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Resumen.

Este trabajo aporto una respuesta a un problema de falta de agua en la Mesa
de los Hachos al sur del estado Anzoategui, para el cual se realizé la evaluacion del
recurso edlico y el recurso hidrico de la zona y la determinacion de los parametros
necesarios para definir los criterios que limitarian el disefio del grupo edlico. De la
evaluacion de los pardmetros cuantitativos se obtuvo la velocidad promedio del
viento, la temperatura y la humedad relativa, ademas de la cantidad de personas que
habitan en el sector, la forma de constituciéon del grupo familiar y la ocupacion.
También se evaluaron las necesidades de agua y el recurso hidrico superficial de la
zona.

Para el grupo de bombeo propuesto a ser utilizado se escogié una bomba de
piston que sera accionada por un aeromotor multipalas de fabricacion nacional. Este
tipo de molino de viento se construye en distintos arreglos constructivos con
diametros de 2.0 m a 3.0 m.

El aeromotor con un didmetro de 2.0 m y 15 palas ha sido evaluado
experimentalmente en un banco de pruebas disefiado especialmente para tal fin. Se
realizaron tres ciclos de pruebas: una que se caracterizo por el uso de un enderezador
de flujo para asegurar una corriente axial a la entrada del aeromotor y otras dos
pruebas en las cuales el flujo conservaba su caricter giratorio pero evaluado
distintamente. La instrumentacion adecuada del tinel de viento permitié obtener los
valores de los parametros aerodinamicos y mecanicos para trazar las curvas
caracteristicas del aeromotor. Se indica como se puede utilizar estos resultados para
deducir las curvas caracteristicas de los aeromotores del mismo tipo pero de mayor
didmetro. Se selecciono el sistema de transmision entre el aeromotor y la bomba.
También se selecciono la torre del acromotor y el tanque de almacenamiento del agua
bobeada. El proyecto finaliza con un breve andlisis econémico del grupo edlico.
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INTRODUCCION

Venezuela es un pais con una ubicacion geografica muy beneficiosa, ademas
de contar con una gran variedad de recursos naturales, los cuales siendo utilizados de
una manera racional y equitativa le permitirian un gran desarrollo econémico y social,
de manera que no fuera dependiente del recurso energético mas explotado, como lo es
el petroleo. Esto no implica la sustitucion total de este, por otro tipo de fuente de
energia, sino que se utilizaria otros recursos que tendria como ventaja el
aprovechamiento de algunos de estos de acuerdo a la zona en donde se necesite. Entre
la variedad de los recursos naturales aprovechables tenemos: el agua tanto de mar
(contando con una gran extension costera) como de rios, la energia solar debido a la
ubicacion cercana al Ecuador, energia eodlica en una gran variedad de regiones en el
pais, entre otros.

Teniendo en cuenta que el principal objetivo de este trabajo es el estudio y
disefio de un sistema para bombeo de agua en la zona rural denominada la mesa de
los hachos, aprovechando los recursos naturales existentes en la zona, de manera que
se puedan crear otras areas de desarrollo como la creacion de microempresas
agricolas, en funcion de la transferencia de tecnologia. Esta meta se puede lograr con
el trabajo conjunto entre la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV y FUDECI,
con la finalidad de desarrollar herramientas y maquinarias apropiadas para zonas
rurales del pais.

Con la crisis energética mundial y el preocupante marco econdmico,
ecoldgico, social y politico en el mundo y que incluye a Venezuela, algunos entes se
han abocado al estudio y desarrollo de nuevas fuentes de energia, como las fuentes
autoctonas y renovables como por ejemplo la energia edlica en pequenia escala.

Al respecto de la energia eodlica, como de la energia solar directa, las
“desventajas" que se les atribuye en una sociedad industrial avida de energia, son su
intermitencia y su baja densidad energética, si la comparamos con los medios

convencionales de produccion de energia en forma masiva. La realidad es que la




energia solar directa asi como la edlica, tienen las ventajas que los sistemas
convencionales no tienen, como los es el facil acceso a la fuente de energia. Si bien
esta energia por si misma no presenta las caracteristicas de disponibilidad y
continuidad de las formas convencionales, donde ya existe la infraestructura de
explotacion, produccion y distribucion, a través de sistemas de almacenamiento o
respaldo se pueden lograr las caracteristicas antes descritas. Esto indudablemente
aumenta el costo del sistema, y el costo unitario de la energia disponible, alin asi, su
utilizacion puede resultar competitiva con otras fuentes. Desde un punto de vista
economico, al nivel actual de la tecnologia de aprovechamiento de la energia edlica y
el nivel de produccién industrial de estos equipos, son susceptibles aun de
significativas disminuciones en sus costos, al ampliarse la magnitud de su mercado,
asi como de innovaciones en su construccion. La realidad actual es que para lugares
aislados, normalmente marginados y pauperizados, cualquier fuente de energia
convencional es altamente costosa.

Con la motivacion de cumplir con los objetivos y los alcances planteados y
con la satisfaccion de poder realizar el desarrollo de un trabajo donde se pueda dar
respuesta a un sector de la poblacion con relacion al suministro de agua y donde el
aporte energético es a través de una fuente alternativa o no convencional, es que se
realizo este proyecto. El informa se estructuro en 5 capitulos.

En el primero capitulo se hace una breve descripcion del tema y la
metodologia general del desarrollo, para este capitulo se tocan topicos como: de
donde surge el tema, quienes los plantean, las causas que lo generan y las posibles
soluciones, ademas se hace un esbozo general de la metodologia que se aplica en el
desarrollo del trabajo.

El segundo capitulo es referido a la fuente de energia que se aprovechara para
dar respuesta al problema, tomando en consideracion las posibles alternativas de
aprovechamiento y los distintos elementos que pueden ser utilizados para la
conversion de la energia edlica en energia mecénica. Otro elemento no menos
importante que se considera, son los tipos de bombas, y de los cuales se detallan las

caracteristicas y requerimientos propios, que puedan servir para tomar la decision de




la seleccion de un sistema de bombeo, al que se le transferira energia a través del
seleccionado sistema conversor de energia edlica.

En el tercer capitulo se considera la evaluacion del régimen del viento en la
zona para la cual se realiz6 el disefo. Esta evaluacion consistio en la toma de datos de
las variables consideradas necesarias para la caracterizacion del sistema eolico, con el
objeto de llevar a cabo tal evaluacion se requirio del traslado y la respectiva estadia
en la zona, lo que permitid seleccionar el tipo de aeromotor que se requeria en la
zona.

El cuarto capitulo trata muy detalladamente de la evaluacion experimental
realizada al aeromotor multipalas seleccionado. Aqui se aplicé la metodologia
requerida y normalizada para la obtencion de los pardmetros caracteristicos del
aeromotor que se evalud. Para este fin se construyd y puso en marcha un banco de
prueba En la aplicacion experimental de la metodologia a sugerencia del profesor
tutor se consideraron tres tipos de experimentos para determinar las curvas
caracteristicas del aeromotor para distintos tipos de flujo de aire.

El quinto y ultimo capitulo trata lo referido al disefio del sistema de bombeo y
la cuantificacion aproximada del aporte energético del viento para bombear ciertos
volimenes de agua a través del tiempo y de como se puede satisfacer la demanda
requerida, en la zona. Se realizo también un breve andlisis economico del grupo

eoblico estudiado.




CAPITULO 1

Tema del proyecto y metodologia del estudio.

El tema surge a través de un proyecto de FUDECI (Fundacion para el
Desarrollo de las Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales) de crear granjas
integrales en la mesa de los Hachos, donde las personas que habitan en la zona, se
encuentran en exclusion e indefension econdmica y tecnoldgica, desarrollo de
pequeios sistemas de produccion agricola, permitirian lograr el autoabastecimiento
alimenticio y los excedentes podrian ser llevados a los centros de consumo del pais.
En estas granjas se aplicaran nuevas técnicas de produccion, donde el uso de
contaminantes como los insecticidas y fertilizantes quedan descartados, por otros
métodos de cultivo donde se usaran productos de la propia naturaleza, ademas de la
utilizacion de materia vegetal que actualmente se desecha, pero que es muy rica en
proteinas y minerales, para realizar alimentos de consumo animal y de esta forma no
depender de los productos comerciales.

Debido a que la zona no cuenta con un suministro de agua potable constante,
porque el terreno es agreste por las condiciones climaticas reinantes, la vegetacion
existente es escasa y predominan pequefios arbustos y malezas, la composicion del
suelo es principalmente arena y arcilla, las lluvias son escasas durante la mayor parte
del afio, los suelos facilitan el escurrimiento rapido, los rios de la zona se encuentran
alejados, son de poco caudal y no tienen un sistema para bombear el agua, para
satisfacer el consumo humano. Ademés en la zona concurren constantemente
corrientes de viento, las cuales pueden ser aprovechables. Considerando lo anterior
FUDECI le plante6 a la Escuela de Ingenieria Mecénica de la UCV la necesidad de
solucionar el problema y el cual se asigno como trabajo especial de grado.

Para el desarrollo del tema se partié de la base que la condicién fundamental
que regira en el disefio del grupo edlico para bombeo de agua, es la velocidad del
viento que predomina en la zona. Para este fin se realiz6 una visita en la zona donde
se obtuvo la informacion, y ademas, la corroboraciéon con las respectivas mediciones

realizadas.




La obtencion del valor de la velocidad media del viento era muy importante
ya que con esta se pudo seleccionar el elemento transformador de la energia edlica.
En primera instancia se pens6 escoger alguno de los aeromotores disefiados en la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV, pero estos fueron disefiados para
velocidades de viento mucho mayores que la velocidad determinada en la zona de la
mesa de los hachos. En consulta con el profesor tutor se optd por utilizar un
aeromotor multipalas que es conveniente para velocidades pequefias de viento. La
empresa Marullo de Barquisimeto es la inica en producir molinos de vientos en el
pais. Esta empresa dio en calidad de préstamo uno de sus equipos para realizarle el
respectivo estudio y por ende obtener los parametro caracteristicos que rigen a este
tipo de aeromotores. Esta evaluacion aporta los elementos necesarios para el

desarrollo del grupo edlico de bombeo.

Foto 1. Aeromotor disefiado, construido y probado en la Escuela de Ingenieria Mecanica.

(Tesis de Arcuri, S; Parada, M. Guiada por el profesor Stefan zarea)

En la foto 1 se presenta una vista frontal de un aeromotor de tres palas que
arranca a velocidades relativamente pequefias del viento (3 m/s aprox.). Este

aeromotor tiene una buena eficiencia [Disefio y construccion de un aeromotor de




alabes inclinados] pero se cuenta solamente con este prototipo, no hay una version
comercial .

Al grupo edlico lo componen los siguientes elementos: el aeromotor, la torre,
el mecanismo de transmision de potencia, el dispositivo de seguridad, el elemento de

orientacion si es necesario y el sistema de bombeo.




CAPITULO 2.

Aprovechamiento del recurso edélico.
2.1 Caracteristicas energéticas del viento.

La energia eolica es aquella que se puede obtener de la energia cinética del
viento. El viento es una consecuencia de la radiacion solar, los gradientes de
temperatura que se suceden en distintos puntos del planeta que generan diferentes
areas térmicas y los desequilibrios de temperatura se traducen en variaciones de
presion. El aire como cualquier gas, se mueve de las zonas de alta presion a las de
baja presion, y por esta consecuencia aparecen las corrientes de aire o vientos los
cuales son fuente de estudios para su aprovechamiento. La utilizacion del viento
como una fuente de energia ha sido tema de interés en todo el mundo en las ultimas
décadas.

La energia edlica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de
combustibles fosiles contribuyendo a evitar el calentamiento global. Es una
tecnologia de aprovechamiento con alto desarrollo, de multiples aplicaciones,
relativamente econodmica, es independiente de cualquier politica o relacion comercial,
se obtiene en forma mecanica y por tanto es directamente utilizable.

Actualmente la energia eolica se aprovecha de dos formas bien diferenciadas:
Por una parte se utilizan para obtener agua de pozos, es el tipo de eolicas llamados
aerobombas, actualmente hay un modelo de aeromotores muy generalizados, los
molinos multipala del tipo americano. Directamente a través de la energia mecanica o
por medio de bombas estos molinos extraen el agua de los pozos sin mas ayuda que la
del viento. Los aeromotores también pueden aportar su potencia para generar energia
eléctrica.

En general la energia eo6lica conjuntamente con otras fuentes de energia no
convencionales, tendra importancia en la contribucion al suministro mundial de
energia en el futuro, el cual deberd aprovechar todas las fuentes que sean
razonablemente utilizables. Las principales dificultades que presenta el

aprovechamiento de esta fuente son: las variaciones en la velocidad del viento y la




incapacidad de asegurar un suministro regular o constante. Las mejores condiciones
para la utilizacion de energia eolica son: Terrenos llanos, particulares en regiones
costeras. Donde existen cumbres planas o colinas solitarias sin laderas escarpadas.
Mesas, valles planos y extensos, expuestos en la direccion del viento predominante.
2.2 Tipos de turbinas edlicas.

Las turbina eolicas o aecromotores son los dispositivos mecéanicos encargados
de transformar la energia cinética aportada por el viento en la energia requerida para
mover un elemento o equipo mecanico. Existen diversos tipos de aeromotores cada
uno con diferentes caracteristica de disefios que se adecuan a las distintas exigencias.
No se puede agrupar a todos los aeromotores en una sola clasificacion por la variedad
en sus caracteristicas, por lo tanto existen dos clasificaciones que agrupan la gran
mayoria de los mismos como lo son: Por la direccion en que pasa el flujo de aire con
respecto al eje transmisor del movimiento o por el posicionamiento del eje en:
aeromotores de eje vertical y aeromotores de eje horizontal. Ademds se pueden
clasificar por la velocidad de giro en: aeromotores de alta velocidad y aeromotores de
baja velocidad. A continuacion se detalla estas clasificaciones:

Aeromotores de eje vertical. En las cuales los dlabes motrices se desplazan en
planos paralelos a la direccion del viento. Las maquinas de eje vertical se caracterizan
por el hecho de que la velocidad tangencial (u) del extremo del alabe puede ser menor
igual o mayor (no mas de 2 veces) que la velocidad del viento (V), por lo tanto se
definen como maquinas lentas. (Tomado de la referencia bibliografica 23)

El eje de la zona motriz es normal a la direccion del viento. Este tipo de
aeromotores son autodireccionables, no necesitan de ninglin elemento que posicione
el rotor en direccion al viento. Entre los aeromotores de eje vertical los mas usados
son el Savonius y el Darrieus, a los cuales se hace referencia a continuacion:

Rotor de Savonius fue desarrollado primeramente en 1929 y se basa en el
efecto de Flettner. Se forma cortando un cilindro en el sentido longitudinal y luego
desplazando las dos superficies semicilindricas a lo largo del plano del corte, de tal

manera que el corte se parezca a la letra S. (Tomado de la referencia bibliografica 4)




La operacion del rotor Savonius se aprecia mejor en los diagramas de flujo del
aire en la figura 1. Es aparente que con el pasaje de alabe cerrado se impide
mayormente la circulacion del flujo de aire. Tal circulacidon ocasiona un vacio parcial

en el lado de viento, abajo del dlabe, el cual avanza hacia el viento.
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Figura 1. Diagrama del flujo de aire, pasaje de alabe cerrado y pasaje de alabe abierto en un rotor

Savonius.

Debido al vacio parcial, la fuerza de retardo de este alabe es grande y el torque
neto en el rotor es solamente moderado. A través del desplazamiento de las
posiciones de dos armaduras, sé llega a la geometria del pasaje de alabe abierto, como
se observa en la figura 1.

Es evidente que la region del vacio se reemplaza por una region de presion y
se aumenta el torque. Asi que por la regulacion del flujo de aire en esta apertura, es

posible controlar tanto la velocidad de rotaciéon como el valor del torque.




Savonius mismo prob6d mas de 30 modelos diferentes del rotor que lleva su
nombre, variando la forma de la directriz del alabe, el tamafio del pasaje central, etc.
Al operar con una carga Optima, el mejor de los modelos del rotor extrajo el 31% de
la potencia del viento (pruebas en tinel de viento). La relacion de velocidades en el
extremo del alabe (Ao) fue 0.85 en su punto maximo. Esto significa que un rotor
Savonius opera a bajas velocidades de rotacién, en comparacion con la de las
maquinas de eje horizontal.

Rotor Darrieus. El aeromotor de eje vertical tipo Darrieus puede constar de 2
o0 3 alabes de forma parabdlica donde la envergadura puede variar desde 1.5 hasta 200
m de didmetro y puede llegar a generar hasta 20.000 Kw. Requiere de un dispositivo
autoiniciador del movimiento giratorio, tiene una eficiencia relativamente alta, pero
una torque bajo si lo comparamos con aeromotor multipala del mismo diametro.
(Tomado de la referencia bibliografica 13)

Magquinas de eje horizontal. En las cuales los alabes motrices se desplazan en
planos perpendiculares a la direccion del viento. Sus alabes motrices se desplazan
perpendicularmente a la direccion del viento. En estas maquinas, la velocidad de
extremo del alabe (u), es generalmente mayor que la velocidad del viento (V). La
potencia motriz se obtiene por la desviacion del flujo del aire al pasar por el conjunto
de alabes. Esta circulacion, generadora de potencia motriz, se obtiene en forma
general por la combinacion de la incidencia de la corriente relativa y de la forma del
perfil. Las maquinas de este tipo se diferencian por el modo de desplazamiento del
conjunto de dalabes motores y por las combinaciones mecanicas que este
desplazamiento necesita. . (Tomado de la referencia bibliografica 4)

De una manera general, sin ser absolutamente verdadero, se puede decir que
mientras mayor sea el nimero de alabes, menor es la velocidad angular, pero se
obtiene un torque mayor. En estas turbinas edlicas la orientacion del plano de
rotacion de los dlabes deberd cambiar constantemente de acuerdo al cambio de la
direccion del viento, por lo tanto requieren de un mecanismo de orientacion del plano

de rotacién de los alabes suficientemente sensible y de respuesta rapida.
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En este tipo de turbina edlica se pueden distinguir dos tipos: las turbinas
eolicas de baja velocidad (aeromotor multipalas) y las turbinas edlicas de alta
velocidad (2 o 3 palas).

El multipalas aparece en los Estados Unidos en el 1870 y luego se extendi6 en
el resto del mundo. El numero de alabes varia desde 12 hasta 24 y cubren
practicamente toda el area del rotor. Estas turbinas se orientan por medio de una cola
tipo veleta colocada en la parte posterior del rotor de manera de mantener el plano de
rotacion perpendicular a la direccion del flujo de viento. Los didmetros del rotor van a
depender de las necesidades y del potencial edlico, se han llegado a construir rotores
de 15 m de diametro. (Tomado de la referencia bibliografica 4)

Estas turbinas edlicas se adaptan facilmente a bajas velocidades de viento,
estas pueden arrancar a velocidades de viento entre 2 y 3 m/s dependiendo de la
carga que tengan que mover. Una de las caracteristicas favorables es que el torque de
arranque es relativamente alto y el coeficiente de potencia puede alcanzar hasta 0.3.

Las turbinas edlicas de alta velocidad tienen el numero de alabes mucho mas
reducido, variando entre 2 y 4, estas turbinas son muchos mas livianas que la de baja
velocidad por la versatilidad y variedad de los materiales. Una de sus caracteristicas
principales es que la velocidad del viento para su arranque es de aproximadamente 5
m/s.

Las turbinas eolicas de alta velocidad se adaptan muy bien a los propositos
generales de generacion de electricidad, ademas de tener un alto coeficiente de
potencia. Debido a su alta velocidad angular requieren de pocos alabes por lo tanto el
precio y el peso son mucho menores que los de un multipalas de igual diametro. Los
aeromotores de alta velocidad el par de arranque es bajo.

En la escuela de Ingenieria Mecéanica de la UCV en la década de los afos
ochenta se realizaron multiples trabajos especiales de grado sobre sistemas de ahorro
de energia utilizando la fuerza del viento y que, para el presente trabajo fueron
tomados como referencia y en algunos casos como patrones de seleccion y
comparacidon por sus caracteristicas especiales de operacion, estos trabajos en su

mayoria fueron guiados por el profesor Stefan Zarea y de los cuales se daran a

11




continuacion detalles técnicos de algunos de los aeromotores disefiados, construidos y
evaluados experimentalmente en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV.

Aeromotor de tres aspas (referencia bibliografica 12 ). Tiene un rendimiento
de Cp = 0.423, para condiciones normales, con su punto 6ptimo de funcionamiento
para una relacion de velocidades A = 4.46. Entre las ventajas presenta una alta
eficiencia para un margen de relacion de velocidades relativamente amplio, lo cual a
pesar de la variaciéon de velocidades del viento mantiene un buen porcentaje de
produccion de energia.

Aeromotor de aspas dobles desfasadas (referencia bibliogrdfica 2 ). Es una
turbina de eje horizontal que consta de 2 rotores montados sobre un eje, uno detras
del otro unidos por una placa en los extremos de las aspas. Por su geometria, las
aspas comenzaran a rotar a regimenes de velocidades de viento muy bajas,
manteniéndose casi constante su velocidad de giro gracias a la inercia del peso del
rodete. Tiene un comportamiento 6ptimo para un rango de A =4 a A = 4.5, con placa,
sin placa la eficiencia maxima se obtuvo para A = 4.12 a A = 4.43, el modelo con
placa tiene incremento de C,, para mayor desfase —12.5 a +12.5 C, aumenta. C, max.
0.545 a 320 rpm, con V, = 8.155 m/s, angulo optimo de desfase ¢y = 12.5° para lo
cual presento gran estabilidad dindmica a altas velocidades de giro e instable para
angulo de ¢ =12.5.

Aeromotor de dos aspas (referencia bibliogrdfica 7). Se alcanzo un C, =
0.488, la relacion de velocidades debe estar entre 5 y 6 a una velocidad de viento de
6,75 m/s. El sistema constructivo es sencillo lo que hace que sean de bajo costo, el
aeromotor arranca a baja velocidad del viento.

Grupo edlico solar (referencia bibliogrdfica 8 ). De eje vertical, solidez = 0.4,
relacion de velocidades A = 3.0, C, = 0.4 y un numero de alabes de 3.

Aeromotores de alas rectangulares (referencia bibliogrdfica 12 ). Aeromotor
bipala de alas rectangulares de 5m de didmetro, asegura estabilidad no hay
vibraciones, de gran sensibilidad y buena eficiencia, con V, = 7.5 m/s, C, = 40%,

A=6, con una eficiencia maxima de 28.3% a 8 m/s, C, = 43.68% para Vo = 5.71 m/s.
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Tripalas con C, = 34.54%, buen comportamiento, didmetro exterior mayor
logrando asi un disefio confiable.

Aeromotor de tres aspas (referencia bibliogrdfica 3). Relacion de velocidades
A =3.4, con C, ideal = 0.552 (ver Foto 1).

2.3 Bombeo de agua utilizando turbinas edlicas.

Un sistema de bombeo es un conjunto de elementos transformadores de
energia, requiere de energia mecanica que puede ser aportada por un motor eléctrico,
turbina (térmica o hidraulica para grandes caudales), aeromotor, etc., y transfiere
parte de la energia recibida a un fluido (agua, gasolina, etc.) en forma de presion, de
posicion o de velocidad.

Tanto el bombeo de agua para aplicaciones de consumo y riego mediante
aeromotores de baja potencia, como el bombeo a gran escala, se adaptan
perfectamente a la irregularidad en el suministro de energia que caracteriza a los
sistemas edlicos. Por otra parte el comportamiento hidrodinamico de los elementos
constitutivos del sistema de bombeo, pueden cumplir las funciones de regulacion del
aeromotor, impidiendo que se produzcan velocidades excesivas del rotor. Esta ventaja
permite la utilizacion de maquinas mas sencillas e incluso de sistemas eolicos que
funcionen a velocidades de giro variables, con lo que se mejora el aprovechamiento
energético del viento.

La potencia absorbida en un sistema de bombeo depende de la cantidad de
agua a bombear, de la altura piezometrica a la que hay que elevar el agua y de las
pérdidas de presion por rozamiento en el interior de las tuberias.

Cuando aumenta la velocidad del viento y se incrementa la potencia generada
por el aeromotor aumenta la presion de la bomba y el agua circula a mayor velocidad,
incrementandose las pérdidas por rozamiento en el interior de las tuberias. La
potencia absorbida por la instalacion crecerd en funcion de estas pérdidas actuando

como un freno hidrodindmico que evitara aceleraciones excesivas en el aeromotor.
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2.3.1 Tipos de turbinas edlicas para bombeo de agua.

Las turbina eodlicas para bombeo de agua deben cumplir con ciertas
caracteristicas propias de los sistemas de bombeo de agua, entre otras un torque
relativamente alto para vencer la inercia producida por el peso de la columna de agua,
ademads que deben girar a bajas revoluciones si el acople es directo, en caso contrario
hay que colocar una caja de transmision para reducir las rpm. Su funcionamiento
debe adaptarse a velocidades bajas de viento, para tener un rango mas generalizado
de aplicacion del sistema de bombeo.

Entre las turbinas edlicas que cumplen estas caracteristicas son: a) una de eje
horizontal como lo es la multipalas (ver figura 2) y b) una de eje vertical, como
savonius, descritas anteriormente. La primera es mas eficiente y en este trabajo se
realizo una evaluacion experimental. La segunda es de muy facil construccion,
requiere de materiales econdmicos, pero no se cuentan con suficiente informacion
confiable sobre su eficiencia para realizar una seleccion de este tipo de aeromotor, en

las condiciones del caso concreto estudiado.

Figura 2 . Grupo edlico de bombeo de agua, una turbina edlica multipalas que mueve una bomba de

piston.
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2.3.2 Tipos de bombas utilizadas para bombeo de agua.

Existente una gran variedad en el mercado de equipos de bombeo, algunos de
los cuales por sus requerimiento de disefio no pueden adaptarse a un sistema
conversor de energia eolica, por lo tanto a continuacidon se nombran algunos tipos de
bombas y sus caracteristicas generales: . (Tomado de la referencia bibliografica 28)

Bomba de piston. El sistema de piston es el que se viene utilizando desde
hace mas tiempo por ser el mas adecuado en aeroturbinas de rotor lento del tipo
multipala o Savonius. La ventaja de la bomba de piston es que funciona con
velocidades bajas lo que permite acoplarlas a la turbina mediante un multiplicador de
velocidad o incluso directamente.

El sistema clasico de piston lleva acoplado a la turbina una biela, una
excéntrica o una caja reductora que mueven el eje del piston.

Un problema tipico de las bombas de piston es que requieren un elevado par
motor para el arranque precisamente en el momento en que la turbina funciona a bajo
rendimiento al no haber alcanzado la velocidad de régimen. Este inconveniente es
menos grave en los aeromotores lentos que presentan un elevado par de arranque pero
en los aeromotores rapidos obliga a disponer de mecanismos especiales como un
motor de arranque auxiliar o un embrague centrifugo para que el acoplamiento al eje
motor se produzca cuando se ha alcanzado cierta velocidad.

Bombas de tornillo helicoidal. Las bombas helicoidales funcionan a
velocidades de giro de 100-1.000 rpm. con lo que son muy adaptables a turbinas
eolicas rapidas con acoplamiento directo. Son de constitucion muy robusta y operan
con buenos rendimientos del orden del 75 % al 80 % para alturas piezometrica de 30
m. Aunque no requieren un par de arranque muy elevado suelen disponer de un
embrague centrifugo o de una valvula que vacia el cilindro antes de ponerse en
marcha.

Bombas centrifugas. Las bombas centrifugas son mdas adecuadas para
adaptarlas a los modernos aerogeneradores rapidos, pues funcionan con velocidades

de giro superiores a las bombas de piston y con menor par de arranque.
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Bombeo y compresion de aire. El bombeo de aire es otra posible forma de
utilizacion de las turbinas edlicas de caracteristicas parecidas al bombeo de agua. En
este caso la potencia mecédnica se manifiesta en la impulsion del fluido o en su
compresion. Esta variante permite ampliar el campo de las aplicaciones de la energia
eblica y reune muy buenas caracteristicas para su almacenamiento.

Las instalaciones de aire son mas sencillas y menos costosas que las de agua y
requieren menos mantenimiento ya que no tienen problemas de corrosion. La menor
densidad y viscosidad del aire respecto al agua reduce considerablemente las pérdidas
de presion por rozamiento en conductos y tuberias aunque esta ventaja se compensa
con el inferior rendimiento de los compresores y ventiladores.

Bombas de diafragma: Las bombas de diafragma desplazan el agua por medio
de diafragmas de un material flexible y resistente. Comtinmente los diafragmas se
fabrican de caucho reforzado con materiales sintéticos. En la actualidad, estos
materiales son muy resistentes y pueden durar de dos a tres afios de funcionamiento
continuo antes de requerir reemplazo, dependiendo de la calidad del agua.

Las bombas de diafragma son econémicas. Cuando se instala una bomba de
este tipo siempre se debe considerar el gasto que representa el reemplazo de los
diafragmas una vez cada dos o tres afnos. Las bombas a diafragma tienen su atractivo
en sus excelentes rendimientos y su gran versatilidad de uso. Al ser aptas para todo
tipo de trabajos donde se requieran cubrir pequefios y medianos caudales con alturas
medias o pequefas; pero con gran confiabilidad. Las mismas han sido expresamente
disefiadas para la utilizacion en ambientes industriales, agricolas y doméstico.

Bombas de engranes. Son bombas rotatorias en las cuales hay dos o mas
engranes para efectuar la accion de bombeo. Es caracteristico que uno de los engranes
sea capaz de conducir a los otros. Los contactos mecéanicos entre los engranes forman
una parte del sello fluido en movimiento entre los orificios de entrada y salida y las
puntas exteriores radiales de los engranes y los lados de los engranes, forman una
parte del sello fluido en movimiento entre los orificios de entrada y salida y las
puntas exteriores radiales de los engranes se mueve a lo largo de las superficies de los

dientes y después brinca en forma descontinuada de diente en diente a medida que el
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engrane gira. (Estas dos caracteristicas distinguen a las bombas de engranes, de las
bombas de 16bulo, en las cuales los rotores no son capaces de mover el uno al otro y
en las cuales el lugar geométrico del contacto del sello fluido entre los 16bulos se

mueve continuamente a través de todas las superficies radiales de los l6bulos.)
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CAPITULO 3.
Evaluacion del régimen edlico en la mesa de los hachos.
3.1 Identificacion del area.

La mesa de los hachos estd ubicada en el sur del estado Anzoategui entre las
poblaciones del El Tigre y Soledad especificamente en el municipio Independencia,
generalmente se puede considerar como una extension plana entre los 80 y 120
msnm, donde su relieve varia de plano a ondulado a muy quebrado y donde su
pendiente, puede ser menor de 4% en ciertas areas o alcanzar y superar el 30% en
otras. Los suelos son predominantemente arenosos (ver Foto 2), lo que implica alta
permeabilidad y de baja fertilidad natural, donde un porcentaje minimo es
aprovechado para explotaciones pecuarias o de cultivos, el mayor porcentaje esta
dedicado al aprovechamiento forestal con la siembra de pinos y eucaliptos propiedad
de la CVGProforca, y el porcentaje restante esta cubierto de vegetacion natural o

rastrojos.

Foto 2. Se aprecia el tipo de vegetacién predominante en la zona y la composicién del suelo
La cobertura vegetal natural estd representada generalmente por diferentes
especies vegetales donde sus caracteristicas mas predominantes son: arbustos de poca
altura, follaje de densidad variable y se encuentran de forma dispersa, predomina el

chaparro, el manteco y el alcornoque; formacion vegetal herbacea donde predomina
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la paja peluda y la paja coneja; y el morichal es un tipo de palma la cual se localiza a
lo largo del rio Morichal largo.

El clima varia entre seco tropical y semidrido (ver Foto 3), donde existen dos
periodos bien definidos uno de sequia y otro lluvioso. La temperatura varia entre los
36 °C en el dia y los 22 °C por las noches, con un promedio aproximado de 27 °C. La
accion eolica es intensa en virtud de los vientos que soplan sobre la zona durante el
afio en sentido E — O 6 provenientes del SE de la zona deltaica del rio Orinoco.

El recurso hidrico en la zona es abundante ya que mediante estudios anteriores
se comprobd que el area posee acuiferos de alto rendimiento debido a la alta

permeabilidad del terreno.

Foto 3. La existencia de arboles alto que no son propios de la zona

La expansion demografica de la zona esta caracterizada por grupos familiares
establecidos en extensiones de terrenos que varian en tamafio y que sus moradores
denominan fundo, la densidad poblacional es baja, en cada uno de los denominados
fundos el grupo familiar puede variar desde una hasta once persona, la poca demanda
de trabajo en la zona, las condiciones climaticas y edafoldgicas son los grandes
factores influyentes en la migracion de los habitantes de la zona, de los que logran
subsistir a las condiciones anteriormente nombradas, una gran mayoria se encuentra
en pobreza extrema y dependiendo del trabajo que le puedan ofrecer en los pocos

sitios de produccion agropecuaria o en la CVGProforca, ya que por la incidencia de
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las condiciones conocidas no se pueden dedicar a la siembra 6 cria por los altos
costos que le implicarian los mismos.
3.2 Instrumentos de medicion y metodologia utilizada.

Para la realizacion de las mediciones se utilizaron los siguientes equipos:

- Anemometro de copa marca: SAP. Modelo 536. Capacidad 1*10° Km. Apreciacion
0.2 m. (instrumento que nos facilito el profesor Stefan Zarea)

- TRI-SENSE modelo 637-0090 Barmant Company (equipo digital para medir
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento)

- Camara digital CANON.

3.2.1 Calibracion del anemoémetro.

Para la utilizacion del anemometro de copa el profesor tutor exigido que se
realizara una calibracion. Esta calibracion consistio esencialmente en hallar la
constante del anemoémetro y para esta se utilizaron los siguientes equipos e
instrumento patron:

- Anemometro de copa marca Sap.
- TRI-SENSE

- Tanel de viento subsonico.

Foto 4.Vista del tinel de viento subsénico que se encuentra en el galpon de laboratorios de la Escuela
El procedimiento se realizo de la siguiente manera, se coloco el anemdémetro de

copa dentro del tinel de viento subsonico, se procedid a encender el motor del tinel
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de viento dejando por varios minutos que se estabilizara el flujo, seguidamente se

comenzaron a tomar las lecturas del desplazamiento cuantificado por el anemometro,

en intervalos de 5 minutos hasta obtener 4 lecturas para los 5 primeros regimenes de

velocidad del aire como se muestra en la tabla 1, para realizar el cambio de velocidad

se variaban las rpm del motor, con un lapso de espera para la respectiva estabilizacion

del flujo, es de hacer notar que la velocidad del aire dentro del tunel se tomaba con el

anemometro de hilo caliente (trisense).

Tabla 1. Datos de las 5 primeras lecturas tomadas del anemoémetros a distintos regimenes de

velocidad del aire

V=2_8,3m/s. V=14,4m/s V=10,8 m/s V=95m/s V =4,65m/s
L (km) L (km) L (km) L (km) L (Km.)
3.05 4.03 3.92 3.37 1.60
3.05 4.05 3.92 3.38 1.59
3.04 4.04 391 3.38 1.60
3.05 4.06 3.91 3.38 1.60
Tabla 2. Promedios de las lecturas de la tabla 1.

V=2_8,3m/s. V=144 m/s V=10,8 m/s V=9,5m/s V =4,65m/s

3.05 4.04 3.92 3.38 1.60

Tabla 3. Longitudes obtenidas a diferentes velocidades y un intervalo de tiempo de 5 min.

V (m/s) L (Km.)
35 121
5.85 2.02
6.55 2.229

Esta medicion se realizo tomando una hora como intervalo de tiempo, a una

velocidad del aire de 3,8 m/s, L =15.31 Km.

Tabla 4. Longitudes obtenidas a una velocidades constante y un intervalo total de tiempo de 60 min.
con toma de datos intermedios a lo 30 y 45 min. respectivamente.

V =522m/s
t (min) L (km)
30 10.91
45 16.37
60 21.81
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Tabla 5. Longitudes obtenidas a una velocidades constante y un intervalo total de tiempo de 30 min.
con toma de datos intermedios a lo 15, 20 y 25 min. respectivamente.

V=478 m/s
t (min) L (Km.)
15 5.09
20 6.79
25 8.48
30 10.18

Foto 5. Ubicacion del anemometro dentro del tinel de viento subsonico.

Con los valores obtenidos en las mediciones se realizo el grafico 1, con ayuda
de la herramienta computacional y el programa Excel y de donde se obtuvo la

ecuacion que rige el comportamiento del anemometro.

Kn/Smin vy =_0,0033% +0,0692% - 0,0822x+ 0,8006
* / ~—
3 ad

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Velocidad promedio mv/s

Grafico 1. Ecuacion resultante del grafico: y = -0,0033x3 + 0,0692x2 - 0,0822x + 0,8006
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Km'h y =-0,0241x" +03918x +2,7311x+ 0,241
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Grafico 2. Grafica transformada del anemdémetro.

La ecuacion resultante de la transformacion de Km/5Smin a Km/h es la
siguiente: y = -0,0241x3 + 0,3918x2 + 2,7311x + 0,241, donde el valor de la variable
y corresponde al valor obtenido en el anemdmetro divido entre el intervalo de tiempo
en que se realizo la medicion y transformado a Km/h, y la variable x da el resultado
real de la velocidad del viento en m/s.

Es de hacer nota que el anemoémetro transforma los giros realizados por el
efecto de la velocidad del viento en la unidad de longitud (Km). Dicha longitud se
divide entre el intervalo de tiempo considerado, para obtener la velocidad promedio
del viento. Con la ecuacion obtenida en el grafico 2 se obtiene el valor rectificado de
la velocidad del viento.

3.2.2 Metodologia utilizada.

La metodologia de medicion para caracterizar el comportamiento edlico en la
zona se obtuvo de la OLADE (ver anexo 2). La aplicacion de la metodologia es de
forma amplia y no restringida, es decir se realizd la respectiva adaptacion a los
requerimientos estrictamente necesarios. La metodologia planteada fue la de realizar
mediciones cada hora por las 24 horas del dia, de la que se obtuvieron la velocidad
promedio del viento por hora, la mayor velocidad instantdnea del viento en el
momento de realizar la medicion, la temperatura y la humedad relativa, ademas se
tomaron las evidencia ecoldgica, la referencia de los lugarefios y la verificacion de los
posibles lugares para realizar la medicion, para efectuar este procedimiento requirid

el traslado y establecimiento en el lugar por 3 dias.
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Foto 6. Vista del posicionamiento del anemémetro de copas.

La instalacion del anemémetro (ver Foto 6) se efectud una vez establecidos en
el lugar, para obtener una mejor medicion de la corriente de viento y tratando de
sortear las interferencias, se colocd el anemometro en un extremo de un tubo de
aluminio de 3 pulgadas de didmetro y 6 metros de longitud (ver Fotos 7 y 8), y el que

esta disenado para el transporte de agua para riego.

Foto 7. Momento del ascenso del anemémetro de copas.
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Este conjunto tubo-anemometro se coloco en 5 sitios distintos dentro de la
estacion de BIOCENOR. La operacion de bajar, subir o trasladar el conjunto tubo-
anemometro, lo realizaba una sola persona, ya que el tubo era suficientemente rigido
para mantenerse en posicion vertical sin flectarse, por la incidencia del viento,
fenémeno que tampoco se presentaba en el momento del ascenso, descenso o traslado
del tubo, influenciado por el peso del mismo, mas el peso del anemdémetro. Es de

hacer notar que tanto el tubo como el anemoémetro son de poco peso.

Foto 8. Proporcionalidad entre el tamafio de la persona y la altura del soporte de anemoémetro de

copas.

Para la recolecciéon de la evidencia ecoldgica (ver Fotos 9, 10 y 11) se
realizaron recorridos dentro de la estacion, la cual tiene una extension de 43 hectareas
de terreno y donde coexistentes los diferentes tipos de vegetacion que predominan en
la zona, para la demostracion de esta evidencia se recurrid al apoyo de las camaras
fotografica digital. La referencia oral la obtuvimos en entrevistas realizadas a las

personas que laboran dentro de la estacion, algunos de ellos viven en la zona.
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Foto 10. Deformacion odcda por el viento en un arbol de hojas perennes.

También se realizaron visitas a la asociacion de vecinos los cuales nos
aportaron la informacion referente al numero de fundos y habitantes en cada uno de
ellos, el tipo de explotacion agricola y como es el suministro de agua potable. De la
visita realizada a la escuela se obtuvo el nimero de estudiantes y profesores, y la

forma de la obtencion del agua para el consumo requerido.

26




3.3 Mediciones realizadas.

Tabla 6. Mediciones tomadas el Dia 1 (07/05/02).

Foto 11. Efectos del viento sobre algunos arboles.

Hora Vm (m/s) T (°C) HR (%)
11:00 am 32 52
12:00 m 3,097 34 45
1:00 pm 1,973 36 40
2:00 pm 2,263 36 39
3:00 pm 1,968 37 34
4:00 pm 2,195 33 43
5:00 pm 3,034 34 42
6:00 pm 3,121 31 48
7:00 pm 1,895 29 54
8 :00 pm 2,626 28 59
9:00 pm 2,895 27 62
10:00 pm 3,206 26 67
11:00 pm 3,168 25 71
12:00 pm 2,426 24 73

Promedios = 2.605 31 52
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Grafico 3. Velocidad promedio por hora del Dia 1 (07/05/02).
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Grafico 4. Temperatura y Humedad relativa por hora del Dia 1 (07/05/02).
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Tabla 7. Mediciones efectuadas el Dia 2 (08/05/02)

Hora V (m/s) T (°C) HR (%)
01:00 am 3,190 24 77
02:00 am 2,278 24 79
03:00 am 2,850 24 80
04:00am 1,569 24 80
05:00 am 2,227 24 81
06:00 am 2,227 24 82
07:00 am 2,462 24 82
08:00 am 3,126 25 78
09:00 am 3,666 26 73
10:00 am 3,570 28 62
11:00 am 3,173 30 56

12:00 m 2,512 31 64
1:00 pm 3,664 33 52
2:00 pm 3,101 33 48
3:00 pm 2,134 32 49
4:00 pm 1,569 31 51
5:00 pm 3,568 30 54
6:00 pm 1,427 29 59
7:00 pm 1,449 28 65
8:00 pm 1,808 27 65
9:00 pm 1,619 27 68
10:00 pm 1,778 26 71
11:00 pm 2,289 26 71
12:00 pm 2,441 25 74

Promedios = 2,487 27 68
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Grafico 5. Velocidad promedio por hora del Dia 2 (08/05/02).
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Grafico 6. Temperatura y Humedad relativa por hora del Dia 2 (08/05/02).

Tabla 8. Mediciones efectuadas el Dia 3 (09/05/02)

Hora V (m/s) T (C) HR (%)
01:00 am 2,207 24 77
02:00 am 1,516 24 80
03:00 am 1,596 24 81
04:00 am 1,617 24 82
05:00 am 2,388 23 84
06:00 am 1,395 23 84
07:00 am 2,205 24 82
08:00 am 2,154 25 78
09:00 am 2,605 26 73
10:00 am 2,852 28 67
11:00 am 3,459 29 60

12:00 m 3,261 29 64
1:00 pm 3,110 30 57
2:00 pm 3,108 31 53
3:00 pm 3,290 31 50
Promedios = 2,451 26 71
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Grafico 7. Velocidad promedio por hora del Dia 3 (09/05/02).
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Grafico 8. Temperatura y Humedad relativa por hora del Dia 3 (09/05/02).
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Tabla 9.Censo poblacion de los HACHOS.
N° Fundo N° de Personas
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En cada uno de los 24 fundo existentes en la zona habita una familia en donde
la cantidad de personas esta cuantificada en la tabla 9. La extension de terreno no esta
especificada en cuanto a las dimensiones, en la mayoria de los fundos la tierra no esta
cultivada y la cria de animales esta en extincion. En la zona existe una escuela que no
tiene servicio de electricidad, ni suministro de agua potable por tuberia, la misma es
suministrada cada quince dias por camiones cisternas, aunque el lapso a veces es
mayor. Existe un aeromotor multipalas acoplado a una bomba de piston, la que
sustrae agua del subsuelo, que deposita en un tanque de tipo Australiano (ver Foto
12), y abastece de agua a la escuela. Para el momento de la visita el molino no se

encontraba en funcionamiento.
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Foto 12. Tanque Australiano de almacenamiento de agua.

De acuerdo a la encuesta, a una familia compuesta por la madre y sus dos
hijos, le suministran 7 pipotes de agua de 200 L c/u, los cuales no cubren las
necesidades bdasicas requeridas para el grupo familiar, contando que la proxima
entrega se puede efectuar dentro de los 15 dias siguientes, aunque el lapso ha llegado

a ser hasta de 30 dias.

3.4 Interpretacion de resultados.

Los datos climatologicos obtenidos en la zona, se procesaron
estadisticamente para obtener un promedio diario y un promedio total, los cuales a
continuacion se muestra en resultados numéricos por medio de tablas y luego el

comportamiento grafico.
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Tabla 10. Promedios de la velocidad del viento, temperatura y Humedad Relativa por cada hora
durante los tres dias de visita a la zona.

Hora V (m/s) T (°C) HR (%)
01:00 am 2,699 24,00 77,00
02:00 am 1,897 24,00 79,50
03:00 am 2,223 24,00 80,50
04:00am 1,593 24,00 81,00
05:00 am 2,308 23,50 82,50
06:00 am 1,811 23,50 83,00
07:00 am 2,334 24,00 82,00
08:00 am 2,640 25,00 78,00
09:00 am 3,136 26,00 73,00
10:00 am 3211 28,00 64,50
11:00 am 3,316 29,33 60,33
12:00 m 2,957 31,00 53,67
1:00 pm 2,916 32,00 56,00
2:00 pm 2,824 33,00 49,33
3:00 pm 2,464 33,67 45,00
4:00 pm 1,794 32,00 47,00
5:00 pm 2,997 32,00 48,00
6:00 pm 1,981 30,00 53,50
7:00 pm 1,850 28,50 59,50
8:00 pm 2,196 27,50 62,00
9:00 pm 2,373 27,00 65,00
10:00 pm 2,612 26,00 69,00
11:00 pm 2,972 25,50 71,00
12:00 pm 2,709 24,50 73,50

Promedios = 2,492 27 66
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Grafico 9. Promedios de la velocidad del viento por cada hora durante los tres dias de visita a la
zona.
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Grafico 10. Promedios de la temperatura y Humedad Relativa por cada hora durante los tres dias de
visita a la zona.

Tabla 11. Promedios de la velocidad del viento.

V (m/s)
Dia 1l 2.61
Dia2 2.50
Dia 3 2.50
Promedio
total 251

Tabla 12. Promedios de la temperatura y humedad relativa.

T (°C) HR (%)
Dia 1 31 52
Dia 2 27 68
Dia 3 26 71
Promedio 28 64

En la zona existen 24 fundo, donde el total de habitantes es de 112 personas,
de los cuales 25 son nifios en edad escolar, como se indico anteriormente, a cada tres
personas se le suministra un promedio de 1400 litros de agua cada 15 dias, lo que

implica que diariamente le corresponde a cada persona 31.1 litros de agua para
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satisfacer todas sus necesidades basicas, y por referencia de la Gaceta Oficial
Extraordinaria N° 4044 a cada persona se le debe suministrar un promedio de 300 a
400 litros diario de agua.

La deformacion que se presenta en los arboles por el efecto del viento, se
puede considerar como ligeramente deformado (ver Fotos 6 y 7), como aparece en la
figura 1 del anexo 2 y de la tabla 1 del mismo anexo obtenemos un rango de la
velocidad promedio del viento, que oscila entre 3.6 y 5.4 m/s. Los efectos sobre el
suelo se notan a orillas de la carretera, donde la arena la invade por el efecto de
traslacion del viento.

La referencia oral indica, que para las personas que habitan en la zona el
viento es de fuerte a extremadamente fuerte durante todo el afio, considerando que las
personas han habitado toda su vida en el mismo sitio o en lugares donde la intensidad
del viento es menor, la toponimia no es referida a condiciones climaticas.

De un boletin meteorologico perteneciente a una estacion meteoroldgica, que
instalo la CVGProforca, en la zona, desde 1991 hasta parte del 2001, donde indica las
condiciones climaticas de la zona y del cual a continuacion se tabula un extracto del
mismo.

Tabla 13. Datos aportados por La estacion climatologica de la CVG-PROFORCA: Nota Radiacién
solar: Rad. (cal/cm**min.); Velocidad del viento: V; Humedad Relativa: HR; Temperatura: Temp.

Temp. °C | Temp.°C | HR % HR % Rad. Rad. V m/s V m/s
91-2000 2001 91-2000 2001 91-2000 2001 91-2000 2001
ENE 25.1 25.7 81 80 363 431 3.02 3.39
FEB 254 25.3 80 80 415 323 3.56 3.78
MAR 26.5 27.6 75 74 437 540 4.06 4.53
ABR 27.3 27.6 74 76 453 359 4.19 4.39
MAY 27.5 28.3 78 80 439 525 3.80 4.19
JUN 26.4 84 377 3.03
JUL 26.3 85 397 2.28
AGO 26.4 82 369 2.11
SEP 26.8 81 434 2.06
OCT 26.9 81 409 2.11
NOV 26.4 85 361 2.44
DIC 25.6 84 344 2.72
PROM 26.4 29.9 81 78 388 436 2.89 4.06
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Los valores obtenidos de las mediciones de la velocidad del viento aunque no
son representativos, no se alejan mucho del valor promedio que muestra la tabla
anterior, ya que esta si se puede considerar representativa por haberse realizado
mediciones durante 10 afios por cada hora.

La referencia oral y la evidencia ecoldgica sobreestiman el valor real
promedio de la velocidad del viento, esto puede ser debido, en el caso de las
personas, que su patron de referencia es esta zona, o sea con mayor intensidad del
viento y por lo tanto lo consideran alto, no opinaria igual una persona que venga de la
Guajira o de la peninsula de Paraguana. Con respecto a la evidencia ecoldgica, en
especial, los efectos sobre la vegetacion, pueden existir varios factores que pueden
influir como lo son: la consecutiva quema anual y por ende perdida del follaje, la
incidencia del calor en la forma del tronco, muchos de los arboles son de poca altura
y muy frondosos, y muchos arboles no son de hojas perennes. El transporte de arena
en la carretera puede ser debido al arado indiscriminado a que se somete el terreno
para evitar el crecimiento de vegetacion.

La temperatura se puede considerar alta, la incidencia de los rayos del sol es
directa, ya que no existen barreras naturales de proteccion, la nubosidad depende del
periodo del afio en que se encuentre, pero podemos considerar en muy alto porcentaje
un cielo despejado completamente.

El suministro del agua al poblado es completamente deficiente, no es asi para
la estacion de BIOCENOR que gracias a Proforca, que tiene una estacion de bombeo
en el rio Morichal Largo, donde comparten los costos de operacion y aseguran el
suministro diario por dos horas para los gastos de riego, consumo animal y en muy
pequeia proporcion para el consumo humano.

El caudal del rio es muy bajo (ver Foto 13), para suministrarle un flujo
continuo a la zona y satisfacer todas las necesidades de los habitantes, por lo tanto
hay que recurrir al recurso hidrico subterraneo, el cual es muy abundante, como ya es
sabido, pero el aprovechamiento de ese recurso natural, necesita del aporte de

energia, la cual puede ser obtenida del viento.

37




\

Foto 13. Toma de agua en el rio Morichal Largo.

El diseno del sistema para obtener energia va a depender de un requerimiento
minimo de energia suministrada para comenzar a transformar dicha energia, ademas
ese suministro debe tener cierta periodicidad o continuidad en el tiempo para obtener
la cantidad de energia transformada requerida para el uso o satisfaccion de un
requerimiento. En referencia a lo anterior la cantidad de energia edlica esperada para
la zona no cumpli6 con las expectativas planteadas, o sea es relativamente baja y de
intensidad muy variable, como lo muestran las graficas, lo que implica que para
obtener energia se necesitan equipos que se adapten a estas caracteristicas, entre los
cuales y de la clasificacion del capitulo anterior se puede seleccionar un aeromotor de
baja velocidad, con un torque alto, para los cuales se tienen a los multipalas y al
Savonius. Para este ultimo no se encontraron estudios adecuados que avalaran la
posible seleccion del mismo, en cambio para el multipalas se obtuvo el aeromotor
para realizarles las pruebas requeridas. El elemento de elevacion del agua para el
acuifero subterraneo que soporta variabilidad en la entrega de potencia, requiere poco
mantenimiento, de bajo costo, alto rendimiento, necesita poca energia para funcionar
y de fécil instalacion es la bomba de piston, la cual fue la seleccionada para cumplir

las funciones de bombeo en el disefio del grupo eoblico.
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CAPITULO 4.
Evaluacion experimental del aeromotor multipala.

4.1 Determinacion de las caracteristicas geométricas del aeromotor multipala.

La empresa Marullo fabricante del aeromotor multipalas (ver Foto 13) no
cuenta con planos de detalle para los componentes de este equipo; La construccion de
los mismos se realizaron en base a modelos y moldes. Por esta razon una de las
actividades desarrolladas en este trabajo especial de grado consistio en realizar la
reingenieria del equipo pieza por pieza.

En la determinaciéon de las caracteristicas geométricas del aeromotor se
consider6 como parte primordial al elemento que por su disposicion y forma
geométrica realiza la transferencia de la energia cinética del viento a energia
mecanica y del cual se muestran las principales vistas y medidas en el plano 1. Por la
forma de entrada y salida del flujo al momento de pasar por el rotor se puede
considerar al acromotor como una maquina axial, ya que el flujo entra con un angulo
de inclinacion de aproximadamente 52° y sale perpendicular al eje de rotacion.

La denominacion de multipala es por los muchos alabes que tiene el rotor, el
aeromotor estudiado tiene 15 alabes sujetados por medio de pernos a la rueda
principal. Es de hacer notar que el conjunto alabes y rueda principal forman el rotor,
de la rueda principal se detalla su geometria en el plano 2.

Los materiales usados para la construccion de los elementos del rotor son
pletinas, angulos y laminas galvanizada comerciales. Para la rueda se utilizo pletina
de 1 pulgada de ancho por 3/8” de espesor, para las bases que estan soldadas a la
rueda, con la forma del alabe, se utilizan pletinas de 2 pulgada y 3/8” de espesor y
los radios consisten en angulos de %”. Los alabes son de laminas de acero

galvanizado de espesor 0.20 mm.
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Foto 13. Vista frontal de molino de viento fabricado por industrias Marullo
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4.2 Banco de pruebas.

Para la realizacion de las pruebas al molino de viento exigidas por el profesor
tutor, se tuvo que instalar un banco de pruebas ad hoc, para el cual, se puso en marcha
el motor que transmite el movimiento a la hélice del tinel de viento (ver Foto 14) del
laboratorio de turbomaquinas de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV. Este
motor se encontraba en desuso desde alguno afios. Esta puesta en marcha se basé
exclusivamente en un mantenimiento general y cambio de partes del motor, el cual se

realizo con la valiosa guia del Tec. Jose Troconis.

|

Foto 14. Vista: 'desde era dl mofor, el tanque de gasoliﬁa y del tinel de Viento de gran diametro.

Este mantenimiento se le efectud primero al carburador al cual se le realizo
limpieza y cambio del kit, al sistema de lubricacion del motor donde inicialmente se
le dio movimiento a la bomba de aceite con un taladro sin mover los pistones, ya que
el tiempo sin lubricacion y la respectiva formacion de capas de oxidos fuesen a
producir arranque de material de los cilindro, se le realizaron varios cambio de aceite
para desechar cualquier particula solida suelta que pudiese causar dafios en alguno de
los cilindro, también se realizo la limpieza al sistema de enfriamiento, y por ultimo al
sistema de administracion de combustible, donde el tanque y la tuberia se
encontraban totalmente corroidas por el oxido, ademas se desmontaron y probaron el

arranque y el alternador, igualmente se cambiaron la tapa del distribuidor, los cables y
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las bujias, los filtros de aceite , de aires y los de gasolina, por ultimo se le hizo un
arreglo general al sistema de control.

Otra parte importante en el banco de prueba es el disefio y construccion de la
base de soporte del molino, esto consistié en la bisqueda de diferentes elementos o
piezas metalicas y de un elemento lo suficientemente pesado que pudiera soportar las
fuerzas producida por el viento generado por la hélice del tinel de viento de manera
que no existiese movimientos de rotacion, traslacion, volcamiento o vibracion. El
elemento que se utilizo fue un bloque de concreto a el cudl se le sujeto a la bases
metalicas como se pueden observar en las siguientes fotos. La base numero uno
colocada por debajo y la base numero dos colocada por arriba la cual es la que
soporta a el molino y en donde se encuentran las guias de los dinamometros, ambas
unidas entre si por medio de unos tornillos con sus respectivas tuercas. Todas las
uniones estructurales de las bases fueron soldadas ya que fueron hechas con

diferentes piezas de metal. (ver Fotos 15, 16 y el Plano 3).

Foto 15. Vista lateral de la base con el molino.
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Foto 16. Vista posterior del la base con el taor y-’las ds balanzas del freno Prony.

Un elemento importante es el tambor del freno Prony (ver Foto 17) el cual se
obtuvo del laboratorio de turbomaquinas y al cual se le realizo un acople al molino,
primero por medio de un eje que se le inserta al cilindro del tambor con un cierto
apriete y una chaveta, y segundo por medio de un tubo mecénico al cual se le colocod
una tapa agujereada por donde pasa un tornillo 3/4 pulgadas de didmetro que se
enrosca en el eje del molino, ademas se le realizaron 4 perforaciones transversalmente
en angulo de 90 grados de 3/8 pulgadas de diametro y a las cuales se le realizo rosca
para colocar los perno que sujetarian al eje que se le habia acoplado al tambor. Al
tornillo que sujeta al conjunto tambor-eje-tubo con el eje del molino se le perforo y se
le atravesd con un pasador para evita que se desenroscara, ademas en la cara de
contacto del tubo con el eje se le colocd una guia para evita el giro de una con
respecto al otro (ver Foto 17).

La instrumentacion utilizada en el banco de prueba se detalla y se dan sus

especificaciones técnicas en punto siguiente.
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Foto 18. Vista frontal del tambor del freno Prony.

Al concluir el banco de pruebas, se mont6 el molino de viento, el cual se fijo
con pernos a la base metalica, como se muestra en la foto 19, luego se seleccion6 la
ubicacion adecuada del mismo para realizar las pruebas ya que tenia que ser colocado
frente a la salida del tanel de viento en donde se obtuviera el un perfil de velocidad
uniforme y que la velocidad del viento fuese adecuada para los requerimientos en los

objetivos del trabajo, esto se logro a una distancia de aproximadamente 5 metros.
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Foto 19. Sujecién del molino a la base.

4.3 Instrumentacion y metodologia de medicion.

Los equipos e instrumentos utilizados para las pruebas del molino, fueron los
siguientes:
- Anemoémetro de copa marca SAP, modelo 536
- TRI-SENSE equipo para medir temperatura humedad relativa y velocidad de viento,
este ultimo por un sensor de hilo caliente, modelo 637-0090
- Dinamo6metros Salter, modelo 235 de 20 kg*100gr.
- Dinamémetros Salter, modelo 235 de 10 kg*50gr.
- Tacémetro Ht modelo 50.
- Tambor.
- Cinta de amianto.
- Molino de viento multipala (15 palas).
- Hélice, marca: sensenich, modelo: M74dm, Diametro 74 pulg., potencia 160 Hp

- Motor ohv V8 4.27 435 Hp Corvette afio 1967.

La metodologia utilizada se basé en realizar un numero determinado de

mediciones para un definido rango de velocidad del viento de 2.5 a 7 m/s, donde
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estuviese incluida la velocidad promedio y la mayor velocidad obtenida en la zona
donde se efectuaron las mediciones, a su vez se busco otro rango, esta ves de giro
para el motor que mueve la hélice que se encuentra en el tunel de viento, este se
definié entre 1000 y 2000 rpm, donde estuviese inscrito el primer rango nombrado.
En cada medicion a realizar se obtuvieron los valores de las rpm del molino, la fuerza
aportada al eje del aeromotor, la temperatura ambiental, la humedad relativa y las

velocidades del viento.

S e - Sp-4

Fot0.20 .Momento en el que se le esta aplicando éarga al dinamometro y tz)rﬁando las mediciones de
la velocidad del viento

Inicialmente al motor se colocaba a una velocidad de giro determinada, se
esperaba un lapso de aproximadamente 5 minutos mientras el motor y el flujo se
estabilizaran, con el molino libre de cargas se tomaban los valores de las velocidades
del vientos delante del mismo con el tri-sense, con el tacOmetro se obtenia las
revoluciones que se producian en el eje del molino, luego se aplicaba carga con el
dinamémetro y se procedia a tomar nuevas lecturas de velocidad de viento y
revoluciones del eje, hasta llegar a una carga que frenara el molino (ver Foto 20 y
21), con el anemoémetro de copa que estaba situado a 90 cm delante del aeromotor, se
tomaban los valores cada cierto tiempo de manera de comparar la velocidad del
viento con la marcada por el tri-sense, este mismo procedimiento se repitid para las

diferentes r.p.m. del motor. Ademas el molino se dividi6 radialmente en secciones
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para las cuales se tomarian las mediciones de la velocidad axial y tangencial del
viento respectivamente, los radios considerados fueron: el centro del aeromotor o sea
radio 0 (cero), 0.4, 0.62, 0.8 y 1 m.

La metodologia anteriormente descrita se aplico para cuatro tipos de
experimentos diferentes, definidos por el profesor Zarea. El primero fue colocando un
rectificador de flujo (ver Foto 22), para evitar que el movimiento giratorio que le
induce la hélice al viento fuera a influenciar en los resultados obtenidos. Este
rectificador se coloco delante de la turbina edlica a una distancia de 4 metros, se
tomaron las mediciones nombradas en la metodologia mas las velocidad del viento a
la salida del rectificador en forma similar de como se tomaron delante del aeromotor.
Las velocidades de giro que se imprimieron al motor para realizar las mediciones

fueron: 1000, 1200, 1500, 1700, 1800 y 1900 rpm respectivamente.

Fotos 21. Medicién de las rpm del eje del aeromotor con el tacometro mecanico.

Para el segundo experimento se dejo que incidiera directamente el flujo que
salia de la hélice con el molino, para este experimento como para el anterior se

consideraron la velocidad axial y tangencial del viento frente al acromotor, ademas se

50




consideraron tres planos verticales paralelos a la turbina edlica y donde el primero se
encontraba a una distancia de 1.5 m del molino y los otros dos a 3 m y 4.5 m
respectivamente como se muestra en la figura 3, en cada plano se midieron las
componentes de la velocidad del flujo en 4 puntos horizontales y 9 puntos verticales

(ver figura 4).
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Figura 3. Plano horizontal, ubicacion de las secciones transversales donde se realizaron las

mediciones de la velocidad del viento

En el siguiente experimento las condiciones son similares al anterior con la
diferencia que no se consideraron las velocidades tangenciales y no se realizo la toma
de datos del flujo de aire. En el ultimo experimento el procedimiento de toma de
datos es igual que el anterior con la variante que el aeromotor no estaba acoplado a la
caja de transmision. Es de hacer notar que cada uno de estos experimentos estan

detallados en los subcapitulos.
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Figura 4.Plano Vertical, ubicacion donde se midieron las componentes de la velocidad del viento.
Las ecuaciones utilizadas en el procesamiento de los datos y las cuales fueron
recogidas de la revision bibliografica se muestran a continuacion:

P.
Coeficiente de potencia Cp=—= (1)

viento

Potenciaenel eje P, = (F, -F)*R *o (2)

tambor
donde: F, y F; ; fuerzas obtenidas de los dinamémetros.

o velocidad de giro del eje del aeromotor.

. ) ®*V3 kA
Potencia del viento P = p+wﬂ 3)

donde: p = densidad del aire, obtenida de la carta psicrométrica con los
valores de la temperatura y la Humedad Relativa medidas al momento de realizar los
ensayos.
A = area efectiva de conversion de energia del aeromotor.
Relacion de velocidades A, = VR (4)
0

donde: U = velocidad tangencial de la punta del alabe = ©*Reromotor
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Vo = velocidad de la corriente de aire medido a 20 cm.
Para el célculo de la potencia del viento considerando la componente tangencial y
por sugerencia del profesor tutor se utilizo la siguiente ecuacion.

p*\fa2 *Vt*A

Potencia del viento P = Xialz (5)

4.4 Mediciones utilizando un rectificador de flujo

Para la realizacion de las mediciones inicialmente se tuvo que estudiar el
como fabricar un dispositivo que enderezara o linealizara el flujo de aire, ya que,
como es sabido la hélice le induce un cierto giro, por lo tanto el flujo de aire no tenia
un comportamiento completamente axial. La eliminacion de la componente
tangencial de la velocidad, permitiria comparar los resultados con otros experimentos
donde se toma en cuenta solamente la componente axial, tal como se presenta el

viento, normalmente, en condiciones naturales en un espacio abierto.

Foto 22. Posicionamiento del enderezador de flujo con respecto al molino.
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Con ayuda del profesor tutor, se disefio un anillo del mismo didmetro que el
aeromotor compuesto por pletinas de % de pulgadas y otros accesorios de facil
adquisicion y se logro un tipo de colmena (ver foto 23) que consiste de tubos de
PVC, de 5 pulgadas de didmetro y 30 centimetros de longitud son los utilizados en la
entrada del tunel de viento, esto de manera de ahorro de dinero y tiempo ya que lo
que se quiere es rectificar el flujo, de manera de disminuir la velocidad tangencial en
magnitud. En la foto 22 se puede observar al rectificador de flujo colocado frente a el
molino.

Para obtener la velocidad media a considerar en las respectivas ecuaciones, con la
mediciones de las velocidades axiales y tangenciales tomadas en radios ya conocidos
se procediod a realizar la graficacion de los puntos con una hoja de calculo de Excel y
obtener la ecuacion, la cual se integra. Con este resultado se consigue el valor del
caudal de aire que le llega a la turbina edlica y de este ultimo se calcula la velocidad
promedio del viento.

Con las mediciones de los pardmetros requeridos, las ecuaciones respectivas,
y una hoja de calculo de Excel se obtuvieron las graficas que indican el
comportamiento de la turbina eodlica, su potencia, coeficiente de potencia, la

velocidad en la punta del alabe y la relacion de velocidades, como se indica en los
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graficos siguientes y ademas del breve analisis del comportamiento del viento en la
salida del rectificador de flujo.
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Grafico 11. Comportamiento radial de las velocidades axiales y tangenciales del viento al salir del
rectificador de flujo a 1000 rpm del motor.
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Grafico 12. Comportamiento radial de las velocidades axiales y tangenciales del viento al salir del
rectificador de flujo a 1200 rpm del motor.
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Grafico 13. Comportamiento radial de las velocidades axiales y tangenciales del viento al salir del
rectificador de flujo a 1500 rpm del motor.
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Grafico 14. Comportamiento radial de las velocidades axiales y tangenciales del viento al salir del
rectificador de flujo a 1700 rpm del motor.
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Grafico 15. Comportamiento radial de las velocidades axiales y tangenciales del viento al salir del
rectificador de flujo a 1800 rpm del motor.
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Grafico 16. Comportamiento radial de las velocidades axiales y tangenciales del viento al salir del
rectificador de flujo a 1900 rpm del motor.
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Grafico 17. Comportamiento radial de la velocidad axial y tangencial tomada a una separacién de
0.2 m del aeromotor, velocidad de giro del motor de 1000 revoluciones.
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Grafico 18. Comportamiento radial de la velocidad axial y tangencial tomada a una separacién de
0.2 m del aecromotor, velocidad de giro del motor de 1200 revoluciones.
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Grafico 19. Comportamiento radial de la velocidad axial y tangencial tomada a una separacién de
0.2 m del aeromotor, velocidad de giro del motor de 1500 revoluciones.
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Grafico 20. Comportamiento radial de la velocidad axial y tangencial tomada a una separacién de
0.2 m del aeromotor, velocidad de giro del motor de 1700 revoluciones.
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Grafico 21. Comportamiento radial de la velocidad axial y tangencial tomada a una separacién de
0.2 m del aeromotor, velocidad de giro del motor de 1800 revoluciones.
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Grafico 22. Comportamiento radial de la velocidad axial y tangencial tomada a una separacion de
0.2 m del aeromotor, velocidad de giro del motor de 1900 revoluciones.
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Grafico 23.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 3.7 m/s.
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Grafico 24. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 3.7 m/s.
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Grafico 25.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de 3.7

my/s.
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Grafico 26. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de 3.7

my/s.
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Grafico 27.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 3.74 m/s.
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Grafico 28. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 3.74 m/s.
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Grafico 29.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de

3.74 m/s.
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Grafico 30. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de
3.74 m/s.
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Grafico 31.Coeficiente ue potencia conura reracion ue vetociaaaes para 1a velocidad axial promedio
de 4.94 my/s.
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Grafico 32. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 4.94 m/s.
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Grafico 33.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
4.94 m/s.
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Grafico 34. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

4.94 m/s.
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Grafico 35.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 5.56 m/s.
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Grafico 36. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 5.56 m/s.
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Grafico 37.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de

5.56 m/s.
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Grafico 38. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

5.56 m/s.

Cp
0,40 -

0,30

0,20

0,10 +

0,00

Ao

Grafico 39.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 5.76 m/s.
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Grafico 40. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 5.76 m/s.
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Grafico 41.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de

5.76 m/s.
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Grafico 42. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de
5.76 m/s.
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Grafico 43.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 6.32 m/s.
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Grafico 44. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 6.32 m/s.
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Grafico 45.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de

6.32 m/s.
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Grafico 46. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

6.32 m/s.
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4.5 Mediciones considerando la componente axial y tangencial de la velocidad

del viento.

En la realizacién de esta medicién no se utilizo el enderezador de flujo, en

cambio se consideraron los planos anteriormente mostrados en la figura 3 y 4, con la

finalidad de obtener los valores de las velocidades axiales y tangenciales en diferentes

puntos de la trayectoria del flujo y poder comprender el comportamiento de flujo

entre la salida del tinel y el aeromotor, a continuaciéon se muestran los valores

obtenidos en las secciones transversales de medicion y la representacion grafica del

comportamiento del flujo
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Grafico 47. Velocidad axial y tangencial vs distancia de aproximacion del flujo de aire a una
velocidad de giro del motor de 1000 revoluciones.
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Grafico 48. Velocidad axial y tangencial vs distancia de aproximacion del flujo de aire a una
velocidad de giro del motor de 1200 revoluciones.
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Grafico 49. Velocidad axial y tangencial vs distancia de aproximacion del flujo de aire a una
velocidad de giro del motor de 1500 revoluciones.
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Grafico 50. Velocidad axial y tangencial vs distancia de aproximacion del flujo de aire a una
velocidad de giro del motor de 1700 revoluciones.
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Grafico 51. Velocidad axial y tangencial vs distancia de aproximacion del flujo de aire a una
velocidad de giro del motor de 1800 revoluciones.
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Grafico 52. Velocidad axial y tangencial vs distancia de aproximacion del flujo de aire a una
velocidad de giro del motor de 1900 revoluciones.
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Grafico 53. Velocidad axial y tangencial vs el radio del aeromotor, tomada a una separacion de 0.2
m, velocidad de giro del motor de 1000 revoluciones.
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Grafico 54. Velocidad axial y tangencial vs el radio del aeromotor, tomada a una separacion de 0.2
m, velocidad de giro del motor de 1200 revoluciones.

69




V (m/s) oVax 0OVt

6

[¢
5 ey Q

Vax =0,3198r2 - 0,8773r + 5,5951
4 1
3
27 -
Vt=-0,4025r2 + 0,462r + 2,3153

1 4
ol |

0 0,2 04 ,6 0,8 1 1,2

Grafico 55. Velocidad axial y tangencial vs el radio del aeromotor, tomada a una separacion de 0.2

m, velocidad de giro del motor de 1500 revoluciones.
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Grafico 56. Velocidad axial y tangencial vs el radio del aeromotor, tomada a una separacion de 0.2

m, velocidad de giro del motor de 1700 revoluciones.
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Grafico 57. Velocidad axial y tangencial vs el radio del aeromotor, tomada a una separacion de 0.2

m, velocidad de giro del motor de 1800 revoluciones.
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Grafico 58. Velocidad axial y tangencial vs el radio del aeromotor, tomada a una separacion de 0.2
m, velocidad de giro del motor de 1900 revoluciones.
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Grafico 59.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 2.89 m/s.
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Grafico 60. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 2.89 m/s.
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Grafico 61.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de

2.89 m/s.
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Grafico 62. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de
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Grafico 63.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 3.94 m/s.
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Grafico 64. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 3.94 m/s.
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Grafico 65.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
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Grafico 66. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

3.94 m/s.
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Grafico 67.Coeficiente de potencia contra relaciéon de velocidades para la velocidad axial promedio
de 5.15 m/s.
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Grafico 68. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 5.15 m/s.
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Grafico 69.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de

5.15 m/s.
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Grafico 70. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

5.15 m/s.
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Grafico 71.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 5.63 m/s.
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Grafico 72. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 5.63 m/s.
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Grafico 73.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de

5.63 m/s.
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Grafico 74. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

5.63 m/s.
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Grafico 75.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 6.63 m/s.
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Grafico 76. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 6.63 m/s.

Cp
0,50 -
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Grafico 77.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de

6.63 m/s.
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Grafico 78. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

6.63 m/s.
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Grafico 79.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 6.80 m/s.
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Grafico 80. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 6.80 m/s.
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Grafico 81.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de

6.80 m/s.
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Grafico 82. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

6.80 m/s.

4.6 Mediciones considerando solamente la componente axial del flujo.

Mediciones efectuadas considerando la componente axial de la velocidad del
viento, sin realizar estudio previo al comportamiento del flujo a medida que se
aproxima al molino, ya que los estudios realizados en las pruebas anteriores
determinaron dicho comportamiento, por lo tanto seguidamente se muestran las
graficas obtenidas del procesamiento de los datos con las respectivas ecuaciones

donde se consideran los parametros caracteristicos.
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Grafico 83.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio
de 2.74 m/s.
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Grafico 84. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 2.74 m/s.
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Grafico 85.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
2.74 m/s.

Pe (W)
30 -
25
20
15 -
10 1

Pe vs )0

Grafico 86. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de
2.74 m/s.
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Grafico 87.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio
de 3.70 m/s.
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Grafico 88. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 3.70 m/s.
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Grafico 89.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
3.70 m/s.
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Grafico 90. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

3.70 m/s.
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Grafico 91.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio
de 5.20 m/s.
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Grafico 92. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 5.20 m/s.
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Grafico 93.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
5.20 m/s.
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Grafico 94. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

5.20 m/s.
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Grafico 95.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio
de 5.35 m/s.
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Grafico 96. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 5.35 m/s.
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Grafico 97.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
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Grafico 98. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

5.35 m/s.
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Grafico 99.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio
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Grafico 100. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 6.21 m/s.
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Grafico 101.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de

6.21 m/s.
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Grafico 102. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

6.21 m/s.
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Grafico 103.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio
de 6.24 m/s.
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Grafico 104. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 6.24 m/s.
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Grafico 105.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
6.24 m/s.
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Grafico 106. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de
6.24 m/s.
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Grafico 107.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio
de 6.59 my/s.
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Grafico 108. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 6.59 m/s.
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Grafico 109.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
6.59 m/s.
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Grafico 110. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de
6.59 m/s.

88




04

03 1 . .

02 1

011

0,0 : : : : :
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25

Grafico 111.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio

de 7.17 m/s.
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Grafico 112. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 7.17 m/s.
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Grafico 113.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
7.17 m/s.
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Grafico 114. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

7.17 m/s.
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Grafico 115.Coeficiente de potencia contra relacién de velocidades para la velocidad axial promedio

de 7.71 m/s.
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Grafico 116. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 7.71 m/s.
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Grafico 117.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
7.71 m/s.
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Grafico 118. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de

7.71 m/s.
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Grafico 119.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio
de 8.85 m/s.
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Grafico 120. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 8.85 m/s.
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Grafico 121.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
8.85 m/s.
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Grafico 122. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de
8.85 my/s.
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Grafico 123.Coeficiente de potencia contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio
de 9.38 m/s.
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Grafico 124. Potencia en el eje contra rpm para la velocidad axial promedio de 9.38 m/s.
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Grafico 125.Coeficiente de potencia contra Potencia en el eje para la velocidad axial promedio de
9.38 m/s.
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Grafico 126. Potencia en el eje contra relacion de velocidades para la velocidad axial promedio de
9.38 m/s.
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4.7 Analisis comparativo de resultados.

El comportamiento del flujo de aire generado por la rotacion de la hélice del
tunel de viento en los distintos regimenes de funcionamiento puso en evidencia la
notable variacion de las componentes axiales y tangenciales de la velocidad del
viento.

El enderezador de flujo como era de esperarse disminuyo significativamente
la componente tangencial de la velocidad, efecto que se demostrd por las mediciones
efectuadas.

A mediada que el flujo de aire se aproxima al aeromotor se aprecia la
disminucion de la velocidad tangencial, después de haber pasado por el enderezador
de flujo, efecto que no sucede en igual magnitud cuando se obtuvieron las mediciones
sin el enderezador.

Segun los datos obtenidos en el arreglo sin el enderezador cuando se
realizaron las mediciones en las secciones transversales se pudo observar la
irregularidad en el perfil de velocidades a la salida del tinel y a la llegada del
aeromotor, por los efectos de interferencia producido por el motor y su base.

También se puede apreciar que el valor de la relacion de velocidades Lo=2.14
que se obtuvo en los tres arreglo experimentales.

Para velocidades axiales del viento mayores a 4 m/s se obtuvo la maxima
potencia en el eje para valores de revoluciones que oscilan entre 50 y 100 rpm, para
valores menores de velocidad axial de viento se encontrd que el aecromotor gira en un
rango de 30 a 60 rpm.

El valor méximo del coeficiente de potencia resulto ser Cp = 0.33, comparable
con los datos existentes en la literatura.

El coeficiente de potencia maximo se obtuvo en el experimento donde se
coloco el enderezador de flujo, para la velocidad axial de 5.76 m/s y la velocidad
tangencial de 2.04 m/s. En el experimento donde se consideraron las velocidades
axiales y tangenciales, sin el enderezador, el maximo coeficiente de potencia puntual

fue de 0.39 para las velocidades axial de 6.66 m/s y tangencial de 4.43 m/s. En el
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ultimo experimento donde solamente se considero la velocidad axial sin enderezador

el coeficiente de potencia fue de 0.39 para la velocidad axial de 7.17 m/s.
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CAPITULOS.
Disefio del sistema de bombeo para la mesa de los hachos.

5.1 Esquema del sistema de bombeo.

En la siguiente figura se muestra la disposicion de los elementos que

componen el sistema edlico de bombeo.

Rueda del aeromotor

" Plataforma
TTorre
)
i
Depdsito

Bomba de
" plstén

L a

Figura 5. Disposicién del sistema de bombeo con los diferentes elementos y equipos.

El esquema anterior es la solucion obtenida para la region en estudio, con
todas las especificaciones técnicas de los elementos como bomba y molino en los
anexos, para la torre y depdsito del agua se recomienda usar lo aportado por la

empresa fabricante del sistema de bombeo.
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5.2 Calculo del caudal de agua para distintos regimenes del viento.

A continuacion se muestra el calculo de el caudal producido por la accion del
viento de los cuales se realizara una comparacion entre estos y la demanda obtenida
en la zona de manera de realizar una seleccion de bomba adecuada para el sistema de
bombeo.

En la zona de la mesa de los hachos el viento tiene una velocidad promedio

que varia entre 3 m/s 'y 6 m/s

Calculos de los caudales

El caudal de la bomba varia directamente proporcional con la velocidad de
giro de la biela y depende de la velocidad de giro del aeromotor que esta
condicionado por la velocidad del viento.

N, = Revoluciones del eje principal del molino.
N, = Revoluciones del eje que acciona la biela de la bomba

En donde N, = 7
2

(6)

Z; = numero de dientes del pifion menor e igual a 14 dientes.
Z, = numero de dientes del engrane mayor de transmision al sistema biela-manivela

es igual a 46 dientes.

Tabla 14.Velocidades de giro del aeromotor y del eje de salida de la caja reductora.

NI (rpm) N2 (rpm)
30 9.13
40 12.17
50 15.22
60 18.26
70 21.30
80 2435
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Calculos los caudales tedricos y reales para diferentes revoluciones del molino.
Qq = caudal teorico.
Qr = caudal real.
T NI

Qt:Z*D2*2*R*% (7)

Qr=Qr*n, (8)
n, = 0.9 (eficiencia volumétrica ).
S = 190 mm ( desplazamiento ), en donde 2-R =S y R es el radio de la biela
bomba.

En las tablas 15, 16 y 17 se procesan los valores del caudal teorico y el real en

m’/s y el Litros/dias para seis valores de la velocidad de giro del aeromotor

Tabla 15. Caudales tedrico y real para la bomba de 4 pulg. de didmetro.

N1 (rpm) Qi m”3/s) | Q. (m"3/s) Q. (L/D)
30 0,0002344 | 0,00021096 | 18226,973
40 0,00031253 | 0,00028128 | 24302,6306
50 0,00039067 | 0,0003516 | 30378,2883
60 0,0004688 | 0,00042192 | 36453,946
70 0,00054693 | 0,00049224 | 42529,6036
80 0,00062507 | 0,00056256 | 48605,2613

Tabla 16. Caudales teérico y real para la bomba de 3 pulg. de diametro.

Ni (rpm) Qt( m”3/s) | Qr (m”3/s) Qr (L/D)
30 0,00013191 | 0,00011872 | 10257,3832
40 0,00017588 | 0,00015829 | 13676,5109
50 0,00021985 | 0,00019787 | 17095,6387
60 0,00026382 | 0,00023744 | 20514,7664
70 0,00030779 | 0,00027701 | 23933,8941
80 0,00035176 | 0,00031659 | 27353,0219
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Tabla 17. Caudales teérico y real para la bomba de 2.1/2 pulg. de diametro.

N1 (rpm) | Qt(m~3/s) | Qr (m”"3/s) Qr (L/D)
30 0,00549376 | 0,00494438 | 427194,679
40 0,00732501 | 0,00659251 | 569592,905
50 0,00915626 | 0,00824064 | 711991,132
60 0,01098752 | 0,00988877 | 854389,358
70 0,01281877 | 0,01153689 | 996787,584
80 0,01465002 | 0,01318502 | 1139185,81

La relacion entre la velocidad de giro, N1; del aeromotor y la velocidad del

viento depende, en el ,caso de un grupo de bombeo, de la altura, tal como resulta del

balance energético:

P, *n; =P, )
donde:
_Pypxys
P, =3 A*V (10)
P, =0T, (11)
* () *
p, =1 QH (12)
Ns
t* N1
0, = 13
AT 730 (13)

Ta — Torque en el eje del aeromotor.

H - Altura de bombeo.

v — Peso especifico.

P — Densidad.

nr — Eficiencia de la transmision.

ns — Eficiencia de la bomba.
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En consecuencia en las tablas 15 — 17 no se puede indicar el valor de la velocidad
del viento asociado a la velocidad de giro N1 del aeromotor. Para el caso concreto
estudiado, al evaluar la altura de bombeo se puede determinar la correlacion entre V' y

NI1.

Calculo de la potencia de la bomba

Como se esta trabajando con diferentes caudales para poder determinar cual es
la mejor opcion en cuanto a la escogencia final de los elementos que van a conformar
el sistema de bombeo a continuacidn se realizara un breve analisis de la potencia de la
bombea.

Se va a trabajar en funcion a las bombas existentes en la empresa que fabrica
el sistema de bombeo (INDUSTRIAS MARULLO), los didmetros de estas bombas
sonde 2.1/2”,3” y 4”.

La potencia al eje de la bomba es:

p, - LA™Y (14)

Mg

En donde:
Q es el caudal bombeado.
H la altura de bombeo (altura geométrica mas las perdidas de carga
de la tuberia).

¥ peso especifico del agua.

N eficiencia de la bomba.

Como se observa se realizaran seis calculos de la potencia, debido a que se
tomaron igual cantidad de caudales y los valores de las variables son los siguientes.
En el caso de la Mesa de los Hachos

H =23 metros
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v =9800 N/m’

=09
Tabla 18. Resultados para la bomba de 4 pulg. de diametro.
Pg (W) N1 (rpm) Q (m3/s) H (m) Vax (m/s)
52.83 30 0.00021096 23 3.7
70.44 40 0.00028128 23 3.74
88.05 50 0.0003516 23 4.94
105.66 60 0.00042192 23 5.56
123.27 70 0.00049224 23 5.76
141.65 80 0.00056256 23 6.32

Tabla 19. Resultados para la bomba de 3 pulg. de didmetro.

Py (W) N1 (rpm) Q (m3/s) H (m) V.x (m/s)
29.73 30 0.00011872 23 3.7
39.64 40 0.00015829 23 3.74
4955 50 0.00019787 23 4.94
59.46 60 0.00023744 23 5.56
69.37 70 0.00027701 23 5.76
79.28 80 0.00031659 23 6.32

Tabla 20. Resultados para la bomba de 21/2 pulg. de didmetro.

Py (W) N1 (rpm) Q (m3/s) H (m) Vax (m/s)
20.63 30 0.00494438 23 3.7
2751 40 0.00659251 23 3.74
34.39 50 0.00824064 23 4.94
4127 60 0.00988877 23 5.56
48.15 70 0.01153689 23 5.76
55.03 80 0.01318502 23 6.32

De acuerdo a estos resultados, la potencia requerida en los tres casos

analizados esta asegurada por la potencia generada por el eje del molino y de acuerdo
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a la escogencia de la misma hay que tomar en cuenta los costos de las bombas por lo
cudl se recomienda la bomba de 2” 2 de didmetro ya que la misma cubre la demanda
necesaria y a su vez es mas econoémica que las otras dos. Hay que tomar en cuenta
que estos calculos son para el molino de 2 metros de didmetro a el cudl se le realizo el
estudio, ya que el producido por la empresa comercialmente mas frecuentemente es el

de 3 metros de didmetro por lo cudl se deben hacer unas modificaciones.
Transposicion de los resultados obtenidos para el aeromotor de tres metros.
Para la transposicion de los resultados sobre el modelo a los aeromotores

industriales, se utilizan las leyes de semejanza dindmica, considerando que los dos

aeromotores tienen la misma eficacia:
P) (N,Y.(D,Y
Sl P e S S (15)
P1 Nl Dl
[DI*NIJ:[DZ*NZJ (16)
VOI V02

eliminando el cociente —- entre ambas ecuaciones se tiene lo siguiente:
2

P _( Vo) WD)
ORI

Donde el sub-indice 1 se refiere al aeromotor industrial mientras que las magnitudes

del modelo de 2 metros es de sub-indice 2. La potencia (P), representa la obtenida en
las pruebas del aeromotor a escala de 2 metros de didmetro, con las especificaciones

anteriores.

La potencia para el molino de 3 metros es:
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3 2
p (V_] (D_] o 8)
VOZ D2

La velocidad del viento necesaria resulta ser:

_ Dl >l<Nl
VOl _(DZ *sz*VOZ (19)

Bajo las siguientes condiciones Optimas de funcionamiento del aeromotor
consideramos los siguientes pardmetros de referencia para realizar el calculo:

Velocidad del viento = 5.7 m/s

Potencia del eje = 113 W

Velocidad de giro = 70 r.p.m.

Tabla 21. Potencias para un aeromotor de 3 metros de didmetro, obtenida con las relaciones de
semejaza

Potencia real (W) Velocidad del viento (m/s)
254.25 3.7
283.00 4.93
392.95 5.5
929.56 5.7

5.3 Breve analisis economico.

El sistema seleccionado requiere de varios elementos como lo son la torre de 6
metros, el molino con el sistema de engranajes de biela-manivela, tuberias, deposito
de agua o tanque, bomba de pistdn, el pozo perforado y asentamiento de bases para
colocacion de la torre. Se debe destacar que este estudio se realizo para el bombeo de
agua subterranea para riego y consumo humano, pero debido a la disposicion de los
fundos en la zona en donde estos se encuentran uno respecto a otro a distancias
relativamente grandes y la zona no posee altos relieves ya que es muy llana, el mejor
sistema ya que es mas econdémico es de disponer de un tanque principal para
almacenar el agua y desde éste repartirla a los fundos, utilizando algun tipo de
transporte ya que por bombeo es imposible porque no existe electricidad, o ubicar un

deposito lo suficientemente alto para que caiga por gravedad sale muy costoso.
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Tubos y conexiones: tubos de 1” y 27, con una longitud de 6.40 metros
ASTM, con un precio unitario de Bs. 24.471 y Bs. 52.490 respectivamente mas el
LLV.A.

Ungredda: tubos de 1 y 2”, con una longitud de 6.40 metros ASTM, con un
precio unitario de Bs. 30.645 y Bs. 65.760 respectivamente mas el [.V.A.

Tabla 22.Especificaciones y costos de los Tanques Australianos. Los costos en bolivares son en base

a un valor del dolar de 1380 Bs.

Volumen (Litros) Diametros (m.) Precio (Bs.) | Altura Total (m.) Costos ($)
57.020 9.10 1.701.609 0.86 1233.05
55.879 6.37 2.121.101,4 1.75 1537.03
61.581 5.46 3.077.275,8 2.62 2229.91
57.020 4.55 4.152.475,2 3.50 3009.04

El costo total del grupo eodlico con un tanque Australiano a 12 metro de
distancia de la ubicacion del pozo es de 3.650.551 Bs sin incluir la perforacion del

pozo, para el cual el precio oscila entre 5 y 6 millones de bolivares.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La velocidad del viento en la zona de la Mesa de los Hachos es relativamente
baja lo que influyo en la escogencia del sistema de bombeo edlico.

El sistema de bombeo escogido consiste en una bomba de piston con un
diametro de 2.5, un aeromotor multipalas con un diametro de 2 my 15 palas, la torre
de 12 m de altura, una caja reductora de velocidad una tuberia de 2” y 12 m de
longitud y un tanque australiano.

La metodologia de ensayo permiti6 obtener los parametros que caracterizan al
flujo generado por la hélice y los de la turbina edlica del tipo multipala.

El flujo de aire a la salida de la hélice mostré un comportamiento helicoidal
que se determino con la toma de datos, la variacion de los pardmetro de medicion y el
respectivo analisis, situacion que comprobd la correcta suposicion de colocar un
rectificador de flujo.

La uniformizacion del flujo se realizo colocando un enderezador de flujo con
la finalidad de normalizar el ensayo efectuado al aeromotor, ademds poder hacer las
respectivas comparaciones con los otros estudios realizados a aeromotores de este
tipo.

Las dos series de mediciones sin enderezador de flujo permite cuantificar la
influencia de la componente giratoria del flujo sobre la eficiencia del aeromotor.

El coeficiente de potencia obtenido para este tipo de aeromotor es un tanto
elevado en comparacion con otros resultados obtenidos en otros experimentos que
aparecen en la bibliografia.

Las curvas caracteristicas trazadas permiten la seleccion del aeromotor para
situaciones concretas de aplicacion en sistemas de bombeo.

La potencia generada por el aecromotor satisface la potencia requerida por la
bomba para las velocidades de viento que superan los 3 m/s.

El costo que acarrea la instalacion de un sistema de bombeo para la Mesa de
los hachos es del orden de 3 millones de Bs, pero la perforacion del pozo alcanza los

5 millones de Bs.
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RECOMENDACIONES.

Continuar la recuperacion del laboratorio del tinel de viento, sustituyendo la
hélice actual y el motor de combustion interna por una hélice de menor potencia y
accionada por un motor eléctrico provisto de un variador de frecuencia electrénico.

Colocarle al tunel la instrumentacion requerida para obtener el perfil de
velocidades, la caida de presion y la temperatura dentro del tunel con tecnologia
confiable y actualizada.

Realizar al aeromotor experimentos dentro del tunel de viento para comparar
con el coeficiente de potencia obtenido en este trabajo y poder ampliar las

especificaciones técnicas, donde se incluya el estudio del perfil de los alabes.
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Anexo 1.

Reconocimiento generacional de los sistemas de aprovechamiento edlico.

Aunque el aprovechamiento de la energia edlica data de las épocas mas
remotas de la humanidad (los egipcios ya navegaban a vela en el afio 4.500 a. c.) la
primera noticia que se tiene se refiere a un molino que Heron de Alejandria construy6
en el siglo II a. c. para proporcionar aire a su 6rgano. Los molinos mas antiguos que
se conocen eran de eje vertical. (referencia bilbiografica 23 y 24)

Hacia el siglo VIII aparecieron en Europa, procedentes del este, grandes
molinos de eje horizontal con cuatro aspas. Su fabricaciébn en gran nimero, en
particular por los holandeses, les hizo alcanzar una gran firmeza, pese a que, debido a
las dimensiones de sus aspas distaban mucho de recoger en maximo de potencia.
Necesitaban una regulacion de la orientacion de la tela. Siempre sucede esto en los
molinos de viento de eje horizontal que han de trabajar siempre frente al viento. Estos
molinos eran muy adecuados para vientos del orden de 5 m/s (20 Km/h).

Es a partir de los siglos XII-XIII cuando empieza a generalizarse el uso de los
molinos de viento para la elevacion de agua y la molienda de grano, los mas antiguos
aparecieron en Turquia, en Irdn y en Afganistan. A principios del siglo XII, Europa se
llend a su vez de molinos, sobre todo en Bélgica y en los Paises Bajos. Los molinos
de Holanda tienen 4 aspas de lona, mientras que los de Baleares y Portugal tienen 6
aspas, y los de Grecia 12 aspas. Los molinos con gran nimero de palas determinan
velocidades de rotacion relativamente bajas y un funcionamiento Util a partir de
velocidades del viento del orden de 2 m/s.

Todos estos molinos se mantendran hasta bien entrado el siglo XIX. El
desarrollo de los molinos de viento se interrumpe con la revolucion industrial y la
utilizacion masiva de vapor, la electricidad y los combustibles fosiles como fuentes
de energia motriz. Es sin embargo en la segunda mitad del siglo XIX cuando tiene
lugar uno de los mas importantes avances en la tecnologia del aprovechamiento del

viento, con la aparicion del popular "Molino multipalas tipo americano", utilizado
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para bombeo de agua practicamente en todo el mundo, y cuyas caracteristicas habrian
de sentar las bases para el disefio de los modernos generadores e6licos.

Fue entre las guerras mundiales cuando aparecieron, como consecuencia de los
progresos técnicos de las hélices de aviacion, y con ellas los proyectos de grandes
aerogeneradores de dos o tres palas. Se tendié a construir casi Unicamente los de dos
palas, ya que resultan mas baratos. Incluso se pensé en utilizar una unica pala
equilibrada con un contrapeso. Actualmente predominan los molinos tripalas. Estos
aerogeneradores giran mas rapidamente que los multipalas, lo que constituye una
ventaja cuando se trata de alimentar maquinas de gran velocidad de rotacion como los
alternadores eléctricos.

Los aeromotores de eje vertical tienen la ventaja de adaptarse a cualquier
direccién del viento. Por ello se los llama panémonos (todos los vientos). No precisan
dispositivos de orientacion. En su forma mas moderna derivan todos ellos del
inventado en 1925 por el ingeniero francés Darrieus, patentado en Estados Unidos y
luego caido en un olvido casi total. Su estudio volvid a iniciarse en Canada en 1973 y
en Estados Unidos a partir de 1975

El bajo precio del petroleo determind entonces la suspension total de los
grandes proyectos en todo el mundo. Pero en los afios 70, coincidiendo con la primera
crisis del petroleo, se inicia una nueva etapa en el aprovechamiento de la energia del
viento. Las aplicaciones de las modernas tecnologias, y en especial de las
desarrolladas para la aviacioén, ha dado como resultado la aparicion de una nueva
generacion de maquinas edlicas muy perfeccionadas, y que permiten su explotacion,
bajo criterios de rentabilidad econdmica, en zonas de potencial edlico elevado.

En la década de los noventa comienza el desarrollo de esta energia cuando se
toma conciencia de la necesidad de modificar el modelo energético basado en los
combustibles fosiles y la energia nuclear, por los problemas que estos causan al
medio ambiente.

En los ultimos diez afios del Siglo XXy, gracias a un desarrollo tecnolégico y

a un incremento de su competitividad en términos econdmicos, la energia edlica ha
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pasado de ser una utopia marginal a una realidad que se consolida como alternativa

futura y, de momento complementaria, a las fuentes contaminantes.
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Anexo 2.
Metodologia de medicion de la velocidad del viento.

La exploracion del viento puede establecerse a tres niveles de resolucion: la
regionalizacion del viento, la prospeccion de zonas con buen potencial edlico y la
localizacion de sitios para un aprovechamiento optimo. (Referencia bibliografica 23 y
24)

Para la regionalizacion de los vientos, indudablemente que la red
meteorologica de un pais y su informacion historica son de vital importancia.

Por otra parte, es necesario desarrollar una metodologia de analisis sobre
cartas, que permita con vientos, determinando la correlacion adecuada entre factores
topograficos y asociados a una zona de vientos predominantes relativamente
constantes o de periodicidad bien definida.

A nivel de localizacion de sitio, la inspeccion visual de la topografia local, la
evidencia ecologica y la colocacion de anemoOmetros en diferentes sitios para
mediciones simultaneas, permitira localizar el sitio adecuado.

La determinacion del sitio adecuado, es relativa a la aplicacion que se pretenda
hacer de la energia eo6lica dada su magnitud y los requerimientos a satisfacer. No es
lo mismo localizar una aerobomba para un pozo artesiano, donde es el pozo lo que
determina el punto de aplicacion, a la localizacién de un aerogenerador de 1| MW de
capacidad instalada interconectado a una linea de subtransmisién o de distribucion
eléctrica.

Aqui es donde surgen cuestiones asociadas a la factibilidad del
aprovechamiento de la energia edlica, ellas son:

a) (En que lugares existe viento con la suficiente intensidad como para ser
econdmicamente util?

b) (Cuadles son las cantidades anuales de energia del viento que pueden ser
esperadas en lo sitio?

¢) (Como se distribuye el tiempo, durante el dia, el mes o el afio y aun en

largos?

117




d) ;Cuales son las duraciones probables de vientos de alta velocidad o de
periodos de calma y sus frecuencias durante un determinado tiempo?

Deslindado esto, ;Cudles son las caracteristicas del viento y en consecuencia
las influencias topograficas que interesan para su aprovechamiento energético?

Por cuanto a su direccidn, el que los vientos dominantes prevalezcan un gran
porcentaje de tiempo la uniformidad de los gradientes de presion que los origina;
cambios constantes de direccion alrededor de la dominante, son indicativas de
turbulencia local que lo demerita. Por lo que a la velocidad respecta, es necesario
conocer la distribucion estadistica de velocidades en periodos diarios, mensuales y
anuales. El dato de la velocidad media anual es indicativo de lo que puede esperarse.

La localizacion de estos sitios se puede hacer en base a cartas topograficas y
climatoldgicas, ya que fuertes desniveles e isobaras muy juntas son indicativos de
fuertes gradientes de presion responsables de vientos de naturaleza regional. En el
sitio especifico, la evidencia ecoldgica es importante, ya que se manifiesta como
deformaciones en los arboles al estar sujetos a esfuerzos continuos ocasionados por
los vientos dominantes, siendo el grado de esta deformacién indicativa de su
velocidad media.

Por otra parte, un buen punto para aprovechamiento eolico tiene que sobresalir
sobre las irregularidades del terreno u otros obstaculos: edificios, arboles, rocas, o
estar alejados al menos 100 metros, si se requiere de un flujo lo menos turbulento
posible.

Localizado un sitio importante y hecha su medicion, la curva anual de
duracion de velocidades se convierte en una curva anual de duracion de potencias, al
obtener los cubos para los distintos valores de las ordenadas y aplicar la constante de
proporcionalidad.

Ademas de estas mediciones, es necesario conocer las velocidades
instantaneas de rachas de viento, que si bien no contribuyen en nada a la energia que
se obtiene del viento, dada la inercia de los equipos conversores, es importante
conocerlas para considerar los esfuerzos instantaneos a que se sujetan tales equipos.

Ya que estos pueden estar localizados a una altura diferente de 10 metros sobre el
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suelo, o las mediciones se hacen a la altura deseada o se establece el patron vertical
de distribucion de velocidades para ese punto.

Por lo mencionado en la parte anterior, se infiere la necesidad de una
metodologia de prospeccion de este recurso. Ahora bien, dada la importancia del
aprovechamiento energético que se pretende realizar, serd la extension, profundidad y
precision con que se hara este estudio. Para el presente estudio se realizo la siguiente,
metodologia de la prospeccion y evaluacion de sitios, con las siguientes seis etapas:

Etapa, 1. Obtencion y Andlisis de Datos

A) Datos meteoroldgicos existentes*
1) Temperaturas
2) Precipitacion
3) Viento en superficie
4) Viento en la atmoésfera libre
5) Registros horarios de viento
v' Intensidad
v’ Persistencia
* Mensuales, estacionales y anuales.
B) Mapas topograficos de la zona en estudio

Etapa 2. Investigacion de Campo. Esta etapa esté orientada a realizar una

compilacién de informacion sobre la region en estudio, sobre los siguientes aspectos:
v Uso potencial del suelo

Modalidades de propiedad de la tierra

Vias de comunicacion

Recursos naturales

Distribucién de la poblacion

AN NEENEEN

Otros aspectos de interés
Etapa 3. Prospeccion del Recurso Eélico en un Area Definida. Una region
interesante desde el punto de vista de su potencial edlico, puede quedar fisicamente

limitada a areas restringidas, como resultado del analisis de la etapa anterior. Asi, las
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areas potencialmente aprovechables seran estudiadas para determinar la distribucion
espacial del viento, esto se hard con una red de anemometros de relativo bajo costo.

Etapa 4. Verificacion de Area. Habiendo localizado los lugares de interés, se
procedera a caracterizar el viento en esos lugares. Esto se hara utilizando equipo de
mayor calidad y costo. Si las primeras tres etapas se orientaron a determinar
intensidad, duracién y variacion estacional del viento para detectar aquellos lugares
de mayor interés energético, en esta etapa se recaba informacion de interés en
relacidn con el caracterizar el viento en el area.

En términos generales las técnicas de localizacion de areas y sitios de interés
por su posible potencial energético edlico, las podemos dividir en dos grupos:
indirectas y directas, que enumeramos a continuacion:

Prospeccion indirecta.

a- Servicio Meteorologico Nacional. La informacion historica de los
parametros climatoldgicos que los Servicios Meteorologicos de cada pais han
compilado durante muchos afios, es indudablemente el punto de partida para una
evaluacion de este recurso en cada pais de la region; sin embargo, la experiencia ha
mostrado que se debe ser cuidadoso al manejar esta informacion, asegurandose
primero de su consistencia y confiabilidad antes de proceder a su analisis.

b- Mapas Climatologicos. El analisis de mapas climatologicos, es un paso
preliminar a la prospeccion directa, por el cual es posible delimitar zonas con
probabilidad de vientos aprovechables. Esto se basa en que las zonas de transicion de
un clima a otro, en razén de topografia, orografia, precipitacion, humedad, etc., que
determinen una respuesta termodinamica diferente al ciclo diario de insolacion, lo
que dard lugar a vientos locales de caracter advectivo, similares a brisas mar / tierra
en funcion de la diferencia de temperatura en las capas inferiores de la atmosfera
durante el dia.

c- Toponimos y Referencia Oral. Una investigacion de toponimos (nombres
de sitios) puede significar una buena referencia de areas con viento fuerte, cuando al
ser significativo este fenomeno, de alguna manera se asocia al nombre del lugar. La

referencia oral, no es otra cosa que "dicen que hay mucho viento en tal lugar" para lo
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cual el personal que trabaja en instituciones gubernamentales o ministerios, que
tienen que realizar trabajos en las zonas rurales, puede ser una fuente de informacion
de mucho valor.

1. Prospeccion directa.
a. Encuesta. La encuesta consiste en la busqueda sistematica y en la region bajo
estudio, de la referencia oral acerca de lugares o zonas donde el viento puede ser
interesante desde el punto de vista energético.

b. Evidencia Ecologica. La evidencia ecoldgica es basicamente el conjunto de
efectos ocasionados por el viento sobre el terreno y la vegetacion en un determinado
lugar. Dentro de la investigacion para la seleccion de sitios considerados como
probables para el aprovechamiento de la energia edlica, la observacion de la
evidencia ecologica resulta util para la obtencion de informacion acerca del
comportamiento del viento.

El principal objetivo de la inspeccion ecoldgica es la obtencion del rango de
velocidades y direccion del viento dominante, dado el ahorro de tiempo de
investigacion que esto puede significar ya que no es empleado ninguna clase de
instrumento. Este tipo de andlisis involucra una serie de observaciones acerca del
terreno y vegetacion bajo el efecto de vientos de determinado rango de velocidades,
contando que dichos efectos pueden variar segln el lugar y que esta inspeccion es
s6lo un paso preliminar de estudios mas precisos sobre el mismo.

La evidencia ecolégica se puede clasificar como:

v' Efectos sobre el terreno
v' Efectos sobre la vegetacion

Dentro de los efectos ocasionados sobre el terreno debido a su exposicion al
viento, podemos contar la erosion y la formacion de dunas sobre un medio desértico.

La erosion consiste en el desgaste por rozamiento del viento sobre el terreno,
aunque esto no puede ser el inico agente fisico que la ocasione.

La formacion de dunas es la acumulacion de arena en montecillos por efecto
del viento en zonas desérticas, las que se distribuyen como grandes surcos en forma

perpendicular a la direccion del viento dominante.
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Figura A2-1. Esquema segin la escala de viento usada en la deformacion de los arboles.

Tabla A2-1. Velocidad media anual segin la deformacion de los arboles

Esquema de Deformacion I 11 111 1\ \Y
Rango de deformacion media 6-10 312 11-15 12-19 13222
anual probable, mph
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Los efectos en la vegetacion causados por exposicion al viento son los
siguientes:
v Cepillado
v Deformado
v' Tendido
El primer efecto consiste, en el simple roce del viento con la vegetacion,
vientos con velocidad media anual entre (6 y 10 mph) 2.7 y 4.5 m/s. El segundo
consiste, en la deformacion con tendencia al viento dominante entre (8 y 10 mph) 3.6
y 8.5 m/s, y por ultimo el tendido que es basicamente una deformacion extrema a solo
una escasa distancia del suelo con (22 mph) 9.83 m/s.
Existen métodos para llevar a cabo la evaluacion de la velocidad en un
determinado lugar a partir de los efectos en la vegetacion tales como:
v Observacion de la deformacion del arbol
v' Calculo de la relacion de deformacion.
El primer método es simplemente la observacion de la forma del arbol y su
comparacion con los esquemas que aparecen en la figura de ahi obtenemos el rango

de velocidad media anual especificada en la tabla 3.

USE SOLO LA TERCERA PARTE
SUPERIOR DEL ARBOL PARA
ESTA MEDIDA

VIENTO DOMINANTE

Figura A2-2. Relacion de deformacion.
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Tabla A2-2. Velocidad media anual segun la relacion de deformacion.

Relacion de deformacion I 1I 111 I\ A\ VI VII

Rango de velocidad media | ¢ 7-10 10-12 | 12-15 | 14-18 | 1521 | 16-24
anual probable, mph

La otra manera es calculando la relacion de deformacioén a partir de una
fotografia del arbol tomado en forma perpendicular a la direcciéon del viento
dominante, segin la figura 4, en base a ese valor obtenemos el rango de velocidad
que le corresponde segtn la tabla 4

Una precaucion que debe tomarse al emplear este tipo de indicadores, es que
la ausencia de deformacion en un arbol no indica necesariamente que en ese lugar
prevalecen vientos débiles, ya que dichos arboles no pueden ser susceptibles a
deformacion o posiblemente estén expuestos a vientos fuertes en toda direccion. Los
arboles empleados para este tipo de analisis, deben ser arboles de hojas perennes, los
de variedades caducifolias no sirven para este tipo de analisis, ya que introducen
mayor grado de incertidumbre al evaluar el viento.

b. Mediciones In Situ.

1. Seleccion de sitios. Antes de empezar a medir la velocidad del viento, es
necesario seleccionar el mejor sitio posible para instalar el anemémetro. Para este fin
sera util reiterar algunos conceptos basicos.

Todos los vientos son basicamente el resultado de diferencias de temperatura
en la atmosfera y la influencia de las caracteristicas superficiales del planeta. Los
vientos que son significativos para su aprovechamiento energético, pueden ser
divididos en dos categorias: los vientos planetarios y los vientos locales.

Los sistemas de vientos planetarios, conocidos normalmente como vientos
prevalecientes, son aquellos grandes movimientos que dominan areas enteras y
muestran caracteristicas direccionales constantes, variando solamente con el
movimiento de sistemas de alta y baja presion y con las estaciones del afio. En
muchos lugares, ellos son los vientos dominantes, y los buenos lugares para un

aprovechamiento energético, son aquellos que toman méaxima ventaja de los vientos
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prevalecientes. Las lomas expuestas al viento, lineas costeras expuestas a vientos
prevalecientes, una planicie abierta o una meseta, un valle abierto que corre paralelo a
vientos prevalecientes, o el lado expuesto al viento de una colina de flancos con suave
pendiente.

Los vientos locales, por el contrario son causados por diferencias de
temperatura creadas por condiciones topograficas-locales.

Las brisas tierra-mar, por ejemplo, que soplan del mar hacia la tierra durante el
dia, y de la tierra hacia el mar durante la noche son debidas simplemente a que la
temperatura sobre la tierra es mas susceptible de cambiar que sobre el océano. Las
brisas de valles y montafas son causadas por los mismos efectos locales y en un dia
tibio y soleado, los vientos pueden desatarse fuertemente del fondo de un valle a lo
largo de las pendientes de colinas adyacentes.

Seleccionar el mejor sitio en areas donde los vientos locales son dominantes, o
son al menos suficientemente fuertes para modificar el efecto de los prevalecientes, es
claramente mas dificil; ademds antes de hacer una seleccion final del sitio, podran ser
requeridas pruebas frecuentes en varios puntos apropiados.

Independientemente de los vientos que sean dominantes, debera tenerse cuidado
para seleccionar un sitio que tenga la minima cantidad de obstrucciones para el libre
flujo del viento. Grandes obstrucciones como cerros, son propicias para crear
"sombras de viento", reduciendo la disponibilidad total de viento. Las obstrucciones
pequenas tales como casas, arboles, lomas pequenas, o lomas con abrupta elevacion
detras del sitio de interés, pueden causar interferencia o turbulencia, inutilizando el
flujo de viento aprovechable.

Para la instalacion del anemoOmetro, es necesario fijar las condiciones de
emplazamiento despejado, a fin de obtener medidas representativas de la zona, es
decir que todo obstaculo, (arboles, casas, etc.) deben estar a cierta distancia de la base
del instrumento superior a diez veces la altura del obstaculo.

1. Altura de medicion. Habiendo localizado el sitio de medicidn, sera necesario
establecer la altura minima para la medicion. Convencionalmente esta altura serd de

10 metros aunque si la localizacion de sitios de interés es para fines de
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aerogeneracion eléctrica, y la presencia de arboles y otros obstaculos pequefios
condicionarian una altura del aerogenerador superior a 10 metros, entonces la
mediciéon se hard a mayor altura. La turbulencia producida por los obstaculos
pequetios no solo reducen la disponibilidad de energia edlica, sino que es nociva para
los sistemas conversores de energia edlica al propiciar diferencias de presion y
esfuerzos no uniformemente distribuidos en las aspas del rotor.

Un método simple de detectar turbulencia en el sitio de interés, es fijar primero en la
punta del mastil del anemometro uno o dos listones de 1.5 metros. Durante una buena
brisa, si los listones flotan rectos y estables, el flujo del viento es uniforme. Pero si
bambolean mucho, existe turbulencia y la medicion tendrd que hacerse en otro sitio o
a mayor altura.

iii.  Mediciones. El registro continuo de la velocidad del viento para obtener
graficas de distribucion de la velocidad, el uso de compiladores electronicos para
obtener el histograma de velocidades y el de rumbo o energia durante el periodo, o el
uso de anemoOmetros totalizadores (anemometro-odometro) de los que se obtiene
velocidad media durante el periodo, sirven para realizar las primeras evaluaciones
energeéticas.

Teniendo el anemoémetro en funcionamiento, es conveniente cotejar esta
informacion con la del observatorio meteoroldgico mas cercano y establecer alguna
forma de comparacion para verificar si existe alguna correlacion. Si es posible
establecer este factor de correlacion mes a mes, es posible llegar rapidamente a
establecer el comportamiento anual. De no ser asi, es necesario prolongar las

observaciones por un periodo largo que permita evaluar variaciones estacionales.
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Anexo 3

Tablas de datos de las mediciones realizadas en la zona de la Mesa de los

Hachos.

| FECHA: |

Hora

Rev.

Velocidad

Temperatura

Humedad

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13.00

14:00

15.00

16:00

17:00

18.00

19.00

20:00

21:00

22:00

23.00

24:00

Direccion predominante del viento.
Efectos sobre el terreno.

Efectos sobre la vegetacion.
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ENCUESTA

| fecha: |

N° de Encuesta: |

Numero de personas: |
Adultos: | | Niios: |
Tipo de vivienda: |

Mamposteria:

Rancho

Servicios
basicos:

Agua:

Tratada:

Natural:

| Electricidad: | Si|

[No| |

| Cria de Animales: |Si | No

Animales:

NO

Caballos

Toros o Novillos

Vacas lecheras

Cerdos

Ovejas o Chivos

Aves (gallinas, patos, etc.)

Pavos

Otros

| Cultivos: | Si |

[No [ |

Tipo de cultivo

Extension

Periodo

(Como considera la intensidad del viento?:

Fuerte
Regular
Suave

En que mes del afio considera al viento mas fuerte:

En que mes del afio considera al viento mas suave:

Utilizan el viento en la zona: [Si | No | |
(El viento le afecta la siembras? [Si | No | |
;Como? |

(El viento le afecta el suelo?  [Si | [No | |
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Anexo 4

4.1 Mapa politico del estado Anzoategui.
4.2 Mapa fisico de Venezuela.

4.3 Mapa radia solar de Venezuela.

4.4 Sistema de bombeo solar.

4.5 Especificaciones tanques Australianos.

4.6 Especificaciones tanque acero.

4.7 Especificaciones de precios de traslado de agua por medio de camiones cisternas

en el estado Zulia.
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