dato

tabulados en las tablas 7.1 y 7.2
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R.F.M. PESO POTENCIA
[rev/minl Liibrasl [ HF 1
e 3.0 0.0151
124 5.5 0.0428
226 S0 0.0710
220 7:0 0.0967
198 €£.5 0.0808
322 7.0 0.1415 =
88 €.0 0.0302
176 5.5 0.0608
133 €£.0 0.0501
77 2.5 0.0121 #
173 P 005975
=1 5.5 0.0331
104 4.0 0.0261
&6 5.5 0.0228 #
275 €.0 0.1036
316 TS 0.1488 =
287 ' 7.5 0.1352
206 7D 0.0306
102 4.5 0.0288
187 4.5 0.0528

Tabla 7.3.— Datos de potencia obtenida a condiciones
normales de operacidn entre la 13 y 18
horas.
¥ valores mAximos

# valores minimos




{rev/minl [librasl L HFP 1

165 3.5 0.0363
207 3.5 0.0818
273 4.5 0.0771
1% 1.5 0.0199
180 1.5 0.0170
35 1.5 0.0089 #
122 2.0 0.0153
334 5.5 0.1154
225 £.5 0.1330 *
340 7.0 0.1495 »
278 6.0 0.1048
87 5.5 7 0.0300
117 4.5 0.0331
8z 4.5 0.0232
111 4.5 0.0214
202 5.5 0.0698
75 1.5 0.0071 #
as 1.5 0.0080 #
176 2.5 0.0276
239 5.0 0.0750

Tabla 7.4.-Datos obtenidos a condiciones normales de
operacidn entre las 19 y 23 horas.
¥ valores mAximos

# valares minimos

7 DR




CONCLUSIONES

Si bien es cierto segln los datos obtenidos de poetncia,
no estén al nivel o dentro de los rangos que nos hablamos
porpuesto como meta, que es de 0.25 HP (1/4 HP) ; pero
tamblen no es mencos cierto y conccido que el Area nominal
tebrica, fue un poco mas grande gue la obtenida en la
construccidn del molinc de viento experimental, razédn por
la cual y como es légico pensar, la potencia decayéd
notablemente,perc  alin asl!l el resultado obtenido como
potencia mé&xima entregada es muy buenc; ya gue como  se
indica en las tablas 7.2 y 7.4 hay valores de potencia
que llegan y scbrepasan inclusoc el 1/7 HF; peor cabe
recalcar, que en las primeras pruebas realizadas, el valor
gue se cbtenla era muy pobre, apenas si llegaba a 1/20 de
HF a duras penas, pero mejorandc el sistema deslizante
coma s 1o hizo,y liberando asl el exceso de rozamiento,
se logrd aumentar los valores de potencia que entregaba

el eje.

Tambi&n tuvieron su influencia los vientos alcanzados
enlocs dias de prueba, pues &stos registraron muchas veces
valores bajos de velocidad; o algunos de aceleracidn
elevada peroc mientras se estaban tomando los datos
decalan bruscamente, desfavoreciendo de &sta manera las

datos y resultados finales.

En lineas generales los resultados aobtenidos producto del




ensays, realizado con el molino experimental son  de
esperanza para los objetivos que nos hemos propuesto  al
inicic del proyecto, y é&ste es el de aprovechar la fuente
inagotable de energla gratis, que representa la energla
edlica, pues como se acotdal inicioc nuestras fuentes
tradicionales de energla ya no se consideran inagotables
y el devenir del tiempc esth dandco la rvazdn a ésta
teoria, como lo seffalan diversos editorialistas en los
diversos mediocs de comunicacidn , tal es el casco de
DIARIO M"EL UNIVERSO" el dia & de Junioc de 1983, donde
hace alusidn a los molinos de viento con el siguiente
titulo:Redescubrimiento de los Molino de Vientp, es por
gsto y por los resultados, para el autor satisfactorios,

se debe proseguir con el estudic del proyecte.




RECOMENDACIONES

Como se acota en las conclusiones, los datos de potencia
aobtenidos son de mucha esperanza, y debido a &sto seria
conveniente que é&ste proyecto se sigue analizando vy
mejorando alin mAs; de manera que se logren superar los
objetivas propuestos en el mismo y alin mAs alcanzar

nuevas metas, para la superacidn del pals.

Entre una de las recomendaciones serla la de ver la
factibilidad econdmica de transportar 1 molino a otro
sitioc de prueba mhas alto, vy de mayor potencial edlico,
como puede ser el mirador turlstico "Cometa Halley" , o a
las orillas del esterc salado para su oaxigenacidn, con
elloc se podria tomar nuevos'éatos y se compararlia la

fiabhilidad del disefia , trabajando a condiciones

criticas de funcionamiento.

Otro de las recomendaciones serla implementar cambios en
ei disefic del melino al colocar un volante en el eje
vertical, para gque el mismo trabaje dentro de un rango de
velocidades determinado, aumentando  su iﬁercia, es
decir,gue se mueva con vientos un poco mayores que el
actual, y asl mismoc , que se detenga en 21 mayor tiempo
posible, logrando de &sta manera que el molino de viento
trabaije més uniformemente y dentro de rango de

velocidades aproximadamente constantes.
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