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" PROTOTYPE OF A WINDMILL AND A PUMP OF WATER WITH APPROPRIATE
TECHNOLOGY ™

 PROTOTIPO DE UN MOLINO DE VIENTO Y BOMBA DE AGUA CON
TECNOLOGIA APROPIADA "
RESUMEN

Debido a que nuestro  pais presenta condiciones:
favorables para el aprovechamiento de la energia eélica, se
efectué un estudio con el objeto de obtener de la fuerza del
viento, una fuente de energia mecénica, mediante el egpleo de
un molino de viento para. la extraccién de agua, utilizando

para su construccién una tecnologia apropiada.

El experimento se desarrolld en la Finca La Soledad,
ubicada en el Municipio  .de San José Pinula, Departamento de
Guatémala; donde se construyé los prototipos del Molins de
viento y de la bomba de agua de émbolo de accidn reciprocants,
y el acople Vmediante el uso de ‘un eje de transmisidn de

vehiculo.

Los prototipos del Molino de viento y de la bomba pars
extraccidén de agua, se construyd con materiales locales y de
facil adguisicién. La construccidén® de las estructuras y su

costo se expresan asi:

a) Rotor del Molino de viento Q. 183.565
b) Bomba de agua reciprocante Q. 83.19
¢) Sistema de transmisidén mecénica @. 167.09
d) Torre de sustentacién Q. 26,97

Q. 460.80
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Los resultados obtenidos de la pruebas efectuadas, dieron

los siguientes datos; para la primera prueba: un caudal de 0.015

m3/minuto, con una velocidad de viento de 10.30 Km/Hr. en

promedio y con 60 revoluciones del rqtor por minuto. Para la
segunda prueba: un caudal de 0.0125 m3/minuto céh una velocidad
de viento promedio de 9.61 Km/Hr. con 45 revoluciones por minuto
del rotor. Dando un promedio del caudal descargado de 0.0138 m3/
minuto en las pruebas efectuadas.

Se g}cieron comparéciones tanto de la efeciencia como del

costo de bombeo por metro cibico entre el prototipo experimental

" con un aereomotor tradicional, obteniéndose los. datos

siguientes: efeciencia del Prototipo experimental 43.5%,
eficiencia del Aereomotor 73.6%. Costos de bombeo tomando como
margen una vida Gtil de 5 afios para ambos sistemas dando los
resusltados de @.0.05 ©por metro ciObico para el prototipo
experimental y un costo de Q.0.32 por metro ciibico para el
aereomotor tradicional, obteniéndose una economia del 84.4% por
metro ¢ibico bombeado.

Es importante hacer notar que esée trabajo tuvo, dentro de
sus objetivos, desarrollar una tecnologia apropiada, por medio
de la cual se conjugaron todos aquellos recurso naturales y
materiales al alcgnce, tomando en consideracién 1la baja

tecnologia existente y las limitaciones econémicas del pais.




INTRODUCCION

La crisi# de energia a nivel mundial se incrementa
con forme la i!,:'1‘ec-essit'iasu:lems de la humanidad son mayores.
Los _combustibles* de us§ tfadiqioﬁal. extraidos de los
diferentes sispémas enerséticoslﬂdel planeta, no podran

cubrir la demanda futura.

Por tal razén, en la actualidad es. indispensable el
estudio del »éproveéhamiento de nuestras fuentes de’
energia renov?bles,';émo-lo es ia energia edlica (fuerza
del viento).

Desde tiempos muy antiguos én la historia, se sabe
que la fuerza del viento no era desconocida y fue
utilizada en la agricultura para regadios y molienda de
granos. En ése entonces, las necesidades y la tecnologis

empleada eran diferentes. )

Habiend;iplanteaao la necesidad de buscar nuevas
fuentes de #eneigiﬁ: f;el presente estudio pretende
utilizar 1la energiar edlica para el bombeo de agua,
mediante la gbnstrucbién de un ﬁrototipo de un molino

de viento y una boﬁba de succién de agua, empleada

F T ,- . . T S e
T
8lblint0ca Centtn’"""

una tecnologia aprbpiadau'




El presente trabajo se realizé en la Finca La
Soledad, ubicada en el municipio de S5an José Pinula,
Guatemala: a una elevacién de 1650 MSNM. Se utilizé,
para su construccidédn, materiales locales y de facil

adquisicién, con la- cual se desarrollé una tecnologia

-

apropiada.
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OBJETIVOQS

1.0

Constfdir'elfﬁrototipo de un molino de viento,

con rotor de eje vertical.

Construir el prototipo de una bomba de agua e

accién reciprocante, con mecanismos sencillos.

Utilizar tecnologia apropiada, aprovechando los
recursos naturales y materiales con que cuenta

Guatemala.




III

JUSTIFICACION

Es necesario que en nuestro medio se implanten
nuevas ideas que conduscan a - buscar y a aprender el
beneficio que significa €l uso de nuevas y dtiles
fuentes de energia, como alternativas en la sustitucidn
de aquellas Que ya no pueden ser renovada y Qque se
extinguen.

Es por eso, que el estudic de aprovechar la

energia . edlica (fuerza de viento), es conveniente si

""se antepone el constante incremento de precio de los

combustibles y otros energéticos de usc rutinarios y a
la escasez cada vez mayor en los expendios de nuestro
pais. |

Teniendo las condiciones climaticas favorables
para el aprovechamiento de no sdélo la energia eélica,
sino de otras mas que son recursos naturales renovables
vy gratuitos, merecen éstos ser estudiados y asi lograr

un desarrollo con una tecnologia nueva y de bajo costo.
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REVISION DE LITERATURA

Segin  Halacy, el - viento es més que el aire
atmosférico que Se-'xﬁuéw}e en direccién  horizontal o
paralela a l,al supérficie terrestre, que. al desplazarse
verticalmente se le- conoce como  corriente.
El movimento de ias mésaé de aire se debe basicamente
al sol y al ‘calentamiento disparejo que éste provoca
en la tierra debido a su forma e inclinacién del eje

de rotacién de la misma. La incidencia de los rayos

solares es mayor en el ecuador y menor en los polos.(3)

Al aumehtar 1a fémbératura del aire, se reduce la
densidad y se eleva al mig?o tiempo aire mas densc que
es forzado a descender y llenar el espacio vacio que
deja el aire caliente.

Este simple proceso ocurre en la tierra y al combinarse
con otros fendmenos cuya explicacién es un tanto
diferente, provoca complicados arreglos en las lineas

de flujo. (3)

Al referirse a ENERGIA EOLICA, las dimensionales
son ML2/t3, que significan unidades de potencia, no de
energia o trabajo. ,2 debe considerarse comc flujo de

energia edlica por unidad de tiempo. (4)

La energia del viento que_'pasa a travez de un
drea de seccidén vertical por unidad de tiempo, {energia

cinética), puede ekéresarse como:
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,3 |
P=1/2 P a Vv (1)
stendo:
A = &rea considerada
e = densidad del aire que fluye (viento)
V = Velocidad del viento

Un analisis sencillo de la férmula anterior indica
que siendo A vy Q magnitudes constantes para una
turbina y localidad determinada, 1la potencia disponible
en el viento varia con: el cubo de la velocidad, de alli
que un pequefic incremento en la velocidad del viento
implica un considerable_aumeaggmén la potencia. (4)

Al utilizar un artificio mecanico para transformar
la energia eéliga, tal como en los molinos de viento, el
aire reduce ‘su velbcidad, de -alli que para lograr una
eficiencia del 100% seria necesario reducir su velocidad
a cero, cosa imposible de lograr. La férmula (1) indica
la potencia teérica maxima que puede obtener el viento;
usualmente se modifica por un coeficiente - Cp que puede
tener un valor méximo de 16/27 6 0.5925925, propuesto
por la teoria del momento simple A. Betz. Conectivo a

reducir la velocidad del wviento aproximadamente a 1/3

de la inicilal.(4)



La experiencia ha demostrado que se puede obtener
coeficientes de aprovgchamienﬁo de hasta 0.46 0.47 en
molinos de viento alt;mente eficientes, pero en molinos
con eficiencias mehoréé se obtiehen valores mé&s pequeiios.

Si a la férmula (1) se agrega Cp queda:

3
P=1/2 4 P Co vV (2

Este valor de P también es tedrico pues no
considera las pérdidas por friccién en cojinetes,
engranes; por ello es usual transformar Cp en Cop, que
es un factor que incluye Cp y la eficiencia resultante

de las partes en movimiento. (4)

La ecuacién (2) quedaria:

P=1/2.4 (J Cop V (3)
o bien:

3
P=1/2a()c°v (4)

Siendo (4) aplicable en caso que se estudien por
‘'separado los coeficientes de eficiencia debidec a la
transformacién de la energia edlica a mecanica,
incluyendo 1las aspas o tores y la fricecién en los

componentes mecanicos.(4)

Algunos autores recomiendan el uso de tantos
coeficientes de eficiencia como elementos intervienen en
el artificio mecénico. Los valores de Cop de 0.2 a 0.3
son comunes en mAaquinas aon turbinas de 5 a 10 metros de

didmetro.




4.1

4.

1.

1

Para las distintas unidades de potencia la energia
eélica por unidad de tiempo tedrica, se presentan en el
cuadro 1, siendo K constante que conlleva la densidad del
aire, el factor 1/2 de las férmulas anteriores y otros
factores de <conversién. Para la potencia real es.
necesario afectar los resultados obtenidos con la férmula
en el cuadro 1 por un coeficiente que varia de 0.10 a

0.32, de acuerdo a la perfeccién del modelo. (4)

Generalidades
Efecto de la densidad del aire

lLa densidad del aire varia de acuerdo a la
temperatura, presién y humedad. Para fines de disefio es
usual empleaf una densidad formalizada de 0.002378
Slug/pied, correspondiente a una presién atmosférica de
29.921 pulgadas de mercurio y temperatura de 15°C (59°F).
Si se desea una mayor exactitud, el efecto de la presidén
y temperatura se puede tomar en cuenta, en condiciones

extremas, mediante la ecuacidn:

(460 °F) 32.2

Siendo:

P "= presidén en pulgadas de mercurio a la altura

en estudio.

°F

temperatura del aire (grado Farenheit).




4.1.

4.1

2

.3

Para obtener un dato més exacto puede consultarse

tablas de aerodinamica. (4)

Efecto de la humedad, viscosidad del aire

La humedad del aire, por ser uéualmente variable,
no se considera para fines de disefio como factor que
afectars la densidad del aire, aunque en caso de
corrosién y pérdida del perfil de los rotores si es
importante. otro efecto que se desprecia es el de lé
viscocidad del aire, que es practicamente independiente

de la presidén, dependiendo unicamente de la temperatura.

(4)

Efecto de la iocalizacién

La velocidad del aire es el factor mis importante a

considerarse, al pretender emplear la energia edlica.

Esta varia de acuerdo a la altitud sobre el nivel del
suelo; mis o menos en la forma que se indica en la
grafica 1, pero esta variacion de la velocidad no es
constante de un luga r a otro. Por lo tanto, al disefiar
un artefacto para aprovechar la energia del viento, éste
debe ser colocado tan alto como sea practico y
econémicamente posible (4)

Una forma de cuantificar la velocidad del vienio a

una altura H es empleando la férmula siguiente:




4.2
4.2.1

4.2.2

10

+- -+ 0.18
Y4 =1 _H | (7)
V10 ! 10 ’
$- -+
Siendo
VH = velocidad del viento a la altura H.
V10 = velocidad del viento a 10 metros sobre
el nivel del suelo.
H = Altura o nivel sobre 1 suelo en cuestidn

La férmula anterior es empirica y no se ha empleadn
en Guatemala; no es aplicable para diferencias de altu:a
muy grandes. (ver grafica 1) (4)

Todo objeto antes o despues, o a la derecha o a la
izquierda de un equipo para aprovechar la energia edlica
provoca turbulencia y pér ello deben evitarse tanto com~
sea posible.' Esto es aplicable a muros, viviendas,

arboles, etc. (8)

Consideraciones dé-diséﬁo y constfucqién
Namero de aspas

El Vnﬁmero de aspas depende de la revolucién y
torque necesario para la aplicacién deseada. De alli que
a mayor numero de aspas, menor velocidad pero mayor

torque. (4)

Diametro del rotor
Este didmetro depende de la vpotencia para la <ual
se disefie. A mayor diadmetro, mayor potencia {(a velocidad

del viento constante). para molinos de eje vertical,

~dijmetro se calcula. midiendo la distancia entre los

y v et




extremos de las aspas.(4)

4.2.3 Solidez

La solidez de un molino de viento se define:

S =Mﬁﬁ£ﬁﬁ. (8)

Area frontal

La solides de un rotor puede variar de

aproximadamente 0.8 a 0.02 (1 < § < 0) en general.({4)

4.2.4 Relacién U/V

4

Esta relacién puede definirse como:

0/V = _Velocidad del aspa (9)
Velocidad del viento

Esta relacién se utiliza para calcular el Aangulo
del aspa, &ngulo del viento, la solidez de la eficiencia.
Pueden obtenerse datos de aproximadamente valores desde

0 hasta 18.(4)

4.2.5 Tipo de eje
Los ejes empleados en los molinos de viento pueden
ser verticales u horizontales. Los molinos de eje
vertical no pueden tener relaciones de /v de

aproximadamente 1.5 (4)

4.2.6 Velocidad de rotacién

Depende de la velocidad promedic del viento, la
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7

4.2.8

4.

2.

solidez, la relacién U/V, el &ngulo de ataque y el namero
de aspas. En general utilizan las bajas velocidades de
rotacidén para el bombeo de fluidos.(4)
Peso

El peso del rotor es muy importante conocerlo para
el disefio de la sustentacidén. Se calcula sumando el peso
de las aspas, el empalme, el eje y los demas mecanismos.
Ademas del peso, es importante 1la localizacién de los

mismos para el célculo de los momentos que causan.(4)

Velocidad minima y méxima

Sabiendo que un rotor sin carga funciona con
cualquier velocidad de viento, pero para generar la
potencia minima necesaria para accionar el aparato
(bomba), es conveniente que el molino gire con unsa
velocidad minima y que accione el mecanismo acoplado.
La velocidad méxima del viento que puede soportar,
va a depender del material con que estén construidas
las aspas, la perfeccién del disefic y el balance del
rotor. Para evitar que los molinos de viento se
destruyan cuando soplan vientos muy fuertes se
emplean mecanismo de regulacién de la velocidad como

1o es un simple freno.(4)

Angulo de atague
Es el &anguloc formado por el movimiento del aspa y

la magnitud relativa del viento, vista desde cuerda

geométrica del aspa. Ver figura 1. (4)
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Funcionamiento de bombas de mano

Por regla general este tipo de bombas constan de:
un tubo de extraccién con dos vélvulas idénticas. Una
vidlvula inferior o de succiédn colocada al pie del tubo
y una valvula superior o de descarga. El agua es
desalojada por el constante movimiento del vaivén del
émbolo & travez de una varilla con mnovimiento
reciprocante. (7)

Tras un anélisis de las'fuerzas que actian sobre
la varilla que sujeta el émbolo para cada recorrido, se
puede construir un diagrama de desplazamiento de la
fuerza. La forma rectangular normal del diagrama de
desplazamiento estd distorcionada por los factores
siguientes:

a. Las demoras de la valvula X12 y X34
correspaondiente a los recorridos o golpes
1a2y3ad4i.

b. Las fuerzas de resistencia de 1la presién
PAp durante los recorrides 2 a 3 y 4 a 1.

c¢. Las fuerzas Fu y F4d.

El insumo de trabajo durante el ciclo de operaciodn
de la bomba esta dado por el Aarea encerrada por el
diagrama de desplazamiento de 1la fuerza. Para un caso
general, el Area del diagrama de desplazamiento de fuerza

estd dado por la férmula:
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del = ApPghtLo (1-X/Lo) + FtLo Ap fdpdl (10)

Donde los términos del lado derecho representan el
insumo de trabajo requerido: péra impeler el agua {primer
téermino); para superar las fuerzas de friccién (segundo
término); v para superar las fuerzas de resistencia de

presidén (tercer término). Ver figuras No.2 y 3. (8)

Eficiencia volumétrica (72vol)
Puede definirse ‘como el volumen real de agua
entregada por ciclo dividide por el volumen desplazado

durante el golpe de succién:
M vol = [(Lo-X12-X34) Ap-V1] /LoAp

Por consiguiente:

”Zvol = 1-X/Lo-V1 / (LoAp) (11)

Donde los terminos representan el efecto de: demcra
de la valvula {segundo término); y la filtracioén més alla
del pistén (tercer término).

La eficiencia volumetrica es, por consiguiente, una
medidad del desperdicio de la capacidad posible del
rendimiento volumétrico. Las demoras de la valwvula y las

filtraciones mas allad del pistén disminuyen la eficiencia

volumétrica. (6)
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4.3.2 Eficiencia mecénica (’7 mec)

4,

3.

3

Se define como el trabajo realizado al subir el

agua dividide por el insumo de trabajo, o sea:

”z mec :?vol P gLoAphT/f Fdl (12)

Para el casoc limitante en que 1la friccién,
filtracidén y pérdidas dé resistencia de presién sean
insignificantes (V1 = FT = p=0), entonces la eficiencia
meclnica es igual al 100%. Noétese que para el caso
limitante X/Lo, no necesita ser cero, La eficiencia
mecinica es, por consiguiente, una medida del desperdicio
del esfuerzo mécanico como resultado de la filtracién,

friccién y pérdidas de resistencia de presidn. (8)

Pérdidas

Al examinar el flujo de agua en el estrecho pasaje
anular, la superficie externa de los anillos de el pistén
y la pared intérna del cilindro se puede mostrar que la

pérdida mis alld de los anillos del pistdn esté dada por:
V1l = Cldpht/N (13)

Donde C1 es una constante para un juego particular
-
de anillos.
Las fuerzas de reéistencia de presidn ocurren como

resultado de caidas de presion atravez del pistdén y la




valvula de pie y se puede expresar de la manera
siguiente:

: 2
Op = D 5KTPUo (14)

Donde Kt es el coeficiente de pérdidas de presidn
que puede ser determinado mediante la geometria vy

velocidad de flujo de agua atravez de los orificios en el

pistdn y la valvula de pie.(8)

El caudal real de descarga normalmente varia
ligeramente respecto de la descarga teéricé debido a que
las valvulas no cierran instanténeamente cuando cambia el
sentido del desplazamiento del émbolo, y que parte del
agua escape entre el émboloc ¥y las paredes del cilindro
durante el bombeo. Esta diferencia es conocida como
pérdidas y se define como la diferencia entre la descarga
tedérica (Qt) y la descarga real (Qr) expresada como % de

la descarga teérica, es decir:(5H)

Pérdidas = Ot =~ Or X 100 (15)
Qt

4.3.4 Funcidn de las valvulas

Las bombas de mano de accidédn reciproca poseen por

lo menos dos valvulas en la armadura del émbolo, la otra

en la base o extremo de sucecidén del cilindro. Lz valwvula

4
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del émbolo es conocida como valvula de descarga, de

salida o elevadora. . La vélvula de suceién es conocida

A

frecuentemente como ?éél&dla' dé pie, y menos frecuente

" como vAlvula de pie, v menos frecuente como vélvula de

la toma o de entrada. tanto la vélvula en émbolo como la
valvula de succién son valvulas de retencidén, es decir,
valvulas que limitan ei flujo aaﬁn solo sentido; én el
caso de los pozos, el vertical ascendente.

La vélvula. de retenciéni den émbolo se cierra
durante la carrera ascendente elevandose asi el agua
hasta el punto de descarga, y se abre durante la carrera
desceﬁdente para rpermitif ei relleno que reemplace ‘el
agua descargada durante el ciclo de bombec anterior.

La valvula de retenciéh de succidén se abre durante
la carrera ascendente del émbolo y se cierra duranteola
carrera descendente. La v&lvula de retencidén de succidn
tambien contribuye a mantener la bomba cebada, eliminando
con ello el trabajo de tener que cebar para reiniclar el

bombeo; los riesgos potenciales de cebar c¢on agus

contaminada. (5)

Bombeo mediante energia edlica
Segin muchos autores (Golding, Wagner y Lanoix), la
fuerza del viento puede ser aprovechada para impulsar una

bomba :i:

- La ocurrencia de vientcs de por lo menos 8 Km/hr se




puede mantener durante por lc menos el 60% del tiempo;

Puede bombearse el pozo en forma continua sin que se

produzca un descenso de nivel excesivo;

Se cuenta con capacidad de almacenamientoc para una
demanda tipica de 3 dias (o mas) para satisfacer la

necesidad durante periodos de calma sin vientos; y

Se toman 1a5 providencias para que el barrido del
viento sobre el molino de viento se realice sin
interferencias, es decir, el molino debe estar
situado a mayor altura que cualguier obstruccian
de los alrededores, ya sean Aarboles o edificacicnes,
los que deber&n estar a menos de 125 nm; el molinc
de viento pﬁede instalarse a una altura de 3 a €

metros; \

La maquinaria del molino de viento puede trabajiar sin
nécesidad de'mantenimiento durante largos periodos de
tiempo, 6 meses o mas., El mecanismo impulsor debe
estar cubierto y provisto de un sistema de lubricacién.
Las aspas y velas y su armadura deben estar
fuertemente qalvanizadas y protegidas con pintura a
base de epoxy.(8)
f
'Potencia del molino de viento

Si P representa el &rea barrida por el rotcr de

didmetro D del molino de viento, ¥V la velcooidad del
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viento y‘]r a el peso especifico del aire, entonces el
: 2
peso W=AV ra vy su energia igual a H VY , siendo "g”"
R - 2g .
una constante gque representa aceleracién de gravedad.

La potencia P Que lleva arla' rueda del molino de

viento la accién del viento es, por lo tanto :(5)

2 , 3 24 3
P=Wy =aday =p.dav (16)
2g 2g ' 8g '

La potencia. empleadé para elevar agua sera menor,
en proporcién, a la eficiencia mecénica viento-agua de la
unidad integrada molins de viento-bdmba de agua.
Golding; estima que la eficienc;a raramente excedera el
20% : (1)

Combinando las’ constantes, incluso los valores
promedios de é y ]ra, la verdade&a potencia al freno de

bombeo, en caballos de fuerza, puede expresarse asi:

Potencia Neta de o
' 2 3
Bombeo H. P. = 0.0000062 D V e (17)

Donde:

D = diaﬁetro del ¥otor del @olino de viento en pies.
V = velocidad del viento en millas por Hr. |

e = eficiencia mecénica viento-agua.

En forma similar:

Potencla Neta dg

L 2 3
Bombeo K.V. . = 0.0000020D V e (18)




Donde:

‘D = diametro del rotor del molino de viento en
‘ A
metros,
V = velocidad del viento en Kilémetros/hr.

eficiencia mecanica viento-agna.

o
1]

El caudal de descarga @ para un diémetro de rueda
de molino ¥ una velocidad de viente dados, seria
inversamente proporcional a la carga dJde tbombec,

combinandec la ecuacién anterior con:

Potencia (h.p.) = _@_H (19}
. 3960 e
Tendremos
2 3
H.P. =@ H = 0.0000052D V e
3960 .

Y, despejando @Q:
2 3
Q = 0.020 D*EI___Q . (20)
Donde:
Q = descarga en galones por minuto.
D = Diémetro del rotor del molino de viento en
pies.

V = Velocidad del viento en millas por hr.

H = carga de bombec en pies.

e = eficiencia mecanica viento-agua.
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e

En la misma forma:

2 .3
Q=0.060 D_Y _e (21)
H
Donde:
Q = descarga en litros por minuto.

D = di&metro del rotor del molino de viento en

netros.
V = velocidad del viento en Kilémetros por hr.
H = carga de bombeo en mefros.
e = eficiencia mecénica viento-agua. (1)

Fundamentos de hidréulica

El caudal Teérico de descarga de una bomba
reciprocante 'de efecto simple, es una funcién de el
volumen del cilindrq (V), que barre el émbolo en su
carrera por unidad de tiempo (N).

Es decir; Q=VN. Como se muestra en la- figura 4 el
vélumen (V) es el producto del Area (4) de la seccién
recta horizontal y de la longitud de carrera del émbolo
(S). Expresado el @ en funcién del diémetro interior
el cilindro (D) y la relacidén entre la circunfereacia

el cilindro y su diémetro ( pi OTT). (5)

2
a=_1_ p Ns (22)

El producto de nGmero de carrera del bombeo del

émbolo por unidad de tiempo (N) ¥ la longitud de carrera

P¥aLE e W
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(8) es conocido come la velocidad de carrera del émbolo,

asi: (9).

Velocidad de carrera del

émbolo = NS (23)

MATERIALES Y METODOS

Los materiales para la medicidén de las constantes
climédticas se obtuvieron de la estacidn meteoroldgica

La Soledad(6.9.3.), y del INSIVUMEH.

La funcionalidad del prototipo y su sencillez, son
cualidades que facilitaron la construccién, utilizando
materiales de bajo costo y adquiribles en los mercados

nacionales; y mano de obra de nivel rural.

La metodologia para evaluar los rendimientos y
eficiencias del prototipo experimental se basé en
practicas efectuadas los dos meses Gltimos de 1987 y los
tres primeros de 1988. Se realizaron lecturas del
caudal descargado durante el funcionamiento, conteo do
de las revoluciones por minuto del rotor del molino de
viento y se registro la intensidad edlica durante las
pruebas efectuadas. luego de procedid al anadlisis de
los resultados promedios de las pruebas, con el objete

de observar el rendimiento del sistema.



5.

5.2
5.

1

2.

Ubicacién del experimento

El presente trabajo se llevé a cabo en los campos
de la Finca La Soledad, localizada en el Municipio de
San José Pinula, Departamento de Guatemala.

Las coordenadas geog:éficas del campo donde se

realizé la construccién y evaluacidén del prototipo son:

LATITUD: 14> 30 " 10 " NORTE
LONGITUD: 91° 23 ~ 50 " OESTE
ALTITUD: 1650 MS NM

El a4rea donde se montd el experimento esta
localizada contigua al casco de la Finca La Soledad,
alejado de ébstéculos permitiendo de ésta manera captar

el flujo de aire de la regidén {energia edlica).

Climatologia

Velocidad del viento

La velocidad del viento promedio durante el afio de
estudic tiene un valor de 7.98 Km/Hr.
Los meses de mayor intensidad edlica se registran en
Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre, con 10.96 Km/Hr.,
11.12 km/Hr., 10.34 Km/Hr. y 10.62 Km/Hr.
respectivamente. Los meses de menor intensidad edlica
se registran en Junio y Septienbre con 4.4 Km/Hr. y 5.1

Km/Hr. respectivamente. Estos datos coinciden con los

meses de mayor preclpitacién pluvial; por 1lo tanto.
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rediden”la intensidad de los~vientos. (ver grafica No.2)

(2)

5.2.2 Temperatura
. La temperatural:péxiha anqal es de 22.70°C, y la
temperatura minima anualles'dé 41.50'C; registréndose
las temperaturas més altaé durgﬁte lésrmeses de Abril

y Mayo, ¥y las temperétu:as més*ﬁajés durante los meses

de>Enero y Diciembre; (#er gréfiéé No.3) (2)

5.2.3 Precipitacién Pluvial

Las lluvias se preséntan e; la;regi6n de la Finca
La Soledad con iﬁic;b'_én elimes de Mayoc. La maxima
intensidad de las-llﬁéiaé se fégi#tra en los meses de
Junio y Septiembre coﬂﬂvélorés d; 347.26 mm. y 313.1 mm.
vy con 23.3 y 25.3 dias de lluvia respectivamente.
El promedio anual de 1lluvias es de 1570.2mm. repartidos
en 132.5 dias. La época de verano se prolonga hasta el

mes de Abril, siendc Noviembre el de menor precipitacién

pluvial de esta regién. (ver grafica No.4) (2)

5.2.4 Humedad relativa
Las dos_estaciohes ‘climAticas bien marcadas en la B
regién, establecen el gradc de humedad en el ambiente.
De Junio a Septiembre sé registran los valores de 92% y

94% de Humedad Relativa media .y de Enero a Mayo 84% y

87% respectivamente. La humedad relativa minima es de
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78.7% v la méxima de 94%, siendo 1los meses mls hamedos

Septiembre y Octubre. (ver grafica No.5) (2)

Materiales de construccién

En nuestro medio existen diversos materiales para
usoc en la construccidédn de un sistema para el
aprovechamiento de la energia edélica, por consiguiente
la seleccidén de los materiales estara en funcidn del
disefioc ¥y la localidad.
Por esta razén y por orden dividiremos 1los materiales
en la siguiente forma:

Materiales para la estructura del molino de

viento.

Materiales para el sistema de transmisidn

Materiales para la bomba de agua.

Materiales para la estructura de sustentacién.

Materiales para la estructura del molinoc de viento

Para la estructura del rotor se utilizaron medios
toneles de metal de 55 galones, formando tres aspas en
un éngulo. de 120° entre cada mitad, soldados entrs si
por un eje central de tubo galvanizado y reforzado en
ambos extremos por planchas de lamina lisa calibre 30.
Esta estructura descansa sobre chumaceras con cojinetes

cdnicos. (ver figura No.5)
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‘Materjales para el sistema de transmisién”

Para la transferencia o conversién de movimiento
circular dado por el rotor en moﬁimienté_al'girar por su
eje vertical, a un movimiento fgscendente—descendente o

de viéla que acciones el eje de la bomba, se utilizé un

P

eje de transmisién de vehicuio con una relacién de

engranajes de 2.1 (ver figura No.6).

Materiales para la bomba de.agua

Se utilizé para la construccién del prototipo de la
bomba de agua, un tubc principal de P.V.C. de 2 pulgadas
de didmetro para la sucéién, un tubo de P.V.C. de 1 1/4
de pulgada de diémetro para la descarga, una varilla de
hierro de 1/4 de pulgada paés el eje del émbolo, una
plancha de hule esponjoso para la construccién del
pistén y para los ebpaques de 1la valvula de pie,
accesorios para P.V.C. como una tee de 2X2 pulgadas,
adaptadores macho y embra niplés uniones, una reducciédn
de 2x1 1/4 de pulgada, tuercas y roldanas para la
fijacién del ©pistén de75/16 cén roscalfina y solvente

para P.V.C. (ver figuras No.7 y 8).
Materiales para la estructura de sustentacidn.

Para la estructura de susténtacién o torre se
utilizaron materiales risticos como lo son: 2 postes

principales de madera rolliza de pino de 6.00 metros de

altura con un grosor de 5 pulgadas, tablones y reglas
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de pino rdsticas, cemento para fundicidén de los postes,

clavos tornillos y tuercas. (ver figura No.9)

*

- g M

S g 5:%1
o :

Lista de materiales y su costo

Moclino de viento

- 3 medios toneles de 55 gal. Q. 30.00
- 2 cojinetes cdnicos Q. 35.00
- 1 bufa de tambor de vehiculo Q. 15.00
- 1 metro de tubo galvanizado de 1 1/4" Q. 6.55
- 2 campanas reductoras de 1 1/4" x 3/4 Q. 4.00
-1 plancha de l4mina lisa cal. 30 4X8° Q. 18.40
- soldadura eléctrica Q. _75.00
Q. 182.558
Sistema de transmisiodn
- eje trasero de vehiculo Q. 150.00
- 2.50 metros de tubo galvanizado de 3/4" Q. 12.00
- 2 uniones roscadas galvanizadas de 3/4" Q. 1.80
~ 1 viela de pedal de bicibleta Q. 2.00
- 1 eje de pedal de bicicleta Q. 1.060
Q. 167.08
Bomba de agua
- 1 tubo de P.V.C. de 2"x3.00 metros Q. 8.07
- 1 tee yete de P.V.C. de 2x2 Q. 4.57
- adaptador macho de P.V.C. de 2" Q. 2.85
- valvula d pies de 2" Q. 130.00
-~ adaptador limpieza de P.V.C. de 2" Q. 3.75
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- tapén limpieza de P.V.C. de 2" Q. 1.87
- unién de P.V.C. de 2. ~ - Q. 2.22
- 1 reducecidn de P;V.C. 2x1 1/4" Q. 2,87
_ 1/48 de solvente para P.V.C. Q. 5.25
- 1 plancha de hule espoﬁjoso Q. 15.00
- 1 varilla de hierro de 1/4" lisa Q. 2.94
- 1 Lb. de clavo de 2" y 3 LSs. de 5" Q. 4.00
.. Q. 83.19

Sustentacién o torre
- 2 postes de pino rollizo 6m. x 5" Q. 10.25
- 1 tablén de 2x12°x4.6° de pino Q. 5.79
- 2 reglas de 2x2"x6° de pino Q 2.52
- 1 regla de 2x4“#5 de pino Q 2.10
- 1 saco de cemento’ Q. __6.31
Q. 26.97

Total @ 460.80

RESULTADOS Y DISCUSION
Las pruebas se realizaron durante tres dias,

tomando los datos de la siguiente forma:

é) Se contabilizé por medio de un cronémetro las -

revoluciones por minuto del rotor.

b) Con ayuda de una cubeta graduada en litros, se midio
el caudal descargado, tomando lecturas por minuto.

c) Se calculd la velocidad del viento, promediando los

datos registrados por la estacidn metereoldgica

cercana al montaje del experimento.




Los datos tomados y sus promedios se expresan de la

siguiente manera:

Prueba #1 caudal m3/minuto revoluciones/minuto
' 0.01472 57
i 0.01620 61
' 0.01483 62
Promedios = 0.01525 60

Prueba #2 caudal m3/minuto revoluciones/minuto
0.01027 39
| 0.01385 48
0.01338 48
Promedios =  0.01250 45

Mediante 1la aplicacién de la férmula (22), se
calculéd el caudal teédrico:
2

- W p Ns
t 2

o
}

i . 3
0.0319! m /minuto

o
1

Utilizando el promedio de los caudales reales de
ambas pruebas, se calculd su eficiencia.

3
Q 0.01388 m /minuto

r

Ef

Qr = 0.01388 = 0.435 44%
Qt 0.03191
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Ef = 44%

Comparando los datos obtenidos del-expérimento con

. SO AT S AP L R
los datos de un aereomotor: que, .segin catalogo del
fabricante, las espééificacioneé ‘de funcionamiento se

expresan asi:

Qr = 0.1133 ms/minutﬁ'caudal real
N = 40 r.p.m. . :revoluciones del rotor
S = 0.15 metros | cariéra del émbolo
Dr = 2.44 metros - diametro del;rotor
Qr = 0.01133 m3/minuto '
Qt = _gi_ D2 NS Qt= 0.01538 ms/minuto
Ef = OQr = 0.01133 = 0.736 T4%
Qt 0.01538 :
Ef = 74%

Los datos finales de las pruebas se resumieron asi:

Prueba #1 Prueba #2

Velocidad del viento 10.30 Km/Hr.h 9.61 Km/Hr.
Revoluciones del rotor 60 r.p.m. 45 r.p.m.
3 3

Caudal descargado 0.01525 m /minuto 0.01250 m /minuto
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‘6.1 Especificaciones de la construccién

Se describen . las especificaciones de las

estructuras del prototipo del ﬁblino de viento y de la

. bornbha de agua construidos con materiales accesibles,

renovables y de bajo costo.

Molino de viento
Tipo de eje

Nimero de aspas
Didmetro del rotor

Rotor
Area total de aspas

Bomba de Agua
Accidn

Didmetro del émbolo
Tubo de sucecidn
Tubo dg descarga
Altura de bombeo

Carrera de émbolo

Sistema de transmisién

Eje de vehiculo

Relacibén de engranajes

Movimiento de viéla

vertical

3 en angulo de 120°

1.25 metros

3 medios toneles 55 Gal.
58x89 cm.

0.61 metros cuadrados

reciprocante de simple efecto
2 pulgadas

2" x 5 metros

1 1/4 de pulgada

4 metros

N 0.30 metros

catarina-pifion
2:1

radio 0.15 metros
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| Torre
Altura del nivel del
suelo | f‘ ' '5.50 metros
1 Altura del nivel del
pozo 9.50 m;tros
Altura del rotor 4.25 metros

Estos materiales sirvieron de base estructural para
la construcciédn del prototipo del molino de viento y la
bomba de agua. A continuaéién sesilustran fotografias de

{
la construccién y ya terminado puesto a funcionar en la

Finca la Soledad.
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Analisis econémico comparativo sobre bombeo

En este anélisis_fsé‘ presenta la _evaluacién de
los costos de bombeok;en metros cﬁﬁicos, conparando
el prototipo experimenta; con un aereomotor de uso
tradicional en nuestrec medio, ésumiendo una duracidn de
5  aflos para ambos sistemas y brindandoles un
mantenimientec efectivo <con reviciones perennes y

periédicas.

Prototipo experimental

Duracién b afios

Uso efectivo 5 meses por arflo

Vida atil 18,000 héras

Volumen desplazado 15,000 m3

Costo original Q 460.80

Mantenimiento

Materiales:

- Grasa 1 libra/afio x 5 afios x Q.5.00 Q. 25.00

- Aceite 1/2 litro/afio x 5 afios x Q.4.50 Q. 11.25

- Pintura 1/4 Gal/afc x 5 afics x @ 33.00 Q. 41.25

- Aceite quemado 1 Gal/afio x 5 afios x Q.0.95 . 4.7%
Q. 82.25

Manc de obra

- Jornales 8.31 j/afi x 5 afios x Q.4.20 Q.174.51

- Prestaciones 25% Q. 43.63

- Contribuciones 11.3% Q. 19,72
' ' QR.273.86
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Q. 82.25 Q.273.86

Costo de operacién

Total = Q.356.11
- Costo original Costo de operacién
Q.460.80 Q.3566.11

Costo total = Q.816.91

- Costo total/volumen desplazado

- @.816.91 / 15,000 m3 = Q.0.05

Aereomotor tradicional

Duraciédn 5 afics

Uso efectivo 7 meses

Vida util 25,200 horas
: 3

Volumen desplazado 18,000 m

Costo original ©.5,145.00

Mantenimiento

Materiales:

- Grasa 1 libra/afio x 5 afios x @.5.00
- Aceite 1/2 lts/aflo x 5 afios Q.4.50
- Pintura 1 Gal/afio x 5 afios x Q.33.00

Manoc de obra

- Jornales 15.19 j/afios x 5 arlos x Q.4.20

- Prestaciones 25%

- Contribuciones 11.3%

Q. 25.00
Q. 11.25

Q. 165.00
Q. 201.25

Q. 318.93
Q. 79.75

Q. 36.05
Q. 434.79
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Costo de operacidn = @.201.25 Q.434.79
Total = Q.636.04
- Costo original | Cdsté de operacidén
Q.5,145.00 Q.636.04

Costo total = Q.5,781.04
- Costo total/volumen desplazado

- Q.5,781.04/18,000 m3 = Q.0.32

Resumen de costos comparativos

Prototipo Aereomotor

Experimental Tradicional
Costo original Q. 460.80 Q 5,145.00
Costo operacién Q. 356.11 Q 636 .04

Costo total Q. 816.91 Q@ 5,781.04

3
Costo m Q. 0.05 Q. 0.32
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VII  CONCLUSIONES

1. El promedio de revoluciones por minuto del
prototipo fue de 52.5 r.p.m., con una intensidad
de viento promedio deA9.95 Kn/Hr., lo que indica
su aplicacidn efectiva en casi todo el territoric

nacional.

2. Se obtuvo un caudal promedio de 0.0138 m3/minuto,
alcanzando una eficiencia volumétrica de 43.5%, lo

que demuestra su aplicacidén préctica y funcional.

3. Se logré una forma fécil, el desarrollo de una |
tecnologia apropiada, aprovechando 1los recursos
naturales energéticos y los recursos materiales

de bajo costo.
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RECOMENDACIONES

Que se desarrollen planes de estudic sobre la
energia eélica para la Facultad dé agronomia

donde puedieran evaluarse a nivel rural.

La investigacién del uso de este prototipo
experimental para la generacidn de energia

eléctrica y para la-molida de granos.

La revisién periddica 14 mantenimiento,
principalmente de las partes méviles, las
cuales sufren desgaste por 1lo que der éste
servicio dependéré- el buen funcionamiento y

su vida atil.

Estudiar la forma de incrementar 1la eficiencia

del prototipo, para obtener asi un ahorro mayor

en los costos por metro cibico bombeado.

Analizar los parametros climatoldgicos que
influyen en la intensidad de los vientos, pues
de ésto dependeréa el tipo de estructura a

utilizar.

Que la construccién de un prototipo de éstas
caracteristicas se lleve a cabo lo mas alejado
posible de obstaculos que impidan la eficiente

captacién : de los vientos.
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FIGURA 2. CICLO DE OPERACION DE LA BOMBA DE MOVIMIENTO
RECIPROCO
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PESPLAZAMIENTOC

FISURA 3. LIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTO DE

LA FUERZA.
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FIGURA 4.. VOLUMEN DE DESPLAZAMIENTO DEL CILINDRO
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FIGURA No. 7

MOLINO DE VIENTO
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. . FIGURA No. 8
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FIGURA No., Y
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FIGURA KNu. 10
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FIGURA No. 1I
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(0.5926)

ONIDAD DE
VELOCIDAD

Milla/Hora
Nudo
Milla/Hora
Pies/Seg.
Metros/Seg.
KPH ‘

(5)

VALOR DE

0.0000053
0.0000081
.0000071

0
0.0016800
0.0006400
0

. 0000137
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CUADRO 2

g
'; O e —————— e e +
3 '  VELOCIDAD ! CARGA = 50 PIES (15 metros) !
! t ] 1
i |  DEL VIENTO ! DIAMETRO DEL ROTOR DEL MOLINO DE VIENTO :
% R I PO oo e +
! : : : : :
? ! Mph (Km/hr} | 6 pies (2m) ! 8 pies (2.5m)! 10 pies (3m) ,
: [] [ ] 1 i []
| R T N oo +
| ' 5 ( 8.1) r 0.4 (1.4) ! 0.7(2T7) ! 1.0( 3.9 !
| : : ! : :
L7 (11.3) i\ 1.0(3.8) ! 1.8 (6.8) ! 2.8 (11.0) !
] ] [ ] [ ] ]
' 10 (16.1) i 3.0 (11.0) ! 5.2 (20.0) ! 8.2 ( 31.0) !
1 1 [ ] [ ] 1
' 12 (19.3) I 5.0 (20.0) ! 8.8 (24.0) ! 14.0 ( 53.0) E
i t [} [ ] 1
| 14 (22.6) ' 7.9 (31.0) ! 14.0 (53.0) ! 22.0 ( 85.0) !
! 16 (25.8) | 12.0 (46.0) ! 21.0 (80.0) | 33.0 (125.0) |
N S . e e P m——— Frmm e ———— +

La eficencia del viento-agua asumida 20%.

Las unidades métricas aparecen entre paréntesis.

CAUDAL DE BOMBEC DE MOLINOS DE VIENTO DESCARGA EN
<y GALONES EUA POR MINUTO (LITROS POR MINUTO)
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ALTURA
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VELOCIDAD DEL VIENTO V

Grafica No.l1 Comportamientc de la velocidad del viento a

una altura H

Fuente : Tesis de MOTA A. ING. MEC. IND. Guatemala
USAC-Fac. Ingenierfia, 1982.
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Grafica No.2 Comportamiento de la intensidad edlica
media anual para la Finca La Soiedad.

FUENTE: Instituto Nacional de Sismologia, vulcanclogisz
Metereologia e Hidrologia INSIVUMEH
Tarjetas de control estacidén 6.9.3. 1960-1978
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No.3 Variaciones de temperaturas medias mensuales
para el Area de la Finca La Soledad.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanclogia,
Metereologia e Hidrogologia. INSIVUMER. Targetas
da control de la estacién 6.9.3. 1882
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Grafica No.4 Distribucién de la Precipitacién Pluvial media
anual para La Finca La Soledad.

+

FUENTE: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
metereologia e Hidrologia. INSIVUMEH.
Targetas de control estacidén 6.9.3. 1980-1985.
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Grafica No.b Comportamiento de la Humedad Relativa media
mensual para la Finca La Soledad. :

FUENTE: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,.

Metereologia e Hidrologia. INSIVUMEH. Targetas
de control estacién 6.9.3. 13980-1985,
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