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INTRODUCCION

La energia del viento ha sido utilizada desde hace cientos de afios en aplicaciones
mecanicas, lo que ha permitido el desarrollo agricola en diferentes lugares del mundo
gracias al empleo de molinos de viento. Desde el siglo XII hasta finales del siglo XIX.
Estas maquinas edlicas fueron utilizadas para el bombeo de agua y la molienda de

granos. [1]

En la actualidad gracias a los avances tecnoldgicos se ha logrado disefiar maquinas
eolicas mas eficientes con el fin de aprovechar de mejor manera las fuentes de energia
logrando asi un ahorro de dinero, y disminuir los dafios al ambiente ocasionados por

el uso de combustibles fosiles.

La Universidad Politécnica Salesiana se encuentra investigando los diferentes tipos de
energias limpias y renovables, con el propdsito de conocer, mejorar e implementar su

uso en varios sectores del pais.

Mediante este proyecto se busca dar mantenimiento, disefiar y evaluar el
funcionamiento de la Aerobomba multipala Americana que actualmente se encuentra
emplazada en el sector de Chican-Paute, la que se encontraba en desuso debido a dafios
en el mecanismo, ademas de obtener datos que aporten con bases técnicas — cientificas

para continuar con la investigacion de esta tecnologia.

La Aerobomba multipala son maquinas de eje horizontal lenta, las cuales pueden
funcionar con velocidades menores a 3 m/s, Se caracterizan porque su velocidad de
rotacion es baja, por lo que tienen un gran nimero de palas, entre 12 y 24, que cubren

casi toda la superficie del rotor. [2]

Debido a que esta Aerobomba fue disefiada, y desarrollada en proyectos de tesis
anteriores, se han omitido los calculos de disefio para la estructura, el rotor y el reductor
de velocidad, por lo cual este trabajo esta direccionado para el mantenimiento, y
mejoramiento de elementos que permitan un mejor funcionamiento de la Aerobomba,
se procedi6 a implementar un sistema de seguridad, el cual protege a los elementos de
la trasmision de fuertes cargas de viento, impidiendo que estos colapsen en un

momento determinado, asimismo se cambid el disefo del reductor de velocidad el cual



nos permite obtener mayor fuerza para el bombeo de agua ademas de lograr una mayor
estabilidad durante el giro del rotor. En lo que concierne al sistema de bombeo, se
considero que el modelo de bomba diferencial usado anteriormente no es el méas
adecuado para este sistema ya que con ella se busco obtener un flujo constante de
liquido, pero al ser un sistema que funciona con las velocidades de viento variable no
se obtiene el maximo rendimiento de la bomba, por lo tanto se pensé que es mejor
descargar un mayor volumen de agua en un ciclo de la bomba, es por esto que se
procedié a cambiar el disefio a una bomba de simple efecto consiguiendo trasladar el
liquido desde una fuente de agua, hasta el reservorio ubicado a unos 20 m de altura

sobre esta.

La construccion de los elementos redisefiados, y la modificacion de la bomba
diferencial a una de simple efecto se lo realizo mediante los procesos de mecanizado,

de acuerdo al disefio previamente realizado en AutoCAD.

Posterior al emplazamiento se procedio a realizar las pruebas de funcionamiento,
obteniendo varios de datos de caudal, potencia, rendimiento que genera la Aerobomba
en condiciones reales de trabajo, destacando que puede funcionar a velocidades de
viento bajas desde los 2 m/s, y enviando el fluido a 20 metros de altura sin ningdn

problema.



CAPITULO |

Diagnéstico del estado actual de la Aerobomba

1.1 Introduccidn

En un estudio previo se disefid y construyo el prototipo de un sistema de Aerobomba
que servia para suministrar agua a las partes altas de la zona de Chicén, perteneciente

al canton Paute, precisamente en los predios de la Unidad Educativa Manuel J. Calle®.

Este trabajo fue realizado en el marco de la ejecucion de un proyecto como parte del
desarrollo de una tesis de grado, cuya intencién fue dotar de agua para el riego a zonas
de mayor altitud. Sin embargo, en la actualidad esta obra no estd en funcionamiento
por el deterioro de algunas de sus partes y principalmente por la falta de mantenimiento

del sistema de la Aerobomba.

La Aerobomba esté ubicada en una zona de ladera, a una altura de 10 m. de la parte
baja de la topografia, junto a una piscina de almacenamiento de 380 m®. El agua que
abastece a la piscina proviene de los canales de riego de la zona. EI mecanismo utiliza
un sistema de bombeo directo, ya que el molino se encuentran junto al pozo de
abastecimiento de agua, el cual tiene una profundidad de 2.2 m. Este tipo de instalacion

es la mas comun de las aplicaciones de Aero bombeo.

1.2 Diagndstico del sistema

Para realizar el diagndstico, en primera instancia se identificé de manera visual cada
uno de los elementos constitutivos de la Aerobomba, y luego del analisis

correspondiente, determinar el estado de los mismos.

Esta Aerobomba esté constituida por:

e Las aspas

e Elrotor

! Perteneciente a la comunidad salesiana.



e Lacaja de trasmision
e Latorre
e Elemento de trasmision

e Bomba

Al realizar la inspeccion se pudo observar que las aspas y el rotor se encuentran en
buen estado, por lo que se procede a realizar limpieza y mantenimiento, posteriormente
al revisar la caja reductora se nota que ésta no transmite el movimiento necesario para
un correcto funcionamiento, debido a que en el vastago no se registra ninguna reaccion
a pesar de que el rotor se mueve por la fuerza del viento. La torre se encuentra en
buenas condiciones, por lo que nos limitaremos a dar un mantenimiento de limpieza
y pintura. Por otro lado, luego de inspeccionar la bomba, se determina que la misma

se encuentra trabada.

En lo que se refiere a la piscina de almacenamiento, de la cual se deberia succionar el
agua para la Aerobomba, también presenta problemas por la inutilidad del sistema, ya
que al estar expuesta al aire libre y al no estar funcionando la bomba que permita
circular el flujo de agua, ha originado que el agua se estanque desde hace ya algin
tiempo, lo que es facil percibir por la proliferacion de algas que se han acumulado en
las paredes de la piscina. Este es un factor importante a tomar en cuenta, ya que estas
algas pueden llegar a obstruir los filtros de la bomba e incluso colapsar todo el sistema,

lo que ocasionaria cuantiosos dafios y generaria aun mayores inconvenientes.

Del analisis e inspeccion fisica realizada a estas instalaciones, se puede deducir que si
bien el equipo no esta operativo, al ser sometido a un correcto, planificado y adecuado
mantenimiento, se logrard alcanzar un optimo nivel de funcionamiento, lo que

garantiza que la propuesta de reparacion de la Aerobomba, sea viable y sustentable.

1.3 Estado de los elementos constitutivos:

Luego de realizar la inspeccion visual y fisica, se efectla el desmontaje del sistema
con el proposito de hacer un andlisis técnico de cada uno de los elementos constitutivos

del sistema.



1.3.1 Rotor

El rotor de la Aerobomba (Fig.1.1), estd conformado por tres partes: los alabes, la
estructura del rotor y los rodamientos. Estas piezas, luego de la evaluacion pertinente,

presentan las siguientes condiciones:

e Los alabes no presentan deformaciones geométricas ni desgaste, pudiendo ser
utilizados nuevamente.

e Los pernos de sujecion estan en buen estado y cumplen normalmente su
funcion.

e El rotor se halla en buenas condiciones para el funcionamiento, y no presenta
deformaciones. Sin embargo, se notdé en su superficie se ha empezado a

acumular el 6xido.

Fig. 1.1 Rotor

1.3.2 Torre

Al analizar las uniones y en si las condiciones de la estructura metalica, se ha
encontrado que la torre (Fig. 1.2), presenta todavia buenas condiciones para ser
utilizada en la Aerobomba, sin corrosion, aunque se nota una leve presencia de

oxidacion en la superficie , la misma que debe ser tratada mediante limpieza y pintado.



Fig. 1.2 Torre

1.3.3 Reductor de velocidad

A diferencia de las otras partes mencionadas, que no presentaron mayor dafio, se ha
encontrado al reductor de velocidad (Fig. 1.3) practicamente deteriorado, ya que se
encuentran elementos destruidos y otros desacoplados. Esta es la razon por la que no

se realiza la funcién de transmision de movimiento.

La caja de trasmision esta conformado por:

e 1 Carcasa

e 1 Cubierta del reductor

e 2 Ejes (Principal — Secundario)
e 1Pifion

e 1 Rueda dentada

e 1 Polea Motriz

e 2 Manivelas

e 3 Chumaceras de piso

e 4 Rodamientos



Tapa carcasa

Eje Pola Guia Polea
Manivela.
Guia Polea
Polea Motriz Rueda dentada
Pifion
Eje
Secundario Carcasa
Eje principal

Fig. 1.3 Reductor de velocidad

1.3.3.1 Carcasa

La carcasa (Fig. 1.4), se encuentra en buenas condiciones, por lo que se realizard un

mantenimiento de limpieza y pintura.

Fig. 1.4 Carcasa



1.3.3.2 Cubierta del reductor de velocidad

Otra pieza que presenta un grave dafio es la cubierta del reductor de velocidad (Fig.
1.5), debido a que los elementos del reductor se llegaron a desacoplar, estas partes
chocaron contra la cubierta, provocando la rotura de la misma y dejando expuesto el
reductor de velocidad al aire libre, lo cual implica entre otras cosas, el paso de agua
lluvia. Esto genera, al no haber ningln tipo de mantenimiento, un grave dafo a los
elementos internos del sistema de trasmision. Es necesario reemplazar este elemento,

ya que se encuentra destruido.

Fig. 1.5 Cubierta del reductor de velocidad

1.3.3.3 Eje

El eje (Fig. 1.6) es otra de las piezas que no permiten un correcto funcionamiento de
la Aerobomba, ya que presenta serias deformaciones geométricas. Esto se debe en
teoria al esfuerzo excesivo del eje al no estar bien integradas las otras partes de todo
el sistema. En este caso, dentro del ejercicio de la restauracion de la Aerobomba,
evidentemente se procedera a la reconstruccién de esta pieza, ya que en las condiciones

que se encuentra practicamente esta inservible.



Fig. 1.6 Eje

1.3.3.4 Pifion

El pifion (Fig. 1.7) se encuentra con rotura de los dientes y desgaste de las paredes de
los mismos, esto debido a la desalineacion con la rueda dentada. Por lo tanto se

procedera a la construccion de un nuevo elemento.

Fig. 1.7 Pifi6n
1.3.3.5 Rueda dentada

La rueda dentada (Fig. 1.8), en conexidn con el pifién, ha sufrido un grave desgaste y
rotura de los dientes, debido principalmente a la desalineacion con el pifion. Es

necesario la construccion y reemplazo del elemento.



Fig. 1.8 Rueda dentada

1.3.3.6 Polea motriz

La polea motriz (Fig. 1.9), luego del analisis de su estructura, presenta una leve
deformacion geométrica, lo que sin embargo repercute de gran manera en el
funcionamiento del todo el sistema. Este elemento ya no se lo va a utilizar en el nuevo

mecanismo, seré remplazado por otra rueda dentada.

Fig. 1.9 Polea Motriz



1.3.3.7 Sistema manivela corredera

Este elemento en la Aerobomba se encuentra totalmente deteriorado, debido a que al
trabarse la bomba se detuvo el movimiento alternativo ascendente-descendente, y al
no existir un componente de seguridad que impida el movimiento giratorio proveniente
del rotor, ocasion6 que el sistema manivela-corredera (Fig. 1.10) se deformen y
desacoplen, dejando que las demas piezas de la caja de trasmision colapsen. Se

procedera a realizar un mantenimiento correctivo de este sistema.

Fig. 1.10 Sistema manivela-corredera

1.3.3.8 Manivela

La manivela (Fig. 1.11), se encuentra totalmente deformada y desacoplada de la rueda
dentada, al ser el elemento que transforma el movimiento giratorio en lineal, estuvo
sometido a un gran esfuerzo por lo que se dobl6 y dejo al sistema inservible. Esta pieza

sera reconstruida.

Fig. 1.11 Manivela
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1.3.3.9 Eje de la polea guia y polea

Al analizar el estado de estos elementos, nos encontramos que estos presentan los

siguientes dafios:

e Lapolea presenta una oxidacion superficial
e El rodamiento de la polea se encuentra en mal estado debido al 6xido y a la

falta de mantenimiento.

Se realizara un mantenimiento de limpieza y pintura al elemento.

Fig. 1.12 Eje de la polea guia y polea

1.3.3.10 Rodamientos

Luego de una inspeccion de los rodamientos, se notan que estos estan deteriorados. El
anillo exterior se encuentra rayado, y presenta deformaciones. Esto se debe
principalmente a que esta pieza ha estado por mucho tiempo en contacto con el agua
y otras impurezas, generando que estos se deterioren con el tiempo. Estos rodamientos

se han considerado inservibles, por lo que se procedera a reemplazarlos.
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Fig. 1.13 Rodamiento

1.3.3.11 Chumacera

Las chumaceras (Fig. 1.14) serdn reemplazadas, ya que al sacar el eje, se dafian la
superficie interior de sus paredes.

Fig. 1.14 Chumaceras

1.3.4 Vastago

El vastago (Fig. 1.14), se encuentra oxidado superficialmente. Debido a que este

elemento ocasiond el fallo del mecanismo, se procederé a sustituirlo.
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Fig. 1.15 Véstago

1.3.5 Veleta

La veleta (Fig. 1.16), muestra oxidacion superficial, y no presenta deformaciones.

Por lo que se procederd a realizar una limpieza y pintado de la superficie.

Fig. 1.16 Veleta

1.3.6 Bomba

La bomba (Fig. 1.17), se encuentra trabada, ya que existia una excesiva friccion entre
el cilindro de la bomba y los separadores de empaques, ocasionando que se necesite

una mayor fuerza para el desplazamiento del vastago, esto debido a que el material al
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estar en contacto con agua, tiende a absérbela y aumentar su tamafio, por lo que se

procederd a cambiar los empaques de la bomba, y adicional a esto, se realizara el

respectivo mantenimiento de la misma.

1.4 Tabla de resumen

Fig. 1.17 Bomba

Descripcion | Cantidad | Elementos Estado Intervencion
Alabes En buenas | limpieza y
16 condiciones no ha | pintura
sufrido
alteraciones.
ROTOR 1 Eje No se encuentra | limpieza y
deformado. lubricacion
1 Rodamiento | Estan en correcto | Cambio
estado no presentan
cambios de disefio
Presenta indicios de | limpieza y
TORRE 1 Estructura | oxidacién en las | pintura
uniones
REDUCTOR 1 Carcasa | Presenta  Optimas | limpieza y
DE condiciones de | pintura
VELOCIDAD trabajo
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Cubierta del
reductor de

Presenta roturas

considerables en su

Construir  una

nueva cubierta

velocidad | estructura de
proteccion
Ejes Poseen Construccion del
(Principal- | deformaciones eje principal y

Secundario)

geométricas

considerables

Secundario

Pifion Rotura de los | Construccion del
dientes y desgaste | pifién
de las paredes
REDUCTOR Rueda Rotura de dientes y | Construccion de
DE dentada | deformacion la rueda dentada
VELOCIDAD estructural
Polea Deformacion Reemplazada
motriz estructural por una rueda
dentada
Manivelas | Deformacion Reconstruccion
estructural de los elementos
Polea Presenta oxidacion | Limpieza y
lubricacion
Rodamiento | Presentan Sustituirlos por
S deformaciones nuevos
elementos
Chumaceras | No presentan | Seran sustituidos
alteraciones por nuevos
estructurales elementos
i Véastago | Presenta oxidacion | Limpieza y
VASTAGO en su estructura lubricacion
Estructura | Presenta oxidacion | Limpieza y
VELETA pintura
BOMBA Empaques | Se encuentra | Mantenimiento
trabada correctivo
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CAPITULO II

Estado del arte en los sistemas edlicos utilizados para
bombeo de agua.

En este capitulo se desarrollard un estudio simplificado de los diferentes sistemas
eblicos y de bombeo de agua, el mismo que nos permitira obtener una informacion
base de conceptos para el desarrollo del proyecto, ademas de ampliar nuestros
horizontes en el conocimiento de los avances tecnoldgicos que se han generado en los
ultimos afios, investigacion que propiciard el desarrollo de destrezas en cada uno

de los temas objeto de nuestro estudio.

2.1 Introduccién

La energia edlica es obtenida del viento, gracias a las corrientes del aire que generan
energia cinética, la misma que es aprovechada para producir diversas formas tiles de
energia. La energia edlica esté relacionada con el movimiento de las masas de aire, las
cuales estan en constate cambio, por lo que se necesita conocer las variaciones diurnas
y nocturnas de los vientos. Para aprovechar este constante agitar del viento, se usan

aeromotores, los cuales transforman la energia edlica en energia mecanica. [1]

En la actualidad la energia cinética producida por el viento, es usada para obtener
principalmente electricidad mediante aerogeneradores, este tipo de energia ha ido en
ascenso en los dltimos afios, generando alrededor del 3% del consumo de energia a

nivel mundial.

La energia eolica es un recurso renovable, abundante y limpio que ayuda a combatir
la contaminacién ambiental, gracias a la disminucion de gases de efecto invernadero
debido a la sustitucion de los combustibles fésiles por la energia del viento, para

producir energia de trabajo. [1]
Los usos mas comunes de la energia edlica son:

¢ Aerogeneradores: Para produccion de energia eléctrica.
¢+ Aerobombas: Para el bombeo de agua
% Extractor: Para recirculacion de aire.

+«* Molino: Para la molienda de granos.
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2.2 Historia de la energia eolica.

La energia edlica es una de las fuentes de energia méas antiguas utilizadas por la
humanidad, existen evidencias que indican que su uso se remonta al afio 3000 A.C.,

siendo utilizada principalmente para la navegacion.

Diferentes pueblos, desde los egipcios pasando por los fenicios, romanos y muchos

otros utilizaron esta forma de impulsion.

La utilizacion del viento para aprovechar su energia mediante artefactos se remonta al
aflo 200 A.C. en Persia, los cuales usaban para la molienda de granos, Se cree que en
siglo X111 estas maquinas fueron introducidas en Europa por quienes retornaban de las

cruzadas. [3]

Durante el transcurso de la edad Media, se amplid la gama de usos, empleandoselas
para mover la maquinaria de nacientes industrias como la textil, maderera,
metaldrgica, estos primeros molinos eran muy rudimentarios, basaban su disefio en la
rotacion de un eje colocado en forma vertical. Los holandeses modificaron esa
tecnologia y a partir del afio 1.350 comenzaron a utilizarse maquinas de eje horizontal
y de cuatro palas, muy similares en aspecto a los que acostumbramos ver hoy en dia
en los tipicos paisajes de ese pais. A partir de entonces se las empez6 a utilizar
principalmente para desecar pantanos y lagos, en la implementacion de aserraderos

para la fabricacion de papel y en procesos para extraer aceites. [1]

Con la invencion de las maquinas de vapor durante la revolucion industrial, el uso de
la energia eolica quedo relegada, debido a que eran maquinas lentas, pesadas y de bajo

rendimiento.

A mediados del siglo XX se desarroll6 un molino capaz de convertir energia mecanica
de forma muy eficiente, mismo que se lo utiliza en muchos paises, ya que tiene unas
caracteristicas muy superiores a la de sus antecesores. Llamado cominmente molino

americano, se lo destina casi exclusivamente para el bombeo de agua. [3]

Posteriormente debido a la primera crisis del petroleo en los afios 70, los gobiernos e

industrias se vieron obligados a investigar nuevas formas de energias alternativas,
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obteniendo a finales de esta década los primeros aerogeneradores comerciales, los
cuales generaron cerca de 55 KW, dando el primer paso para que la investigacion y
uso de la energia edlica, comience a crecer de forma imparable, obteniendo grandes
avances que hicieron de ésta fuente energética, una alternativa viable a las

tradicionales. [1]

A partir de estos avances cientificos tecnolédgicos, se empezd a incursionar en el campo
de energias limpias y renovables, haciendo de éstas una fuente mas competitiva de
produccion de energia a lo largo de los afios. Hoy en dia es destacable la explotacion
de este tipo de energia que efectian paises como Estados Unidos, Dinamarca,

Alemania, Holanda, Espafia, India y China entre muchos otros.

2.3 Maquinas eolicas.

Se llama maquinas edlicas a los sistemas accionados por la fuerza del viento. Si
utilizamos directamente la energia mecanica sera un aeromotor, y si se acciona un

generador eléctrico, se trata de aerogenerador. [4]

Clasificacion de las maquinas edlicas.

Las maquinas edlicas han sido utilizadas, estudiadas y mejoradas a los largo de los
afos, en la actualidad existen varios tipos que van desde pequefias a grandes maquinas

con la capacidad de producir una gran fuerza de trabajo. [5]

Por lo tanto debido a la funcion que desempefian cada una de estas, se puede clasificar

en cuatro grupos:

e Aerogeneradores
e Aerobombas
e Molinos de viento

e Extractores

Aerogeneradores: Son generadores de energia eléctrica de potencias entre 3 a mas de
100 KW. Este tipo de generadores se utiliza para cargar baterias, las cuales

proporcionan energia eléctrica generalmente en areas aisladas. [4]
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o Baja Potencia < 3 KW (equivalente eléctrico).
o Media Potencia < 30 kW (equivalente eléctrico).

» Alta potencia >100 kW (equivalente eléctrico).

Fig. 2.1 Aerogenerador [6]

Aerobomba: Es un mecanismo de bombeo que funciona accionado por la fuerza
del viento. Existen diferentes tipos, pero la méas difundida es la tipo multipala que
trabaja con regimenes de giro entre 5y 15 rpm. Con un elevado par de arranques, el
cual puede mover de forma dptima bombas alternativas. [4]

Fig. 2.2 Aerobombas [7]

Molinos de viento: Los molinos de viento (Fig. 2.3), son mecanismos sencillos que
se han fabricado desde tiempos remotos. Son utilizados para moler el grano y
convertirlo en harina mediante la captura de la energia del viento. [3]
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Fig. 2.3 Molino de viento [8]

Extractores: Son equipos que accionados por el viento renuevan el aire de una

habitacion sin consumir ningdn tipo de energia eléctrica o combustible. [3]

Fig. 2.4 Extractores edlicos [9]

2.4 Aerobomba

Un mecanismo de bombeo que funciona accionado por la fuerza del viento es una
Aerobomba, esta son utilizadas para abastecer de agua en pequefias redes. Este sistema
es la manera méas econdmica y sencilla de transportar agua en terrenos agrarios, esto
depende de la disponibilidad del recurso hidrico, para elegir la forma de bombeo méas

adecuada.

En este sentido se diferencian dos situaciones practicas, a saber: Aero bombeo directo

y Aero bombeo remoto.
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Aero bombeo directo (Fig. 2.5), ocurre cuando la fuente de agua es un pozo o un
reservorio, en el cual el molino se coloca directamente sobre la fuente de agua [10].

Este tipo de instalacion es la mas comun de las aplicaciones de Aero bombeo.

Fig. 2.5 Aero bombeo directo [10]

Aero bombeo remoto (Fig. 2.6), consiste en que la fuente de agua se encuentra apartada
de la localizacion de la torre de la Aerobomba. Esta situacidn se da generalmente en
regiones montafiosas en las cuales el recurso edlico tiene mayor intensidad en la cima
de las montafas y la fuente de agua es un rio, un pozo o aljibe que se encuentra a gran

distancia, tanto lateral como vertical. [11]

Fig. 2.6 Aero bombeo remoto [11]
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2.5 Funcionamiento de la Aerobomba

Este sistema funciona con réfagas de viento desde 3 m/s, el viento choca con el rotor
y proporciona la fuerza necesaria para empezar el movimiento giratorio en el eje
principal, el giro es trasmitido al sistema de engranajes, los cuales convierten el
movimiento rotacional horizontal a oscilatorio vertical, ascendente a descendente, este
movimiento es transmitido, por medio del vastago de actuacién, accionando la bomba
de simple efecto (situada en el fondo del pozo) dispone de un pistén y un sistema de
valvulas que de forma sincronizada con el movimiento transmitido por los vastagos,
van impulsando el agua por el interior de los tubos hasta la superficie y de alli hasta
desembocar en un depdsito. [4]

2.6 Elementos de un sistema de Aero bombeo

Una Aerobomba multipala, basicamente consta de los siguientes elementos: rotor,
torre, veleta, caja de trasmision, bomba, tanque de almacenamiento y el sistema de

tuberias.

2.6.1 Torre: Es la estructura que soporta todos los componentes del sistema, esta
disefiada de forma que resista las condiciones de viento mas desfavorables, construida
con perfiles de angulo de acero estructural sobre bases de hormigon. La altura de la
torre puede variar entre los seis y quince metros, esto va en relacion al viento y los

obstaculos que existan en la zona. [2]

Fig. 2.7 Torre de acero [12]
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2.6.2 Rotor: Es el equipo encargado de captar la energia del viento, y transmitirla al
reductor de velocidad, consta de varias palas debido a que trabajan a bajas velocidades
y suministran gran fuerza para realizar la funcion de bombeo, estas pueden tener entre

12 a 36 palas, dependiendo de la velocidad del viento en la zona. [2]

Fig. 2.8 Rotor [5]

2.6.3 Veleta: Esta pieza es la encargada de orientar y alinear el rotor para un mejor
aprovechamiento de las corrientes del viento, es recomendable usar una veleta de area
equivalente a 1/8 de area barrida del rotor y ubicado a una distancia de 2/3 del didmetro

del rotor, con respecto al punto de giro sobre la torre. [2]

Fig. 2.9 Veleta [12]
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2.6.4 Trasmision: Es la parte que toma el movimiento giratorio del rotor y lo convierte
en movimiento lineal de ascenso y descenso para el funcionamiento de la bomba.
Consta de un sistema reductor de velocidad generalmente 3 a 1, el cual es sumergido

en aceite para lograr una lubricacion continua y adecuada. [4]

Tapa

Guias de la polea

Sistema manivela

Engranes

Eja stincipal Carcass

Vaslago g iMmyIsidn

Fig. 2.10 Caja de trasmision [13]

2.6.5 Piscina de almacenamiento: En la piscina se procede a almacenar y

suministrar agua para el funcionamiento de la Aerobomba.

Fig. 2.11 Piscina de almacenamiento
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2.6.6 Bomba: Es el elemento que aprovecha la fuerza mecanica suministrada por el
vastago para mover agua a una altura determinada, aumentando la presion y velocidad

del liquido.

En un molino de viento, la bomba es utilizada para bombear pequefios caudales, a

distancias y alturas también pequefas. [2]

Fig. 2.12 Bomba [14]
2.7 Tipos de Aerobomba.

Las Aerobombas méas comunes se las clasifica segun la posicion del eje del rotor, ya

que ésta es la pieza fundamental para la captacion de la energia edlica.

Estos sistemas son producidos principalmente en paises como: Estados Unidos,
Australia, Holanda, Espafia y Francia, en donde la tecnologia ha sido el pilar
fundamental para el desarrollo de este tipo de mecanismos, en la actualidad los paises
en vias de desarrollo, estan incursionando en este tipo de tecnologia, construyendo
maquinas artesanales con disefios propios que se adaptan a las caracteristicas de la

zona. [4]

Por lo cual podemos clasificar a las Aerobombas en 3 tipos basicos:

e Primera Generacion
e Segunda Generacion

e Aerobombas Artesanales
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Las caracteristicas y diferencias principales de este tipo de Sistemas las observamos

en la siguiente tabla:

TIPO CARACTERISTICAS |  VENTAJAS DESVENTAJAS | COSTO
Primera e Multipala larga vida util, muy pesada, alto
Generacion | e Baja velocidad muy confiable, instalacion

e Caja de poco compleja
trasmision mantenimiento
Segunda e Menos aspas produccion tecnologia no mediano
Generacion | e Velocidad alta “simple”, siempre
e Transmision construccion comprobada
directa liviana,
buena relacién
capacidad-precio
Artesanales | e Disefio sencillo | produccion local, | corta vida util, inversion:
e Materiales participacion del | mucho baja
locales y usuario, mantenimiento, | mantenim
Baratos baja inversion alto costo por iento:
inicial unidad de agua | alto

Tabla 2.1 Caracteristicas de los tipos de Aerobombas [15]

2.8 Caracteristicas y evolucion de un molino multipala americano

El molino multipala americano ha tenido poco desarrollo en los Gltimos afios, desde

su aparicién a mediados del siglo X1X, han demostrado su eficiencia y viabilidad en

el uso de energias alternativas, cambiando muy poco con el pasar de los afios pero

siendo la base para nuevos modelos que se utilizan en la actualidad. [5]

El mayor inconveniente con estos modelos es la robustez de los diferentes elementos

que lo conforman, ya que son equipos de baja velocidad y requieren de gran fuerza

para realizar la funcién de bombeo.

El uso de nuevos materiales para la construccion de los molinos multipala, es el avance

mas significativo en este tipo de maquinas. No obstante también encontramos algunas
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variaciones en los diferentes componentes que la conforman como en los sistemas de
captacion, sistemas de trasmision y sistemas de bombeo. Actualmente se estan
estudiando maquinas con acoplamiento directo a bombas centrifugas [4], salto
tecnoldgico importante que podria permitir la extraccion de mayores voliumenes de

agua y alcanzar mayores profundidades que las permitidas por las bombas de piston.

2.8.1 Primera Aerobomba multipala Americana

Este fue el primer molino de viento fabricado de acero, producida en los Estados
Unidos? (Fig. 2.13), con una altura de ocho pies, ésta maquina era capaz de bombear
una mayor cantidad de agua que el molino de madera, por lo que empezo a masificarse

su uso a lo largo del pais.

Estaba provisto de un sistema de trasmision protegido unicamente por pintura, el cual
estaba compuesto por un eje prinicpal que recibia el movimiento del rotor, un pifién y
una rueda dentada que conformaban el sistema de reducccion de velocidad; un eje
secundario que movia la polea, la cual hacia las veces del sistema biela manivela con

lo que funcionaba la bomba. [16]

Estos sistemas contaban con cojinetes de grafito o aceiteras que podian ser operadas

desde el piso, con el fin de lubricar los elementos.

Fig. 2.13 Primer molino de viento de acero “Wind Engine & Pump Co.” [16]

2Wind Engine & Pump Co
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Con la aparicion de Aerobombas con caja reductora cerrada, estos modelos dejaron de

fabricarse.

2.8.2 Sistema de Captacion

El rotor es la pieza fundamental para captacion de la energia edlica mediante las aspas,
en las Aerobombas multipala se usan dos tipos de aspas planas y curvadas, las cuales
casi no se han modificado con el pasar de los afos.

Rotores Eélicos

Los rotores edlicos usados en las Aerobombas multipala, pueden llegar a tener entre
12 a 36 alabes (Fig.2.14). Estos rotores se conocen técnicamente como rotor eolico de
alta solidez, baja velocidad y alto momento par en el eje. [2]

Fig. 2.14 Rotor multipala [17]

La solidez de un rotor se define como la relacion entre el rea ocupada por las palas
del rotor y el area circular del rotor barrida en un giro. El rotor multipala americano
puede alcanzar una solidez cercana al 85%, por lo que se lo considera un rotor de alta
solidez. [17]

Dado el bajo valor de la velocidad especifica (A), del orden de la unidad, son maquinas
eolicas lentas, el diametro del rotor alcanza como méaximo 10 m, ya que el peso de los

rotores de mayor tamafio dificultaria el arranque y operatividad de la maquina, su
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rendimiento esta alrededor del 30% [18]. Puede arrancar a bajas velocidades de viento,

entre 2 a 3 m/s, con un elevado par de arrangue.

Materiales

Tradicionalmente los materiales usados han sido la madera, el acero, el aluminio, pero
con el desarrollo de los materiales se ha implementado una nueva generacion de
materiales compuestos como son el poliéster o resina epoxica, reforzado con fibra de
vidrio o fibra de carbono [18], logrando asi un menor peso de los elementos y un

comportamiento mecanico adecuado durante su vida util.

Disefio

Debido a que la captacion de la energia eolica se realiza mediante la accion del viento
sobre las palas, se busca favorecer la circulacion del aire sobre la superficie de las
mismas, (fig.2.15), evitar la formacién de torbellinos y maximizar la diferencia de
presiones. El rotor esta formado por palas de seccion constante con formas de chapas,
planas o curvadas, debidamente orientadas para optimizar la accion del viento, que
provoca una fuerza de arrastre que a su vez origina el par en el eje del rotor. [19]

Vv VIENTO

a = éngulo de ataque v I APARENTE

B = angulo de calaje
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- - . - —
A ﬁﬂ/a P . )
IR PLANO DE ROTACION
\c‘“‘)}v DE LAS PALAS

PEErerereeteeesd
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Fig. 2.15 Efectos del viento sobre un aspa [19]

Existen varios disefios de aspas dependiendo del fabricante. Cada aspa tiene su
geometria particular y difieren unas de otras, con el propdsito de lograr mejores

rendimientos de sus equipos.
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Aspas Planas

Este modelo de aspas, fueron las primeras en utilizarse en una Aerobomba, construidas
de madera y posteriormente de acero, tenian una alta resistencia al aire, generando una
fuerza de arrastre que permitia obtener el par de arranques necesarios para que

funcione el sistema. [16]

Fig. 2.16 Aerobomba aspas planas [16]

Aspas Curvadas

Durante las primeras décadas del siglo XX se desarrollo la teoria de la aerodinamica,
permitiendo comprender la naturaleza y el comportamiento de las fuerzas que acttan
alrededor de las palas en la Aerobomba [20], estableciéndose criterios para el disefio

de la nueva generacion de maquinas edlicas.

En estos perfiles se disminuye la resistencia al aire, y se incrementa la sustentacion

con lo cual aumenta la velocidad de giro.
Para un perfil disefiado en forma aerodinamica se definen dos zonas que son:

a) El extradds, que es la parte del perfil en donde los filetes de aire estan en depresion.
b) El intradds, que es la parte del perfil en donde los filetes de aire estan en

sobrepresion.

Si la placa no esta perfilada convenientemente, las turbulencias originadas sobre el
extradds, disminuyen la energia cinética del aire. Si se permite que la placa se desplace

bajo el efecto de la fuerza ejercida por el viento, producira un cierto trabajo recuperable
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en forma de energia mecénica; cuanta menor sea la turbulencia, mayor sera este
trabajo. (fig. 2.17) [19]

Compresion de los filetes de aire

Sobrepresion

Depresion
Expansion de los filetes de aire

E> Viento

Fig. 2.17 Perfil situado en el seno de una corriente fluida [19]

Aspas del disefio CITA Steere

El rotor (Fig. 2.18), tiene un diametro de 2,44 m (8 pies) y esta conformado por
veinticuatro palas en forma de delta, ubicadas en el perimetro del rotor. Estas piezas
estan construidas de chapa de acero galvanizado de 1 mm de espesor, y van dispuestas
entre dos aros construidos de planchuela de 3 x 32 mm, divididas en tres secciones.
Los didametros se han previsto de acuerdo con la altura de las palas, de forma que el
aro exterior tenga el didmetro nominal del rotor, y el aro interior tenga un didmetro
que permita su montaje [21]. Estas particularidades permiten mayor aprovechamiento
de la energia del viento (mayor eficiencia energética) y facilitan el arranque con una
velocidad del viento menor (2 m/s).

Fig. 2.18 Aspas CITA Steere [21]
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Ademas del disefio de las aspas, un aspecto que ha evolucionado y se estad tomando en
cuenta es la posicion de los alabes en el rotor, puede ser una pieza rigida o poseer
articulaciones, pudiendo en algunos casos cambiar el angulo de ataque para captar de

mejor manera la energia del viento, aunque este sistema no es muy utilizado.

Tipo Rendimiento caracteristico | Fabricacion Cp TSR
Aspas Planas | Par de arranque media y baja | Simple 0,06-0,15|15-2
velocidad
Aspas Curvas | Alto par de arranque y baja | Moderado 0,15-0,30 | 1-15
velocidad
Aerodindmica | Bajo par de arranque Yy | Moderado 0,20-0,35|3-5
1 velocidad moderada con
precision
Aerodindmica | Bajo par de arranque y alta | Preciso 0,30-0,45 | 5-10
2 velocidad

Tabla 2. 4 Comparacion entre diferentes tipos de aspas [4]

2.8.3 Sistemas de trasmision

Los sistemas de trasmision con caja cerrada comenzaron a fabricarse a finales del siglo
XIX, construidos en su totalidad de metal, llegaron a convertirse en mecanismos muy

utilizados a lo largo del pais.

Caja reductora de velocidad

Este sistema es lo que caracteriza al molino multipala americano (Fig. 2.19), esta
fabricado con 2 pifiones y 2 engranajes reforzados, tambien posee 2 ejes y 2 bielas para
balancear la carga y asi lograr una operacion eficiente. Ademas su lubricacién positiva
permite que los bujes, engranes y piezas movibles estén constantemente bafiados con

aceite, lo que asegura un 100% de lubricacion continua. [22]
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pitman slides
pitman cross-head connects to pump rod

brake drum

rotor hub

Fig. 2.19 Caja reductora [22]

La reduccion de velocidad tipica es de 3 a 1. Dependiendo de las dimensiones del rotor,
es posible extraer agua hasta una profundidad de 100 metros. Si bien el caudal de
bombeo depende directamente de la intensidad del viento, se puede lograr un
rendimiento de hasta 2.000 litros/hora. Con un bajo mantenimiento tiene una vida util

de aproximadamente 20 afios. [23]

2.8.4 Sistema de bombeo

Con la evolucion de la tecnologia, existen algunas alternativas de equipos de bombeo,
las cuales pueden adaptarse al sistema de Aerobomba multipala, dependiendo de
algunos factores en especial del recurso edlico.

Bombas de pistén

Este tipo de bomba (fig. 2.20), es la mas utilizada desde los primeros modelos por ser

la més adecuada para las Aerobombas multipala de rotor lento.
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Seccidén de cilindro

Fig. 2.20 Bomba de piston [10]

Tiene un didmetro nominal de 2, 2.5”, 3” 0 4” y desplazamiento de émbolo de 50mm
a 90mm (segun las necesidades de bombeo); con una longitud total de la camisa de
300mm, permitiendo ubicar el émbolo en varias posiciones, éste lleva dos empaques
de cuero tratado, montados sobre una armadura de bronce compuesta que permite el
reemplazo facil en el mantenimiento [10], valvulas de obturacién en Neopreno
reforzado en matriz de nylon. ElI mayor didmetro de la bomba permite tener un gran
caudal de bombeo aprovechando la energia del viento. Cuenta con una camara que se
llena ciclicamente, desplazando “paquetes” de flujo a intervalos regulares desde la

succidn hasta la descarga.

Bombas roto-dindmicas

El rotor edlico transmite su energia rotacional a través de la caja de trasmision, para
acoplarse a una bomba roto-dinamica (una bomba centrifuga o axial) o de

desplazamiento rotatoria. [24]

Este esquema de Aero bombeo, generalmente es usado para aplicaciones

de volimenes grandes y para desniveles pequefos.
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vescarga

Turt;ina
Fig. 2.21 Carcasa e impulsor de una bomba centrifuga [24]

Las bombas centrifugas (fig. 2.21), tienen un rotor de paletas giratorio sumergido en
el liquido. El liquido entra en la bomba cerca del eje del rotor, y las paletas lo arrastran
hacia sus extremos a alta presion. El rotor también proporciona al liquido una
velocidad relativamente alta, que puede transformarse en presién en una parte

estacionaria de la homba, conocida como difusor.

La eficiencia de este tipo de bombas, varia fuertemente en la tasa de salida para una
determinada cabeza. Las bombas centrifugas estan disefiadas para un funcionamiento
Optimo en su punto de disefio, es decir, en una determinada carga de presion y caudal

especifico. Lejos de este punto de disefio, su eficiencia disminuye rapidamente. [24]

En Aerobombas, las bombas de piston son mucho mas utilizadas que las bombas
centrifugas, ya que su eficiencia es menos sensible a las fluctuaciones de presién y

velocidad.
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CAPITULO Il

Mantenimiento correctivo e implementacion de mejoras
3.1 Introduccion

Al realizar el analisis técnico de la Aerobomba, se considera que ésta tiene fallas en el
disefio, motivo por el cual se ha deteriorado en muy corto tiempo desde su
emplazamiento, razon por lo que se procede a efectuar mantenimiento preventivo y
correctivo de los diferentes elementos que conforman el sistema, asi como mejorar el

disefio del mecanismo.

En el mantenimiento se corrigen los defectos observados en el equipo, identificando
las piezas Utiles para en ellas realizar un mantenimiento preventivo, ademas de
analizar los elementos destruidos para someterlos al debido proceso de mantenimiento
correctivo e implementar mejoras en el sistema, garantizando de esta manera un buen

funcionamiento del equipo.
Elementos sobre los cuales se realizara mantenimiento preventivo:

e Lasaspas

e Laestructura del rotor

e La carcasa del reductor

e Soporte y guias del sistema manivela corredera
e Disco de acople rotor — reductor de velocidad
e Estructura de la Torre

e La veleta orientadora
Elementos que seran sometidos a mantenimiento correctivo y mejoras:

e El reductor de velocidad
e El vastago

e Labomba
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3.1 Mantenimiento Preventivo

En el mantenimiento preventivo se procede a limpiar y repintar la superficie de las

piezas en buen estado, con el propdsito de alargar su vida util.
Aspas

Las aspas (fig. 3.1), del rotor estan fabricadas de plancha metalica galvanizada.

ANTES DESPUES

Fig. 3.1 Aspas

La estructura del rotor

La estructura del rotor (fig. 3.2), esta construida de tubo estructural.

Fig. 3.2 Estructura del rotor
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La carcasa del reductor

La carcasa (fig. 3.3), esté fabricada de plancha negra

Fig. 3.3 Carcasa del reductor

Soporte y guias del sistema manivela corredera

El soporte de las guias del sistema manivela corredera (fig. 3.4), esta construido de

plancha negra, y forma parte del reductor de velocidad.

Fig. 3.4 Soporte y guias del sistema manivela-corredera
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Disco de acople rotor — reductor de velocidad

El disco de acople rotor - reductor de velocidad (fig. 3.5), es construido de plancha

negra y mecanizado en el torno y fresadora.

Fig. 3.5 Disco acople rotor-reductor

Estructura de la Torre

La estructura de la torre (fig. 3.6), tiene forma piramidal conformada por perfiles de

acero estructural.

Fig. 3.6 Estructura de la torre
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La veleta orientadora

La veleta orientadora (Fig. 3.7), est4 construida de plancha negra mientras que el

vastago es de tubo estructural.

Fig. 3.7 La veleta orientadora

3.2 Propuestas de mejoras para la Aerobomba

De acuerdo a los datos obtenidos de moradores del sector Chican - Paute, podemos
considerar que la Aerobomba emplazada inicialmente, presentd problemas de bombeo,
ya que mientras se encontraba en funcionamiento no logro satisfacer las necesidades
para la que fue instalada, razon por la cual se busca realizar un nuevo disefio de los

diferentes elementos que conforman el mecanismo, como son:

e El reductor de velocidad
e El vastago de conexidn

e Accionamiento de la bomba
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Reductor de velocidad

Este mecanismo fue el mas afectado por el mal funcionamiento de la bomba, lo que
ocasiond que los elementos que lo conforman se destruyan, quedando el equipo

inservible.

El nuevo disefio (Fig. 3.10) esta constituido por:

e 2 Eje de transmision
e 2 Pifiones

e 2 Ruedas dentadas

e 2 Manivelas

e 5 chumaceras

Fig. 3.10 Reductor de velocidad

Los elementos en buen estado son reutilizados, de acuerdo a las necesidades del

sistema.

Inicialmente el sistema de trasmision estaba compuesto por un pifién conectado a un
engranaje, el cual hacia las veces del sistema manivela corredera (Fig. 3.11), para

convertir el movimiento giratorio en movimiento lineal.
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Fig. 3.11 Sistema manivela corredera [11]

El nuevo disefio se lo realiza con dos pifiones y dos ruedas dentadas (Fig. 3.12), con el
proposito de disminuir las cargas en el sistema de trasmision, logrando hacer méas
fiable el mecanismo, ademas de conseguir una mejor estabilidad de trabajo, cuando

se someta a las diferentes variaciones de velocidad del viento.

También se modificé algunos elementos para la adicion de las nuevas ruedas dentadas.

Fig. 3.12 Sistema de trasmision manivela corredera

41



Potencia del molino multipala

Para calcular la potencia en watts, del viento que sopla a una velocidad de 3,5 m/s,

usamos la expresion 3.1 [25].

Py = 0,5 % pg * V3 * Ag * C, Ec3.1

Donde:

Pwm = Potencia del molino

pa = densidad del aire a T= 15°

Vp = Velocidad de disefio = 3,5 m/s
Ar = Area del rotor

Cp = Coeficiente de potencia del molino multipala

Debido a que la densidad del aire, depende de las condiciones a las que éste se
encuentre sometido: temperatura, altitud y presion, se la calcula con la expresion 3.2,
[26]

Pa = (%) exp (;‘Q**TZ) Ec 3.2
Donde:

Po = Presion atmosferica = 101325 Pa
R = Constante del aire 286,9 J/JKg*°K
T = Temperatura [°K]

Z = Altura sobre el nivel del mar [m]

G= Aceleracion de gravedad = 9,8 m/s?

m
101,325 Pa _9'85_2 * 2489 m
Pa = 7 exp 7
286,9Kg—*K * 288,15 K 286,9Kg—*K * 288,15 K
Kg
Pa = 0,942@
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Puesto que el didmetro del rotor es igual a 3,5 m, se calcula el &rea del mismo con la
formula 3.3, [25]
Ap = m*1? Ec 3.3

Ap = m*1,75m? = 9,62 m?

Para conocer el coeficiente de potencia Cp, este se lo relaciona con la velocidad
especifica la cual se obtiene de la tabla 3.1, para méaquinas eolicas.

Tipo de maquina TSR de diseiio | Tipo de pala Cy/Cy
1 Placa plana 10
Bombeo de agua 1 Placa curvada | 20-40
1 Ala He tela 10-25
3-4 Perfil simple 10-50
Generadores edlicos pequeiid 4-6 Perfil alabeado 20-100
3-5 Ala de tela 20-30
Generadores edlicos grandes 5-15 Perfil alabeado 20-100

Tabla. 3.1 Velocidad especifica de disefio TSR [27]

Luego de encontrar la velocidad especifica TSR para bombeo de agua igual a 1, se
obtiene el coeficiente de potencia Cp de la tabla 3.2, con un valor aproximado de 0,30.

07

Cp ideal (teoria de!l momento)

B, — e e e e e g S——

o:eﬁuente de potencia tedrica (niumero de palas infinito)

|

|
X’__\
Rotor de tres pala {Rotor de dos pala
- - — A N N3 ; - Ax
[ otor de una pala

5 8

Rotor Darrieus

Y

Moline Holandés

Coeficiente de potencia de rotor

2 4 6 8 10 12 % % 18
Relacién de velocidades en la punta

Tabla 3.2 Coeficiente de potencia para molinos de viento [27]
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Al tener todos los datos se procede a calcular la potencia del molino multipala.

Kg m
Py =0,5%0.942—=+ (3,5 —)3%9,62m? * 0,30
m s
Py = 58,28 W = 0,078 Hp

Revoluciones por minuto del rotor

Para obtener las rpm se considera una velocidad de viento de 7 m/s, que es una carga

de viento critica para la zona, mediante la ecuacion 3.4, [28]:

__ 60xTSR+Vpy,
- T*DpR

N Ec34

Donde:
Ny =Velocidad de giro del rotor

TSR =Velocidad especifica del molino = 1

Vm = Velocidad méxima de viento = 7 m/s

D, =Diémetro del rotor =3,5m

60*1*x7m/s
T+ 3,5m

N = 38,19 rpm

Ya que para los célculos se requiere el numero de revoluciones por segundo (n),
entonces.

=N 350 0637 revoluc d
= 50 = 60 =0, revoiluciones por segunao

n

Relacién de transmisién en los engranajes

La relacion de transmision (ry) es una relacion entre las velocidades de rotacion de

dos engranajes conectados entre si: [28]


http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Engranajes

Donde:
rt = Relacion de trasmision
Z1 = Numero de dientes del pifion conductor = 25

Z2 = Numero de dientes del engranaje conducido = 121

121
e = E = 4.84

Lo que nos indica que el pifién conductor debe dar 4,84 vueltas para que el engranaje

conducido gire 1.

Velocidad angular en los engranajes

Para calcular la velocidad angular en el pifion tomamos el dato de revoluciones por

segundo del rotor que es igual a 0,637 rps. Y aplicamos la férmula 3.5, [28]:

Wy =N*21 Ec3.5

wq = 0,637 x2mr =4rad/s

Al aplicar la relacion de trasmision de engranajes obtenemos la velocidad angular w2

del engranaje.

w1
e = (1)_2
w1 4
Wy, = T_t = 284 = 0,8264 rad/s

3.3 Mantenimiento correctivo

Los elementos que no se pueden utilizar, son construidos y cambiados. Para garantizar

el buen funcionamiento del mecanismo.

3.3.1.1 Eje de trasmision

El eje primario de trasmision (Fig. 3.13) se lo reconstruyd, debido a que presentaba

deformacion geomeétrica, ademas de realizar un alargamiento del mismo y poder
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asegurarlo a la pared de la carcasa por medio de una chumacera de pared, con el fin de

lograr una mayor estabilidad para ejecutar su funcién, el material utilizado es el acero

de trasmision el cual nos brinda dureza y es apto para la trasmision de potencias.

Fig. 3.13 Eje de trasmision

Célculo de esfuerzos en el eje

Para el calculo necesitamos conocer la fuerza tangencial ejercida en los engranajes.

7
Con los datos de z1=121, z,=25 y m=3.5 de los
engranajes, se puede dibujar el esquema siguiente,

ademas conociendo la longitud de la manivela y el

punto de mayor fuerza transmitida a la misma,

mediante la ecuacion 3.6 [29] se obtiene:

Fmy = Fm x sen(70.25) Ec 3.6

Fmy = 9395 * sen(70.25) = 8842N
Fmy

Haciendo sumatoria de momentos con respecto al

eje del engrane grande tenemos:

Fmy x 150 = Ft * 212

Ft = 6256N
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Esta Fuerza tangencial corresponde a la mostrada en el siguiente esquema, pero la

fuerza que realmente va a actuar en el eje es de:

"~ c0s20

El coseno de 20 se debe a la configuracidn propia de los pifiones, entonces:

_ 6256
"~ c0s20

= 6658N

A continuacion podemaos ver el diagrama con las fuerzas actuantes en el eje.

60
250

397
520
610

Aqui tenemos lo siguiente:
Wt = Peso de la turbina = 80Kg aproximadamente 800N

F = Fuerza en la transmision de movimientos = 6658N

Ra, Rby Rc = Reacciones en los apoyos.

Con la sumatoria de momentos y fuerzas iguales a cero tendremos dos ecuaciones y
tres incognitas, con lo que el sistema se vuelve incalculable. Por lo que recurrimos a
la siguiente solucion:
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Aplicando el teorema de los tres momentos tenemos la ecuacién 3.7 [30]:

Q;.D Q d
M1 Lic + 2M;e(Lic + Lipr) + MicyaLiess = —6 ( £ "z;f“) Ec3.7

Donde

Mk = Momento flector en el apoyo central

Mk-1 = Momento flector en el apoyo a la izquierda

M+1 = Momento flector en el apoyo a la derecha.

Lk = Longitud del tramo de viga entre el apoyo izquierdo y el apoyo central
Lk+1 = Longitud del tramo de viga entre el apoyo central y el apoyo derecho

Qi,Q«+1= Area de los momentos flectores isostaticos en los tramos L y Lkt

Ly ®) Lt (k+1)
Qk = / M'&so(I)dx! S_Enl.:+1 = / Mt'sﬂ (I)d$
0 1]

Dx, dk son las distancias a los centros de gravedad de los diagramas de momentos
flectores por la derecha y por la izquierda, el producto de estos por las areas respectivas

se puede calcular como:

L[5 W I (k+1)
DF.: = —/ :{:Mﬂo(j})d{r, d,!; = / {Lk+l_$}M'a'so (.’Iﬁ}d&'
Qe Jo Qpr1 Jo

Teorema de tres momentos [30]

Fﬁ %
190

270 250

Ec 3.8

Ma * 270 + 2Mb * 520 + Mc * 250 = —6 (ﬂab*D nbc*d)

270 250
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El momento M es cero, por lo que:

270Ma + 1040Mb = —6 (Qab*D ch*d)

270 250
El M, se puede calcular como:
Ma =90 x Wt = 90 » 800 = 72000

Considerando que este momento es negativo y reemplazando en la ecuacion de 3.8

momentos:

270 250

-19°440.000 + 1040Mb = —6 (“ab*” “bc*d)

Para obtener los valores de las areas de momentos y las distancias a sus centros de

gravedad, se pueden calcular isostaticamente como sigue:

Férmulas para el area y los centros de gravedad

Tipo de carga q‘T(:i’?} ;’Vfiw(.r) Qj D;‘ d-.'
Uniforme gl’(L o ;TI]
' M 2 3 L I
1 q A = ol
EEEEREER g 2 2 2
A B,
0 1.2 I

2l

Pa(L — a) L+a |2L-a
2 3 3

190
270 250
F*123 —147 270+ 123 i
Qab x D = * = 78857106.019

2 3
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F*190—-60 2x*250-—190 i
Qbcx*xd = > * 3 = 3921°562.000

Por lo que el Momento en b queda:
M, = —240290 Nmm

Luego procedemos a calcular las reacciones con la ecuacion 3.9 [30]:

isquierda(Vy ) derecha(Vi") (5)
A A

Moo =My g\ Miss = My gesn—
R.o= | —— —F L R = L REH)
k ( LL + 180 + LA'+1 + 180

Donde alguno de los terminos anteriores debe tomarse igual a cero en el caso de los apoyos extremos por ser inexistente. Y donde:

k)— e - o -

RE:‘ 40‘1‘ es la reaccion isostatica en el apoyo de la izquierda del k-esimo vano,
k)

R +

(iso) es la reaccion isostatica en el apoyo de la derecha del k-ésimo vano.
150]

Qbviamente:

(k) (k]
Rl- _ dM;,, R+ _ M,
180 dl‘ ! 180 dl‘
=0 =Ly

Tabla 3.4 Teorema de tres momentos [30]

240290
250

—72000 + 240290
w=(

= 570 +6658*123/270)+<

+ 6658 60/250)

Rb = 6216N

Obtenido este dato, podemos aplicar las sumatorias de fuerzas y momentos del sistema

global, los momentos los sumaremos con respecto a C.

7 A -

60
250

397
520

610

ZF=Ra+Rb+Rc—Wt—2*F=0=Ra+6216+Rc—800—2*6658

Ra + Rc = 7900
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ZMzF*60+F*397+Wt*610—Ra*520—Rb*250=0

6658 * 457 + 800 * 610 — 6216 * 250 = 520Ra
Ra = 3802N
Rc = 4099N

Con estos datos podemos armar nuestro diagrama de cortantes y flectores.

_ &g70 _
i 550 §
» 60 _
213
. 90 _
Wi F F
[ = ]
& . &
Ra ~io Rc
Q0 ,|_ 123 147 A 190 1 80 _
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El momento flector de mayor magnitud se provoca en la posicion del primer engranaje

y su valor es de:

Mooy = 297Nm

El material del eje es de acero ASSAB 705, sus propiedades se muestran a

continuacion:;

PROPIEDADES MECANICAS EN CONDICION DE SUMINISTRO

p]

Esfuerzo de cedencia 70kg/mm?2
Resistencia al impacto, kU aprox.20 J
Elongacién, A5 minl2%
Reduccién de area Z min 45%
Qureza 270-330HB -

Tabla 3.5 Catalogo Acermet Acero ASSAB 705

Segun recomendaciones del libro de “Disefio de Ingenieria Mecanica” de Shigley, se

puede aproximar el limite se esfuerzo a la fatiga a 0.5 del esfuerzo ultimo a la tensién.

of = 0.5 x900Mpa
of = 450N /mm?

El esfuerzo para vigas sometidas a flexién, asumiendo que se trata de una seccion

circular, se determina a partir de la ecuacion 3.10 [29]:

32Ma

Txd3

Ec 3.10

Ma: Momento alternante, en este caso es de 297000Nmm, reemplazando tenemos:

32 % 297000Nmm

2 _
450N /mm~” = —

d=189

La seccion con este diametro soportard los esfuerzos alternantes producidos en el

funcionamiento normal del sistema.



Para calcular la seccion que soportaré la torsion del eje tenemos la ecuacion 3. 11 [29]

_ 16Ta
T mxd3

Ec 3.11

Donde T, es el torque, este corresponde a la sumatoria de las dos torques involucrados

en la transmision del movimiento. Asi se tiene:

Fuerza Normal transmitida del pifién al engranaje que ya fue calculada: 6256N
El diametro primitivo del pifion es: Z*m = 25*3.5 = 87.5mm

El torque ejercido es:

87.5 x 6256
r=——7-—"—

= 273700
2

Por lo tanto el Ta sera dos veces este torque recién calculado.
Por el tipo de carga el esfuerzo a la fatiga para la torsion se puede calcular.
ta = 0.590 = 0.59 * 900 = 531Mpa

Reemplazando en la férmula de esfuerzos por torsién, tenemos:

_ 16Ta
t= T*d3
531 = 16 * 547400
B T*d3
d=17.4mm

El sistema de Aerobomba disefiado, resistira todas sus cargas segun la consideracion

de esfuerzo maximo en la bomba.
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3.3.1.2 Pifidn

Los pifiones estan fabricados de fundicidn gris, constan de 25 dientes con un diametro
exterior de 110 mm. (Fig. 3.14), el nuevo disefio del mecanismo se lo realiz6 con dos

pifiones.

ANTES ~

Fig. 3.14 Pifion

3.3.1.3 Rueda dentada

Las Ruedas dentadas (Fig. 3.15) estan fabricadas de fundicion gris mediante
operaciones de mecanizado realizadas en la fresadora, su diametro exterior es de 410

mm., consta de 121 dientes, para alcanzar una relacion de trasmision de 4,85:1

DESPUES

Fig. 3.15 Rueda dentada
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3.3.1.4 Manivelas

Fabricado de tubo de % el cual resiste de mejor manera los esfuerzos de traccion y
compresion, se cambid el disefio debido a que la placa al estar sometido a esfuerzos de
compresion se doblo lateralmente sin giro ni cambios en su seccion transversal,

generandose un pandeo flexional [28] (fig. 3.16).

ANTES DESPUES

Fig. 3.16 Manivelas

Esfuerzo en manivelas:

Para conocer el esfuerzo maximo en las manivelas debemos calcular el punto donde

se desarrolla la mayor fuerza involucrada. Usando las ecuaciones 3.12, [29]

Fb
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b=a-send
Fb = Fmy
¢ =Vm? — b2 Ec. 3.12

Por ley de semejanzas de triangulos:

Fm m

Fmy ¢
Fm=m-Fb-(m?—b%)~1/?
Fm =m-Fb-(m? — a’sen?@) /2
Derivamos la funcidn para determinar el punto donde la fuerza en la manivela se hace
maxima.

d(F 1
(Fm) ® =—=m-Fb-(m?— a’sen?®) 3/?- (—2a’sen® - cos®)

d 2

it @ 9320 g determina que la fuerza maxima se dé en 0 y 180°

Fm =m-Fb-(m? — a’?sen?*@)~1/?

m = 444mm

Fb max = 8845N

aeli a = 150mm
=0
£ Fm = 9395N
@17.00

Esta fuerza se aplicara a la manivela en dos sentidos. Traccion y compresion. Dada la
longitud del elemento la carga critica se presentara en compresion por el fendmeno

fisico de pandeo. Para Calcular el esfuerzo admisible se debe conocer:

Se considera al elemento como articulado en sus dos extremos, por lo tanto se puede

utilizar la férmula de Euler para calcular la carga critica.
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El,,; EA
Fopjp = m2 % —28% = 72 « Ec 3.13

12 22
E =210 GPa
L =400mm

Despejamos la inercia necesaria para soportar la carga con la longitud dada.

I Ferit- 1> 9395N - (400mm)?
min T g2 F T 2-210000N /mm?

Lyin = 725.27 mm?

Luego se obtiene el espesor necesario para esta inercia minima.

_ m?-(De* - Di*)

726 * 64
19% - pi* = 2
s
Di = 18.8

Con esto se conoce que el espesor de pared minimo debe ser de 0.1 mm para soportar

el pandeo.

El esfuerzo a la fluencia es de 250 MPa, como lo que podemos conocer el a&rea minima

para soportarlo.

Q
I
|

9395N
=— %
250N /mmz

Donde n es el factor de seguridad, el cual se considera de 1.5

- (De? — Di?)
n

A = 56.37mm? = 2

Di =17

Con lo que podemos decir que el espesor minimo para que el sistema funcione con un

factor de seguridad de 1.5, es de 2 mm.
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3.3.1.5 Chumaceras

Estos elementos son reemplazados, el reductor consta de 3 chumaceras de piso y 2 de
pared. (fig. 3.17)

ANTES DESPUES

Fig. 3.17 Chumaceras

3.3.1.6 Vastago

Considerando que el vastago fue el elemento principal que ocasion6 los dafios de la
Aerobomba, ya que fue disefiado para soportar mayores cargas que el reductor de
velocidad, se buscd una solucién para que el vastago actué como un sistema de
seguridad, en caso de que se produzca dafio de algin elemento de la Aerobomba.

Luego de un minucioso analisis, se eligié cambiar la seccion del vastago (Fig. 3.18),
para que éste, al alcanzar una fuerza mayor a la de funcionamiento, se fracture

protegiendo de esta forma los demas elementos de la Aerobomba.

; *”n‘*" ¥
,,'i’ix\\
‘ A ‘

//,v«
‘”i/,‘ |}v

Fig. 3.18 Vastago instalado en Aerobomba
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El vastago tiene una longitud de 9 m. que es la distancia que existe entre la bomba y
el reductor de velocidad, para alcanzar esta dimension se utilizaron uniones en un

espacio de 3 m cada una.
Fuerzas aplicadas en el vastago

Al calcular las fuerzas con las que funciona el sistema, se puede obtener el punto y la

fuerza en el que el vastago se rompera.

Fuerza estéatica del agua

La fuerza ejercida por la presion del agua en la cara del piston sumergido, se calcula
mediante la expresion 3.8, [32]

Fest = pa* g *H* A Ec. 3.14
Donde:
Fest = Fuerza estatica del agua
pa= Densidad del agua a T=10°C= 1000 Kg/m?
g = Gravedad = 9,81 m/s?
H = Altura de bombeo de 20 m
Ay= Area del piston

A, =m*r?=m%0,05125m?
A, = 8,252x1073 m?

Kg

Fest = 1000 ﬁ *

m
9,81 P 20m = 0,008252m?

Fest.agua = 1618,99 N

Fuerza de aceleracion de la columna de agua

Es la fuerza necesaria para que el piston desplace el agua a través de la tuberia de

impulsion, con la ecuacion 3.15 [32]:
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Fac = %* S * (UZ * Pq * Lt.imp * Apz/At.imp Ec.3.15
Donde:

Fac= Fuerza de aceleracion del agua

S = Carrera del piston = 0.32 m

w = Velocidad angular en ciclos por segundo = 2.084 rad/s
Ltimp = Longitud tuberia de impulsién = 1.6 m

At imp = Area tuberia de impulsion 1 in = 0.002027 m?

F L 032 m e (208472 1000 K9, 1 g o (0:008252m)"
= — % * N2, 29 . .
acagua — 5 ,32m (2, S ) m3 ,om 0.002027m?

Facagua = 39,68 N

Fuerza en el vastago

El vastago al ser el elemento que permite la transmision de movimiento desde el
reductor hacia la bomba, sufre esfuerzos de fatiga ya que esta sometido a varias fuerzas

de traccion y compresion.

Fvas=2488N

Datos del vastago: u

H=9m
D=%in

Acero inoxidable

Fyvas=2488N

Peso del vastago

*Voast ¥ 9 Ec 3.16

Fyast = Pacero

Kg

Fvast = 7850% *

m
1,123x10"*m3 % 9,81 "

Fyus = 8,648 N
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Fiotalvast = K(Fest + Fye + Fvast)
Donde:

Frotal.vast= Fuerza total en el vastago
Vvastago = VOlumen del vastago
K= Coeficiente de seguridad = 1,4
Frotaivast = 1,4(1618,99 + 39,68 + 8,648)

Fiotalvast = 2334,24 N

Esfuerzos maximos en el vastago

Considerando la fuerza del vastago como la fuerza total de accionamiento, se procede
a calcular el esfuerzo maximo soportado por el vastago con una varilla circular de
Y in, este elemento es la conexion entre el reductor y la bomba con una longitud total
de 9 m.

BARRAS REDONDAS INOXIDABLES

NORMA ASTM A276
S—
= 3,00 0,05 0,30 Calidad  : AISI304
1/8 3,18 0,07 0,42 : AISI316
5/32 3,97 0,10 0,60 Didmetros : De3.0mma5"
& 4,00 0,11 0,66 Largotira : 6 mts
3/16 4,76 0,15 0,90
- 5,00 0,16 0,96
1/4 6,35 0,25 1,50
516 7,94 0,40 2,40
3/8 9,53 0,55 3,30
7/16 1n 0,75 4,50
12 12,70 1,00 6,00
9/16 14,29 1,25 7,50
5/8 15,88 1,55 9,30

Tabla 3.6 Catalogo Acermet Acero inoxidable

Tension por traccion

F
Oy = Lotal Ec 3.17
Avast

Donde:
o = Tension por traccion (MPa).

F = Tension o fuerza aplicada (N).



% 0,01272 5

Ayast == = 0.0000126 m
- 232N 18525 Mp

Omax =4 000126m2 a

Deformacion debido a la carga axial de traccién:

oxL
0= Ec 3.18
E

Donde:

0 = Deformacion (m).
L = Longitud de la varilla (m).
E = Mddulo de elasticidad (GPa.).

_ 18,005 = 10 x 9m
~ 207 %109 N/m?2

6 =078 mm

Carga permisible o tolerable:

F=(06%F,)* Vygs
Kg

F = 0,6 * 25x10° — * 1,123x10~* m3
m
F =1704,71Kg = 16723,24 N
La carga permisible es mayor a la carga real aplicada al elemento:

F= 16723,24N > Frprqivas = 2334,24 N

Lo que nos indica que el vastago puede soportar la carga de trabajo a la que estara

sometido.
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Velocidad de la bomba

Debido a que el piston de la bomba estd conectada por un vastago al sistema biela
manivela del reductor de velocidad, podemos obtener la velocidad de desplazamiento

del piston con la ecuacion 3.19 [28]

Vg = wy 1y Ec 3.19

Donde:

Ve = Velocidad lineal de la bomba
2 = Velocidad angular del engranaje

rm = Radio de la manivela

Vg = 0,826 0,32 m = 0,26 m/s

Fuerza maxima en el vastago (Fmv) [26]

Fmv=2*Fest*(1+%*§*(3*ﬂd*w2)2*<Ap )) Ec 3.20

Atimp

0,32m 0.008252m?

E,, =2 %1618,99N * (1 + 0,5 % ————— 2 %0,826)% % ——— o
my = 2% 1618,99N » (1 + 0,5« ggr o * (3 2+ 0826)" * 4502027 m2

F,,, = 8848,74 N

Con este valor se procede a realizar el andlisis de fuerzas aplicadas a la barra de %2 in,
con la ayuda del software de disefio mecanico Autodesk Inventor 2012, obteniendo los
informes adjuntos en los anexos, e identificando los valores de desplazamiento

maximos que sufrira el vastago aplicando las fuerzas de funcionamiento y fuerza

maxima.
Fuerza de funcionamiento 2334,24 N
Material Acero inoxidable
Dimension (in) Y% in
Longitud (m) 9m

Tabla 3.7 Fuerza aplicada en el vastago
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Fig. 3.19 Desplazamiento por fuerza normal de funcionamiento aplicada

Al aplicar la fuerza anteriormente calculada de 2334,24 N, el vastago alcanza un
desplazamiento maximo de 4,751 mm,

Fuerza estatica 8848,74 N
Material Acero inoxidable
Dimension (in) Yin
Longitud (m) 9m

Tabla 3.8 Fuerza maxima aplicada en el vastago

Fig. 3.20 Desplazamiento por fuerza maxima aplicada
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La Fig. 3.20 indica que al aplicar la fuerza de 8848,74 N, existe un desplazamiento
maximo de 18,01 mm, aproximadamente a 5m de altura con respecto a la base, lo que

hace suponer que en este punto puede llegar a fracturarse el vastago.

3.3.1.7 Accionamiento de la bomba

En la actualidad la bomba se encuentra con fugas en el sistema de accionamiento por

lo cual esta pierde presion al momento de realizar el bombeo de agua (Fig. 3.21).

Fig. 3.21. Fugas en la bomba de agua

Debido a este problema la Aerobomba es incapaz de expulsar agua con la suficiente
presion para llegar a zonas elevadas, por lo que se necesita cambiar el modo de
accionamiento de la bomba (fig. 3.22), lo que nos permite corregir el problema.

Fig. 3.22 Accionamiento de la bomba
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Al colocar un tapon se elimina la fuga del disefio anterior y al modificar la forma de
accionar el émbolo para succion y expulsion (Fig. 3.23), se logra aprovechar de mejor
manera la energia mecanica obtenida del reductor y a su vez transformarla en energia

cinética para dar presion y velocidad al agua a ser bombeada.

[ 3
Elemento de
succion y expulsion

Fig. 3.23 Accionamiento, émbolo de succidn y expulsion

3.3.1.8 Empaques de la bomba

Al momento de realizar el mantenimiento de la bomba se encontr6 que los empaques
utilizados, se trabaron en el cilindro de bombeo, lo que ocasiond que la bomba dejara
de funcionar.

Luego de analizar los empaques se observo que estos presentaban un diametro mayor
que el del cilindro, determinando que el material utilizado al estar en contacto
permanente con el agua, absorbi6 el liquido aumentando su tamafio original y el

consecuente colapso del sistema.

En la tabla 3.5 se observa el porcentaje de expansién de los empaques utilizados en la
bomba, y el nuevo didmetro que se utilizara. Segun los planos empleados para la

construccion inicial de los empaques, observamos que se us6 un diametro de 102 mm,
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Diametro de los

Porcentaje de

Nuevo didmetro de

separadores de expansion separadores de
empaque (mm) empaques (mm)
103,5 1,471% 101
103,2 1176% 101
102,8 0.784% 101

Tabla 3.9 Porcentajes de expansion de separadores de empaques

Con estos datos se obtiene un promedio de expansion del material, el cual es de
1,144%, lo que proporciona una base para elegir el nuevo diametro de los empaques.

En los separadores de empaques fabricados en grilén en buen estado, se redujo el
didmetro para asi poder ser utilizados nuevamente, mientras que los empaques se

fabricaron de suela de poliuretano, ya que ofrecen baja absorcion de agua, ademas de

tener un bajo coeficiente de friccion.

Fig. 3.17 Empaques

67




CAPITULO IV

Monitoreo y analisis de eficiencia
4.1 Introduccién

Se pretende calcular el caudal y la altura de bombeo que es capaz de suministrar la
Aerobomba luego de realizar las mejoras en el mecanismo, con el propdésito de hacer

una evaluacion de su funcionamiento.

La energia eolica es una forma indirecta de energia solar ya que depende de las
diferencias de temperatura y presion que se inducen en la atmosfera (por la absorcion
de la radiacion solar) y que consigue poner en movimiento los vientos [1], por eso se

trata de una fuente de energia inagotable.

Aproximadamente el 2% de la energia solar recibida por la tierra es convertida en

energia cinética de los vientos.

4.2 VVelocidad de viento

Este es el factor que daré energia al rotor de la Aerobomba, por esto, durante los meses
de Marzo a Julio de 2014 se efectia mediciones de viento en el sector de

emplazamiento (Chican — Paute), con la ayuda de un anemometro digital (Fig. 4.1).

Fig. 4.1 anemdémetro digital
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El monitoreo del recurso edlico realizado en la zona de emplazamiento de la

Aerobomba, se lo realizo por 5 meses, estos valores se 10s recogio 3 veces por semanas

a diferentes horas del dia, con los cuales se calculé un promedio para obtener los

valores de viento mensuales, y asi establecer las variaciones a las que estara sometido

el mecanismo.
VELOCIDAD MAXIMA DE VIENTO m/s
Hora MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO |PROMEDIO

1 0,8 0,9 1,4 0,4 1,3 1,0
2 1,0 0,9 1,0 0,8 1,6 1,1
3 1,4 1,0 1,2 1,0 1,4 1,2
4 1,6 0,7 1,3 0,7 1,3 1,1
5 1,2 1,6 1,0 1,2 1,2 1,2
6 0,9 1,3 0,8 0,9 1,6 1,1
7 0,9 1,8 2,0 1,2 2,0 1,6
8 2,7 2,7 1,8 2,1 2,3 2,3
9 2,1 2,7 1,4 1,8 3,8 2,3
10 2,1 2,4 2,6 2,1 2,3 2,3
11 3,3 2,1 4,2 2,9 2,9 3,1
12 3,5 2,3 2,9 3,3 2,6 2,9
13 2,9 3,5 4,7 2,9 3,9 3,5
14 3,5 2,6 3,8 3,0 3,5 3,2
15 3,9 4,8 4,7 2,4 2,9 3,7
16 4,7 3,3 4,5 3,6 51 4,1
17 3,3 3,5 3,6 4,2 3,6 3,6
18 3,2 3,0 3,2 2,7 3,9 3,2
19 2,3 2,6 3,0 1,8 2,9 2,5
20 2,4 2,9 3,5 3,6 2,4 2,9
21 2,7 3,0 2,6 2,3 2,1 2,5
22 2,0 2,3 2,9 2,1 2,7 2,4
23 2,0 1,7 1,7 1,6 2,0 1,8

Velocidad 2,37 2,33 2,60 2,11 2,60 2,38

promedio

Tabla 4.1 velocidades maximas de viento

En la tabla 4.1 se muestra las velocidades de vientos en (m/s), alcanzadas durante el

periodo de estudio, obteniendo valores promedio.
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Velocidad del viento durante el dia

4,5

Velocidad del viento
= N w
[0,] N (9] w [9,] H

=

o
"

0 5 10 15 20 25

Horas del dia

Fig. 4. 2 Velocidad maxima diaria

Al observar el fig. 4.2, se obtiene una curva de velocidades maximas de viento a lo

largo del dia, destacando los valores mas altos entre las 11H00 y 16HOO.

4.3 Estimacién de la velocidad del viento

La velocidad del viento es un fenémeno aleatorio y su intensidad muy variable es por
eso que se han desarrollado modelos estadisticos para conocer la velocidad media del

viento, a partir de datos histdricos y distribuciones probabilisticas.

La distribucion de Weibull es utilizada en multiples aplicaciones, siendo una de ellas
la distribucién de la velocidad del viento. Esta describe con bastante confiabilidad la
distribucion de la velocidad del viento para un intervalo de tiempo aproximado,

mediante la siguiente ecuacion 4.1, [25]:

fu = (5) * (E) k=1 e(_%)K Ec4.1
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Donde

fu = Probabilidad de velocidad
¢ = Factor de escala (m/s)
K = Factor de forma

u = Velocidad del viento m/s

Los parametros de factor de escala y factor de forma provienen del Atlas edlico del
Ecuador (Anexo 3) [32].

C (factor de escala) = 3.5 m/s
K (factor de forma) = 2

Distribucion de Weibull

30%

25%

20%

15%

10%

LT

. I N A
0o o5 1 15 2 25 3 35 6 65 7

4 45 5 55 75 8 85
VELOCIDAD DEL VIENTO M/S

PORCENTAJE DE PROBABILIDAD

X

Fig. 4.3 Descripcion de las variaciones del viento

En el fig. 4.3, se representa el valor de velocidad del viento entre (3 y 3,5 m/s) con el
mayor porcentaje de probabilidad, ademas de notar que los vientos frescos y
moderados son muy comunes, mientras que los fuertes vientos son raros y poco

probables.
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4.4 Potencia de la Aerobomba

Las Aerobombas comerciales con tamarios del rotor entre 1 y 8 metros, son capaces

de generar entre 10 Wy 1 KW de potencia, dependiendo de las condiciones de régimen

de viento donde se encuentra la instalacion [2].

Luego de conocer las probabilidades de viento en la zona de emplazamiento, se

procede a calcular la potencia que es capaz de generar la Aerobomba a diferentes

velocidades de viento mediante la siguiente expresion:

Py =05%pg* V3 * Ag * C,,

VELOCIDAD POTENCIA VELOCIDAD POTENCIA (W)
DE VIENTO (W) DE VIENTO
(m/s) (m/s)
0 0,0 4,5 123,9
05 0,2 5 169,9
1 1,4 55 226,2
1,5 4,6 6 293,6
2 10,9 6,5 373,3
2,5 21,2 7 466,2
3 36,7 7,5 573,5
3,5 58,3 8 696,0
4 87,0 9 990,9

Tabla 4,2 Potencia a diferentes velocidades de viento

Al realizar las pruebas de funcionamiento de la Aerobomba, se aprecia que el rotor

empieza a funcionar con una velocidad de viento de 1,8 m/s, generando una potencia

de 8,9 W.
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Fig. 4.4 Curva de potencias

En el fig. 4.4 se observa la curva de potencias con relacion a diferentes velocidades de
viento, observando que el ascenso de potencia sufre una mayor variacion al alcanzar
una velocidad de 4,5 m/s hacia adelante, de esta manera, un incremento pequefio en la

velocidad cambiard sustancialmente la potencia de la Aerobomba.

Si se compara los datos de potencia de la tabla 4,2, veremos como influye el aumento
de velocidad del viento en la potencia del mecanismo, tomando un incremento de 1

m/s entre velocidades de 4 y 5 m/s, con la expresion:
P,
5 =G’
Py

Entonces

V,
P,=P —)3
2 1*(V1)

P, =1,95P,

Obteniendo como resultado de este calculo que con un incremento de 1 m/s de

velocidad, la potencia obtenida del aire aumenta un 95 %.
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4.5 Volumen o cilindrada unitaria de la bomba

El recorrido que efectta el émbolo entre el PMIy PMS (fig. 4.2), se denomina carrera,

que al multiplicarlo por el area del piston, determina el volumen de liquido que impulsa
la bomba.

Esta bomba de desplazamiento positivo entrega una cantidad fija de fluido en cada
revolucion de la manivela, por lo cual la entrega de liquido no se ve afectada por los

cambios de presion que esta debe desarrollar al momento de impulsar el liquido.

PMS

PMI

o
Fig. 4.5 Bomba de piston
V=sxA4 Ec4.2
V=032 m = % (0,10226 m)? _

4

V = 0,00263 m3 = 2,63 Litros
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4.6 Velocidad de funcionamiento la bomba

Al contar con una caja reductora, la velocidad del viento captada por el rotor, no es la
misma que sale del reductor, por lo tanto se adapta esta velocidad para el

funcionamiento de la bomba, ademas de agregarle potencia y fuerza al mecanismo.

Velocidades de RPM del rotor RPS de la Velocidades de
viento (m/s) manivela desplazamiento del
émbolo (m/s)
0 0,00 0,00 0,00
1 5,46 0,12 0,04
2 10,91 0,24 0,06
3 16,37 0,35 0,11
4 21,83 0,47 0,15
5 27,28 0,59 0,19
6 32,74 0,71 0,23
7 38,20 0,82 0,26
8 43,65 0,94 0,30

Tabla 4.3 Velocidades de la bomba

Utilizando las ecuaciones del Capitulo anterior. En la tabla 4.3 Se determina las
diferentes velocidades de funcionamiento de la bomba, dependiendo de la velocidad
de viento de la zona, considerando que el promedio de viento captado por el rotor es

de 3 m/s, la velocidad de desplazamiento en este instante de la bomba sera de 0,11 m/s.

4.7 Célculo del funcionamiento del sistema de bombeo

La Aerobomba posterior a la reparacién, mantenimiento y mejoras realizadas en el
sistema, funciona de manera correcta, logrando satisfacer los objetivos planteados.

Se procede a calcular el funcionamiento tedrico del equipo y analizar con las pruebas

de campo realizadas al mismo.
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Este calculo se lo realiza con la velocidad de viento para el sistema de 3 m/s.

Caracteristicas de la Aerobomba:

dr= Didmetro del rotor =3,5m
H;= Alturade latorre =10 m
V= Velocidad del viento = 3 m/s

L1 = Longitud de la tuberia 1” de descarga = 1,6 m
Accesorios:

e 1 Valvulas check de 1”
e 2Codosdel”
e 1 Reduccion de 17 a 34

e 2 Conector de 34

L2 = Longitud tuberia de %” =70 m

Hest = Altura estatica = 20 m.c.a.
Caudal tedrico

El caudal teodrico de la bomba de simple efecto a una velocidad de viento de 3 m/s, se

procede a calcular, mediante la ecuacion.
Q=mx* A *s*w Ec4.3

Donde

Q = Caudal de impulsion [m3/s]

Ac = Area del cilindro = 0,008213 [m?]
S = Carrera = 0,32 [m]

n = Rendimiento de la bomba (80 %)

® = NUumero de revoluciones de la manivela [rps]

Q =0,8x 0,008213 0,32 * 0,35 = 0.000742 m3 /s
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Altura de
bombeo

Altura dindmica total o carga de bombeo

TDH = H,s + ¥ hf

Donde
TDH = Altura dindmica total
H = Altura estatica de bombeo =20 m

> hf = Perdidas en el sistema

Perdida de carga en tuberias a través de la formula de Hazem Williams:

n _10,674xLxQ1852
f_ 1,852,487

Donde

Hf = perdidas de carga [m]
L = longitud de tuberia [m]
Q = Caudal [m3/s]

D = Diametro de tuberia [m]
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Velocidad del agua en la tuberia de descarga

Tramo |

Con una tuberia de impulsion de 17 de diametro Se obtiene:

V1 == 2 Ec4.6
At

_0,000742 m3/s

"= gixt0-tme - ™S
hf = 0,35 mca
Tramo Il
Con una tuberia de descarga de %" se obtiene:
V. = Q _ 0,000742 m3/s ~ 313
2= 4 T 23ex10 Amz 3™/
hf = 55,32 mca

Perdidas en accesorios hfa

Se recogen las pérdidas de carga en los accesorios con su coeficiente K propio y las
tuberias a través de la expresion.

'UZ

hfq = K * ™ Ec 4.7
Accesorios Coeficiente K hfa
1 valvulas check de 17 1x0,85=0,85 0,31
2 codos 90° de 17 2X0,7=14 0,52
1 reduccién de 17 a 347 1x0,5=0,5 0,18
3 conector de 3/4 3x0,78=2,34 2,73
Total 5,09 3,74m

TDH = 20 + 0,35 + 55,32 + 3,74 = 79,41 mca
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Con esto se deduce que para que el sistema funcione adecuadamente a la velocidad de

3 m/s se necesita que la bomba suministre un caudal de 0,745 I/s a una altura de

79,41 m.

4.8 Caudal y potencia util de la bomba

Luego de obtener la altura media a la que funcionara el sistema, se procede a calcular

la potencia y el caudal para las diferentes velocidades de viento.

P=Q=*py*g=*H Ec4.8
Donde:
P = Potencia atil [W]
przo = Densidad del agua = 1000 [kg/m®]
Q = Caudal [m¥s]
H = Altura dinamica total = 79,41 [m]
Velocidades de Velocidad Caudal Caudal Potencia | Potencia
viento (m/s) angular o Q(m¥s) | Q(ls) (W) (HP)
0 0,000 0,000000 0,000 0,00 0,00
1 0,118 0,000247 | 0,248 193,38 0,26
2 0,200 0,000495 0,496 386,75 0,52
3 0,353 0,000742 | 0,745 580,13 0,78
4 0,470 0,000989 0,993 773,50 1,04
5 0,588 0,001236 | 1,241 966,88 1,30
6 0,706 0,001484 1,489 1160,25 1,56
7 0,823 0,001731 1,738 1353,63 1,82
8 0,941 0,001978 1,986 1547,01 2,08

Tabla 4.4 Caudal de salida de la bomba

En la tabla 4,4 se obtiene los diferentes caudales de salida de la bomba dependiendo

la velocidad de desplazamiento del piston, ademas de la potencia que genera la bomba.
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4.9 Relacién entre Potencia — Caudal - Altura

En este punto se representa la variacion de la potencia necesaria para bombear agua a

diferentes alturas.

Cabeza 10 m 20m 40 m 80 m

total [m]

Velocidad | Caudal | Potencia | Caudal | Potencia | Caudal | Potencia | Caudal | Potencia

[m/s] [I/s] [HP] [I/s] [HP] [I/s] [HP] [I/s] [HP]

1 0,248 | 0,03 | 0,248 | 0,07 |0,248 | 0,13 | 0,248 | 0,26
2 0,571 | 0,07 | 0571 013 |0571| 0,26 |0571 | 0,52
3 0,745 | 0,10 | 0,745 | 0,20 | 0,745 | 0,39 | 0,745 | 0,78
4 0993 | 0,13 | 0993 | 0,26 | 0,993 | 0,52 | 0,993 1,05
5 1,241 | 0,16 1,241 | 0,33 | 1,241 | 0,65 | 1,241 1,31
6 1,489 | 0,20 1,489 | 0,39 | 1,489 | 0,78 | 1,489 1,57
7 1,738 | 0,23 1,738 | 0,46 | 1,738 | 0,92 | 1,738 1,83
8 1,986 | 0,26 1,986 | 0,52 | 1,986 1,05 | 1,986 | 2,09

Tabla 4,5 Relacién Potencia — Caudal — Altura

Altura 10 m Altura 20 m Altura 40 m Altura 80 m
2,5
2
g
= 1,5
<
o
g
Hoog
o
o
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
CAUDAL [L/S]

Fig. 4.6 Relacion Potencia — Caudal — Altura

En la tabla 4,5 el caudal en I/s variara, de acuerdo a la velocidad de viento disponible

en el momento, ademas si mantenemos el caudal constante para todas las alturas, se

necesitara una mayor potencia para bombear dicho caudal.

80



4.10 Energia hidraulica

Debido a que se necesita llenar un reservorio de agua ubicado a 20 metros sobre la
fuente de agua, es necesario conocer la cantidad de agua suministrada en un periodo
de tiempo y la altura de bombeo incluido las perdidas hidraulicas en el sistema.
Mediante la siguiente ecuacion se obtiene la demanda total de energia hidraulica en

m*,
Ey=0Qx+H [2] Ec 4.9
Donde:
En = Energia hidraulica [m*]
Q = Caudal de liquido requerido [m®/dia]
H = Altura [m]
10 100 1000 10000 m*/dia

-H-I-I+I'|—!—|—|-H-I+I'|—I—|—|-|-H-I'I'|—I—|-|—H-I+I'|—|—I-

bomba manual

. Molinos de viento |
I

|
bombeo eolo-eléctrico

| Sistemas fotovoltaicos

Fig. 4.2 Rangos de utilizacion viable de la energia edlica para bombeo de agua [2]

Tomando la velocidad de viento de 3 m/s, se tiene un caudal de 0,745 I/s,

posteriormente se busca calcular un caudal de agua diario para llenar el tanque.

m 86400s
Q = 7,45x10"* —x ——— = 64,368 m3/dia
S dia

Debido a que las velocidades del viento no son constantes y existen varias horas de
calma durante el dia, se divide las horas del dia para 6. Esto estd basado con
condiciones de viento que permitan a la Aerobomba funcionar el equivalente a 4 horas

de capacidad por dia. Naturalmente, esto varia segun la localidad. [2]

Con esto obtenemos un caudal tedrico mas real que suministra la bomba en el dia.
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Q= 7,45x10‘4? * 144005

= 10,728 m®/dia

Ey = 10,728 m3/dia x 79,41 m = 851,91 m*/dia

4.11 Pruebas de funcionamiento

Con el equipo debidamente instalado y en operacion se procede a tomar datos de
funcionamiento a una altura de 20 m, a diferentes horas del dia entre las 11 y 16 horas,
estos datos se los obtuvo con la ayuda de un anemémetro, un cronémetro, y un tanque

para recolectar agua.

Durante el periodo de 1 hora, se recolecta agua en un deposito con la finalidad de ver
en que tiempo es capaz la Aerobomba de llenar dicho tanque, mediante el anemémetro
se toma datos de la velocidad de viento obteniendo velocidades méximas y medias en
este espacio de tiempo, con la ayuda del cronometro tomamaos el tiempo en el que se

realiza la prueba, obteniendo los siguientes resultados.

_ Velocidad Velocidad Cantidad de | Cantidad de

Periodo maxima m/s | promedio m/s | agua [litros/h] | agua [m*/h]
1 hora 2,2 0,8 20 0,02
1 hora 2,3 0,9 24 0,024
1 hora 2,5 1 50 0,05
1 hora 2,5 1,1 56 0,056
1 hora 2,5 1,4 60 0,06
1 hora 2,7 1,2 66 0,066
1 hora 3 1,2 70 0,07
1 hora 3,4 1,4 90 0,09
1 hora 3,5 1,5 125 0,125
1 hora 3,1 1,7 150 0,15
1 hora 4,9 1,4 170 0,17
1 hora 43 1,7 220 0,22

Tabla 4.6 Volumen de agua obtenida en funcionamiento
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En la tabla 4,6 se tiene un volumen promedio de agua que proporciona la bomba por
hora, observando que mientras se tenga una velocidad de viento promedio mayor se

puede obtener mayor cantidad de agua.

Considerando la tabla 4,6. En donde se tiene datos reales de funcionamiento, se
procede a realizar un nuevo calculo para comparar valores reales y tedricos de bombeo
en periodos de una hora (como el viento no es constante, se divide los 3600 segundos
entre 6), para el calculo se toma los datos de velocidad de viento promedio de la tabla
anterior entre 0,8 y 1,7 m/s, y se calcula por una parte los caudales tedricos mediante
la ecuacion 4.3, y se compara con los caudales medidos en funcionamiento,

posteriormente mediante la ecuacion 4.9 se calcula la energia hidraulica tedrica y real.

Velocidad Caudal Caudal Energia Energia
de viento Tedrico Real TDH (m) hidraulica hidraulica real
[m/s] [m?/h] [m®/n] tedrica [m*/h] [m?#/h]
0,8 0,1192 0,02 23,90 2,848 0,478
0,9 0,1340 0,024 29,69 3,980 0,713
1 0,1489 0,05 30,97 4,613 1,549
1,1 0,1638 0,056 32,37 5,303 1,813
1,2 0,1787 0,06 33,88 6,055 2,033
1,3 0,1936 0,07 35,50 6,873 2,485
1,4 0,2085 0,09 37,23 7,762 3,350
1,5 0,2234 0,125 39,06 8,727 4,883
1,6 0,2383 0,15 41,01 9,773 6,151
1,7 0,2532 0,22 43,06 10,903 9,474

Tabla 4.7 Comparacion caudal real-teorico

Al observar los datos obtenidos en la tabla 4.7, mientras méas baja es la velocidad
promedio, la diferencia entre el caudal real y el tedrico es mayor, esto se debe a que el
viento debe alcanzar cierta velocidad (1,8 m/s), para vencer la inercia del rotor y que
el sistema empiece a funcionar y esa energia menor no es aprovechada en el bombeo,

también se observa que mientras los valores de velocidad de viento son mayores la
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diferencia entre el caudal tedrico y el caudal real es menor, por lo que se aprovecha de

mejor manera la energia del viento.

Estos valores de funcionamiento pueden cambiar debido a las variaciones de
velocidades de viento y a los periodos de calma del mismo en los cuales el equipo se

mantiene apagado.
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CAPITULO V

Analisis técnico financiero

5.1 Introduccién

El costo de mantenimiento del sistema es un punto muy importante a tratar, puesto que
esto influye que tan factible es la inversion inicial a largo plazo, tomando en cuenta
que al utilizar una energia renovable como el viento, cada uno de sus componentes van
a tener un costo elevado en la construccion del sistema de bombeo puesto que sus

elementos de construccidn deben tener un grado de durabilidad a largo plazo.

Al implementar este sistema de energia renovable vamos a tener una inversion alta
que con el paso del tiempo sera recompensado comparado a otro sistema que funcione
con algun tipo de combustible sea gasolina o diésel que va a generar un consumo
continuo para que el sistema funcione, tomando en cuenta el dafio ambiental que van

a generar.

En este capitulo vamos analizar el costo de mantenimiento del sistema de Aerobomba,
detallando cada una de las partes en la que realizamos la intervencion y analizando

que tan factible es implementar el sistema.

5.2 Costo de mantenimiento del sistema.

Al realizar la inspeccion total del sistema dividimos en algunos costos tomando en

cuenta a que parte del sistema se va a dar el mantenimiento sea preventivo o correctivo:

e Costo del reductor de velocidad
e Costo del rotor, torre y sistema de orientacion.

e Costo del sistema de bombeo

Lo dividimos en algunos grupos puesto que en algunos elementos se necesitd la

reconstruccion total de los mismos.
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5.2.1 Costo del reductor de velocidad.

En el diagnostico general el reductor de velocidad tuvo un colapso en cada uno de los

elementos, fue necesario la reconstruccion total de la mayoria de sus partes como

detallaremos en el siguiente cuadro:

Descripcion Material [mm] Cantidad | Precio Precio
unitario$ | total $
Eje principal Acero ASSAB705 1 150 150
diametro 80X700
Eje secundario Acero ASSAB705 1 35 35
diametro 45X450
Pifiones pequefios | Fundicion gris diametro 2 120 240
150X100
Ruedas dentadas | Fundicion gris didmetro 2 400 800
450X50
Guias del sistema Acero plata didmetro 2 50 100
manivela 25X600
Corredera Acero SAE 1018 1 20 20
didmetro 150X60
Eje de la corredera Acero ASSAB705 1 25 25
diametro 32X450
Manivela Tubo 3/4X600 2 85 170
Tapa de la carcasa Plancha negra de 1 50 50
1200X1200X1
Rodamientos NTN | --------mmmmmmmmo 2 15 30
6205
Rodamientos NTN | = --------mmmmmmmmmmmeee 2 10 20
6304
Freno |  semmeemmeemeeeeeee 1 25 25
Lubricante | = --mmemmmmmmemeeeeee- 1 24 24
Chumacera NTN |  -—--mmmmmmmmmmmemeeeee 2 20 40
11/4"
Chumacera NTN | -------mmmmmmmmmmeoeeee- 3 30 90
13/4"
Tabla 5.1 Costo del reductor de velocidad
COSTO TOTAL-MATERIAL 1819
MANO DE OBRA 980
COSTO TOTAL DEL REDUCTOR 2799
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5.2.2 Costo de desmontaje y montaje del sistema.

Al no tener las mismas caracteristicas de desmontaje y montaje del sistema dividimos

en dos partes:

e Desmontaje del sistema y traslado al area de mantenimiento

e Montaje del sistema en el lugar de emplazamiento.

5.2.2.1 Desmontaje del sistema y traslado al area de mantenimiento

Alquiler de andamios $85
Transporte $ 65
Mano de obra $ 150
TOTAL $ 300

Tabla 5.2 Costo de desmontaje

5.2.2.2 Montaje del sistema y traslado a la zona de emplazamiento

Alquiler de andamios $145
Transporte $65
Mano de obra $180

TOTAL $390

Tabla 5.3 Costo del montaje

5.2.3 Costo de mantenimiento del rotor, torre y sistema de orientacion.

Luego de realizar una inspeccion general de cada uno de los elementos como el rotor,
la torre y el sistema de orientacion se observo que estos elementos necesitaban un
mantenimiento preventivo puesto que no sufrieron dafios en la estructura o en los
cuerpos con lo que se procedié a pintar cada uno de los elementos para evitar que se
forme la corrosién por el éxido que presentaba, a continuacion damos a conocer el

costo de los elementos que se utilizo para dar el mantenimiento.
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Material Cantidad | Unidad Precio | Precio Total
Unitario
Desoxidante 1 galén $7,50 $7,50
Removedor 1 galén $20 $20
Pintura superior sintético 2 galén $24 $48
blanco
Pintura superior sintético roja | 2 galon $25 $50
Pintura superior sintético azul | 1 galén $27 $27
Pintura superior sintético 1 galon $24 $24
amarillo
Brochas 4 unidad $1.50 $6
Lija#5 6 unidad $0.80 $4,80
Lija# 6 7 unidad $0,60 $4,20
Cinta doble face 4 unidad $2.50 $10
Pliego de cartulina 10 unidad $0,50 $5
TOTAL 206,50

Tabla 5.4 Costo de mantenimiento del rotor, torre y sistema de orientacion.

5.2.4 Costo del sistema de bombeo

Descripcion Materiales Cantidad Precio Precio
unitario$ | total $
Vastago Acero inoxidable 304 3 12 48
Y2 X 3 mts.
Accionamiento Acero inoxidable 304 1 6,60 6,60
Y47 x 3 mts.

Empaques Grilon 4” x 70 cm. 1 63 63
Tuberia de descarga | Tubo PVC 17x 2 mits. 1 18,55 18,55
Manometro 150 PSI 1 35 35

Codo 90° 1 3,20 3,20

Unién % in 4 1,50 6

Te 1 2,15 2,15

Manguera 1 55 55

%2 x 80 mts.
Extras 28 28
TOTAL 298

88




TOTAL DE MATERIAL 298
MANO DE OBRA 100
TOTAL DEL SISTEMA DE BOMBEO 398

Tabla 5.5 Costo del sistema de bombeo

5.3 Costo total del mantenimiento

RUBRO COSTO
COSTOS DE MANTENIMIENTO
Costo del reductor de velocidad $ 2799
Desmontaje y Montaje $690
Costo de mantenimiento preventivo $206,5
Costo del sistema de bombeo $398
Costo total del sistema $ 4093,5

Tabla 5.6 Costo total de mantenimiento

Luego de realizar el cuadro de costo de mantenimiento y reparacion de cada una de
las partes en la que se intervino, podemos ver que se utilizo un valor total de $ 4093,50
que sirvid para solventar cada una de las partes afectadas con una garantia de vida dtil
del sistema de 15 a 20 afios con un mantenimiento anual minimo, por lo que el sistema
es de facil operacion para los moradores del sector Paute-Chican que podran hacer uso
de este sistema sin realizar algin gasto adicional sea este en combustible volatiles

como gasolina o diésel.

5.4 Costo total de la Aerobomba con todos sus elementos.

Luego de realizar el mantenimiento general de cada una de las partes afectadas a
continuacién sacamos una tabla de los deméas elementos de la Aerobomba, los cuales
no fueron construidos, para ello vamos a estimar los costos de cada elemento para

realizar una suma total e identificar el precio real de construccién en el mercado:

Lo dividimos en los siguientes elementos:

e Costo del rotor
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e Torre

e Sistema de orientacion

5.3.1 Costo del rotor

En la construccion del rotor tomamos en cuenta los siguientes elementos para la

realizacion del mismo.

Designacion Material Cantidad Precio Precio
unitario $ total $
Aspas Plancha galvanizada 2,5 76,46 191,15
de 1200X2400X1,5
Anillos de Tubo estructural de 3 17,34 52,02
sujecion de aspas 25X25X2
Nervios del Tubo estructural de 3 26,32 78,96
rotor 50X25X2
Acople rotor-reductor Plancha negra 1 49,87 49,87
de velocidad diametro 300X15
Acoples rotor- Angulo L de 25X3 1 14,65 14,65
aspas
Sujetadores de Platina de 32X3 3 11,23 33,69
las aspas
Carcasa reductor Plancha negra de 1 178,86 178,86
1200X1200X6
Precio total - Material $599,2
Mano de obra $ 380
Costo total - Rotor $979,2

Tabla 5.7 Costo del rotor

En la actualidad el valor real de construccién del rotor estd en $ 979,2

5.3.2 Costo de la torre.

Estimamos el costo de la torre con los siguientes materiales.
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Designacion Material Cantidad Precio Precio
unitario $ total $
Miembros Angulo L de 50X6 3 42 5 1275
principales
médulo 1
Miembros Angulo L de 50X4 6 27,45 164,7
principales
médulos 2-3
Miembros Angulo L de 50X3 6 24,78 148,68
principales
madulos 4-5
Miembros Angulo L de 25X3 16 11,34 181,44
secundarios
médulos 1,2,3,4
y5
Placas de Plancha negra de 4 16,3 65,2
sujecion torre- 300X300X12
zapatas
Precio total — Material $ 687,52
Mano de obra $ 140
Costo total — Torre $ 827,52

Tabla 5.8 Costo de la torre

El precio de construccion de la torre es de $ 827,52

5.3.3 Sistema de orientacion.

Para la construccion del sistema necesitamos los siguientes elementos expuestos en la
tabla 5.10

Designacion Material Cantidad Precio Precio total
unitario $ $
Véstago de la | Tubo estructural 3 7,89 23,67
veleta de 25X19X2
Veleta Plancha negra 1 33.87 33,87
de
1200X1700X1,2
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Precio total — Material

$57,54

Mano de obra

$65

Costo total — Sistema de orientacion

$ 122,54

Tabla 5.9 Costo de sistema de orientacion

5.4 Costo total del sistema de la Aerobomba

Costos Indirectos

Costos de Ingenieria.- Se refiere al costo del disefio, tomamos como referencia el

12% del costo total del sistema,

Imprevistos.- Consideramos un 5% del costo del sistema.

Costo total del sistema. Para esto se tiene en cuenta los costos directos e indirectos.

RUBRO COSTO $
COSTOS DIRECTOS

Costo del reductor de velocidad 2799

Desmontaje y Montaje 690

Costo del rotor, torre y sistema de 1929,26
orientacion

Costo del sistema de bombeo 398

COSTOS INDIRECTOS

Costos de Ingenieria 697,95

Imprevistos 290,81

Costo total del sistema 6805,02

Tabla 5.10 Costo de mantenimiento y reparacion de la Aerobomba

Considerando los valores de toda la Aerobomba incluida las partes que no se construyo

tenemos un costo de $ 6805,02
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CONCLUSIONES

Luego de realizar el mantenimiento correctivo y las mejoras al mecanismo, el equipo
se encuentra en operacion, cumpliendo la funcion para la que estd determinado,
ademéas de garantizar la eficiencia y el buen funcionamiento de la Aerobomba
emplazada en el sector de Chican — Paute.

El sistema reductor de velocidad que se encontraba anteriormente instalado presento
algunos problemas en su funcionamiento ya que el mecanismo no estaba compensado
en el peso, por lo que al cambiar el disefio de la trasmisidn se consiguié compensar
dicho peso logrando disminuir los esfuerzos y pérdidas y asi el sistema funcione con

mas facilidad.

Con la reduccion del diametro del vastago se busca disminuir los esfuerzos de
funcionamiento del reductor de velocidad, ya que el peso disminuye
considerablemente, ademas de servir como un switch de seguridad en caso de fallo del
sistema, buscando proteger a los elementos de intensidades de viento muy altas que

pueden causar sobrecargas en la bomba, la trasmision y en el rotor.

La variacion en el accionamiento del sistema de bombeo, nos proporciona un mayor
rendimiento de la bomba, puesto que al eliminarse las fugas, se garantiza que la presion
y el volumen de agua en el interior del cilindro no se pierdan, logrando alcanzar una

mayor altura de bombeo.

La toma de informacién de las velocidades de viento en la zona de emplazamiento, es
uno de los factores méas importantes para el éxito o fracaso de las evaluaciones de
funcionamiento realizadas en el sistema de bombeo, debido a que el recurso eolico

tiene muchas variaciones tanto en direccion como en velocidad del viento.

Antes de realizar el emplazamiento de una Aerobomba, se debe considerar los
obstaculos de los alrededores, ya que estos influyen en la direccion, velocidad y
duracion del viento en la zona, una forma de rebasar estos obstaculos sera buscando
un lugar lo suficientemente lejos de las obstrucciones o aumentando la altura de la
torre un promedio de 4,5 m sobre los obstaculos, para que el rotor pueda aprovechar

de mejor manera el recurso edlico.
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Es importante considerar el disefio y la dimension de los empaques realizando pruebas
de estiramiento sometidas en el agua, puesto que de estos dependera el trabajo neto de
la bomba para que en el movimiento de trabajo estos no se tiendan a trabar en el

cilindro de bombeo evitando el trabajo continuo de la bomba.

El volumen de agua que se obtiene de la Aerobomba, es muy variable debido a las
velocidades de viento que existen en la zona, en dias de cargas fuertes de viento se
puede obtener un volumen de agua muy aproximado al tedrico lo que demuestra su
buen funcionamiento, pero en dias en los que viento se encuentra en calma la cantidad
de agua que se obtiene es muy baja comparado con el volumen de agua tedrico,
demostrando que este sistema necesita un estudio previo de las velocidades de viento

en la zona de emplazamiento para garantizar un caudal elevado y su eficacia.
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RECOMENDACIONES

El reservorio debe tener la cantidad de agua suficiente para suministrar a la
Aerobomba, para que esta trabaje durante el mayor nimero de horas posibles y asi

compensar los periodos de calma.

Realizar una inspeccion visual periddica de elementos como la torre, el rotor, el
vastago, con el fin de identificar elementos en mal estado, ademés de engrasar las

partes moviles.

Se debe realizar el cambio de aceite de caja reductora una vez por afio, el cual no debe

ser mayor de %2 galon SAE 40, este debe ser realizado por personal calificado.

Los empaques de la bomba tienen una duracidn variable, estos deben ser reemplazados

aproximadamente cada 2 afios.
Pasado los 5 afios se necesitara realizar un analisis completo del estado del equipo,

especialmente de los elementos de transmision, como rodamientos, engranajes,

vastago, etc.
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