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IRTRODUCLCION

3] presente informe, co_:respcndiente a 1z evaluacido del woling de vien-
to coastrufde per €l ;F‘:::ag}:zmﬂa ohodece a una woilcitud de su DMrector,
co:.x basé an unh éﬁ?ié de quejas qua se venfan preseantando, procedentes
en su msyoria de I« Eptacilan Experimental Carvimsgua, donde hay verios moe
-lines fnstsiados. -

- Em sy evalusacidn se tuvieron en cuzata las condiciones reaices de trabasjo,
paﬁ 1o cual fué necevario hacer una instalacidn eompleta de um rolire
en Tibaitats,  Pars el efecto se escogid el lote de la Estacidn Meteoro-
 16gica con el fin de facilitar las lecturas correspondientes 2 cada en~

sSay0.,

Se tomeron datos de voloeidsd del viento y 1la correspondiente veleoeidad

del votor girando primero libyemente, y despuds con la booba de plstdn

* Ingeniero Mecdnico, Drpartamento Ingenferfa Agrfeola ICA, Programa
Haguinaria agxfeole, CHIA Tibaitatd,
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acoplada y extrayendo ague de un depdsito de 1 m? de cepacided. El gasto

de 1a bonda tasbidn Fud wedido.

Todos los detos ge procesaron eu Blometrfs, lo cual facilitd la laboz de

‘ajuste correspondiente a cada gelacidn,

Las dends partes del molino (cstyuetura, bosba, transmisidn), se evalua-

ron con basc en la ealidad de su trsbajo, y en sy comportanicente on con~

diciones reales da tyabajo,

1.

e,

OBJETIVCS
Determinar si el molino de viento comstrufdo por el programz podria
ger una fuente da energia en sitios donde se dificuita encontrvar comr

buatibles o energfe eléctricd, como en ol caso tipico de los 1lanos

- orientalesn,

b,

Peterminay ol scoplendo una banba tipo pistdn gl brazo del solino, se

podrfa extraer aguz subterrdnoz, y en guéd cantidad de acuerdo con el

T pégimen de vientos, con el objeto de solucionsr su escasez en 188

- ¢pocas de sequie,

T ode

i -

Estab;ecer la relgcidn entye 1a veicc?dad del viento v 1a velocidad
del. yotor cuando £st§ Gltim se deja glrsr libecmente,

Establécer la rglecidb entre lalvelécidad del viento y la velccidad '
dellrotur cuando Be acopla una bomba que extrae agus de un depdsito,

Epteblecer la relacidn entre la velocidad del foéor y ol gasto de la

-_bomba.

2,
2.1

HATERIALES Y HETCROS

Estructura



aIBLISTECA AGROPECUARIA
DE COLOMBIA

Lé estructura principal e construy 'f en forrm do gbérl:ico utilizendo per—
filen en U do 4% x 1" x ¥V, ¥ descﬁnsmndo :«m’n >« bases do concreto de
30 cn., de lado por 60 e de profundidad, &in ewbargo, evando el rotoy
gira por encima de 100 &:pr;z, la cetructura estf sometida a vn movimicnto
latersl fatcrmitente perdiendo estabilidad. FPara smortiguar este efcc-
to_.' se higo nocesario colocar cvalro tespleten con Sud yempectivos teme
gores & fin de graduarios cuando ecs necesaric, Ademfs, cn la parte in-
ferior de la estructura ge colocaron diggonalswnte, dos wlezbros que se
cruran uniendo los elementos verticales de lz extructura principal,
Egtas diagonales son pe.rf:.les en L de 1%" x l-’:z" = 3/16%, El montaje com~ .

pleto de p"edc eprecisy en 1a Fig,1

En ¢caeg de que la velocidad del rotor ges swrorior & 150 vam, B4 p‘ueéé
utilizay vna estyructura o trfpods que pusda ser heche de perfiles oo~
tructurales (fngulos y ctnales) con sus Teepectivos teuplctes, o on ma-

- dera rratada para evitsr 2u ée..ezicro por acci-’a dal asbiento.

2.2. Rotor

El yango de Ila velocidad del viento obtenido en Tibaitetd fuf de 1.5 a
7.0 n/zeg, para el cual ©e obtuve un ronge en ia velocided del rotoy .
comreandido entre 5!...2 y 164 rpm, cuando Be deja gim libfemte.

Al tomar los misros datos, cuvandc el rotor debe vencer la carga de la

borba extrayendo sgua del depésito instalado para ose fin, el i:afigo de
Vv fuf de 4,2 a 7 w/seg., mientras el correspandicnte a N fuf de 20.41
2 132.7 rpa.

la obgervacidn mis lsportante on este aspecte, os que al rotor de dos

[ P ——



canecas, tal como parece cn el Boletfa Téenico Kol 29 (Edicidn prelimli-
nar) es muy apropiado pard velocidades del viento inferioves o igualos

& 10 w/seg.

2.3 Bombsa

En los molines se estfn expleando boxbas de pistém, da difzelye que vn;

xfan entza 2% y 3%,

S¢ han pregentado fallas en el funcicvamiente del sisteme 2 c;usa de que

¢l scabado do la bomba es muy deficiente en los siguientes aspectos!

2) La fundicidn del pistsn es de baja calidad, y en muchos ceeos 1 va-
rilla de mando no ez paralela a la carrera, lo cual hace que el pis~
t6u‘ttabgje bsjo esfusrzos de {riceidn splicados en forma degunifor-
me slradedor del cilindro, Estﬁ ocaglona la flexién de la vaxills
de mendo, égr;v;ndo adn =fp esta problema,

b) Lz fundicidn ds lss vélvulas de cheque taabidn es de baje calidad,
especiainwnza en 8y sajento, sotivo pot el cual estes viivules no
trzbajan como tales, dejendo reprxesar ol agua cuando el pistén ests
en 1a cayrera de descocpresildn.

¢) la estructurs qQue coporia 1a tuberfa de descarga, y por lo tento la
bomba, en muchos casof no tiene la suficieate rifidez, permitiendo
el movimicnto del sistemz y ocasionando 1z fiexidn de la varills,
Estos factcées contyibuyen a bajer el tendimiguto de 1z bomba, ya
que gunque no se eeté extrayendo la cantidad de agua éaa debe flufr
en cordiciones favorables, la cnergfa que estd consumiendo la bowha
no ge¢ altera notablemente debido.a que la resistencis 2l moviciento

Se conierva,.



2.4 Siutems do txomanisida

La transformdacidn del moviniento circulsr em longitudinel g hace pow
modio do uns exclntrice y un byaze de mando {sistema blela-manivela)l.

Su funclomemients es bueno siempre y cvando el braze tempa 1a longitud
suficiente (por lo mouos 1 m) para asepurar xm-de.@plazsmicnco rectilfneo

en el extremo opuzsto,

24,1 Excéntti.cawﬁcuplade-s

Bl eje de la excéntries va asegureds &l rotor pot wedic de un acoplador
con un toxnille pasante parva cvitar ol deslizemionto, Este pésador con
¢l tiempo ha precentado el inconvenicute de agrandar Jos tzladrog del
buje, dando como rosuyltadv un desajusté_ entre la excéntrica y cl voter
Que 5o twaduce en um yolpetso cuando iz carrere del pilstén estd en su
pu}stc uadio. -t

‘-24-’—'&2 Tyidagule

'EI tridngulo, c¢lemento cncerpgade de tysnofarmay el movimients horizontal
en vertical ha funcionado novmalmente, bajo difeventes condicicnes de

cargs ¥ do velocidad del yotor,

2,4,3 Varilla dz mando

La Iorgitud da lz verilla de mando, quo va desds el tridngulo haste el
pistén de 1a bomba, varla de 2cuerdo con la profundidad del pozo. Da
todag maneras, su lengitud ro es Inferior a 8 m., wotivo por el cual cumne
do estd tyabajando en corpresifn, tratz de flectarse dificultiando el t:‘ra-

bajo de la bosdha y el funcionaniento general del moling,



2,5 Evaluacidn geﬁﬂrair

Despuds do asogursy \m buen vontaje, dul moline en sl lote de lo esta-
cibn mteorolfgicn on Tibaitztd, g¢ procedid & towsr diferentes tipos

. de datos para cotudiay se cenporiamiento,

Las lecturas se hiclevon simultfncamente o £in de poderlas relaclonar y
estudiar eu comporizmlento,

= L2 velocidad del viento se towd ea el znesSgrafo de la estacidn mateq;
rolfpica por lectuza directe,

~ La velocidad dol votor se ceteblecid utilizando el tacfmotro eleatrée
aico del prograzma gue trabaja enitiendo un hewm do luz, gue al scr corte-
.do con wna frecvencia determineds, dn Ig lecture directs en el tzblevo.
Como la wvaloeldsd del éc&oé.cvalu%d@ ¢8 baja ea‘zelagién con e} rango del
taclmetro, se utilippron 49 waxess blaneas on la base del rotor con el
objeto de sumentsr 1a lecturs en ol taclrebtzo ¥y obtener mayor precizidn,

Descusrdo con esto, todas 1oz lecturas obtenidas debleron ser divididas

. per 40 para cbtency la velocidud ¥ rezl en vpme

.~ El gasto da la bosha {itfwin) se obtuve midiendo el volumen extrafdo
por cada carrera, y wultiplicando dicho voluzen por la veloeidad del Yo~
tor (fpm). Esto se hizo teniendo en cucnta Gue & ¢zda vevolucidn del

Totor corvesponda wm cliclo capleto de 1la bowba,

Todos los datos se procesaron en Biomﬂtffa, lo cual facilité el ajuste

correspondiante & ¢ada gelscidan,

2.5.1 Belacién entre velocidsd del viento ¥Wv (w/seg) vy velocidzd entre

el rotor M (rpm=), sia cerpe (Fig.2),



. B¢ toaaron do Vv anira '1.5 ¥y 8 wfs. y las wespectivac velociﬁm—!urs del
poter (op), gira:ﬁo' libz'a:*;xnta'.. Los datos ne procesavon, ¥ con cllos
se onssyuren diferountes soielos, con ¢l objeto de ajustarlos 4 una cur-
vty llezaudoge & 1a conclusidn de éua ¢l majox t.aj_us-m 88 presanta con
ig foxma y = a ¥+ bx, es deairs :

H = 30,448 + 17.698 Vv

Bornde H = Velecgidad del votor en zpa

Vv » Velocidad del viento m/s.

2.5.,2 Relacidn entre velocidsd del viento Vv (w/seg) ¥ valocidad del

rotor N {rpm), con «::!1:‘5;a° Pig.3

. Despmﬁs de procesar 1cs datoa carreepondicntcs, se concluyd que ninguno

de las wodelos ensayados sefajaxs!:a a# elloe, Sin esbarge ¢l mds aproxi-
wedo eg el de forne ‘la y =atbx
Eg 6ecir= |
Tln N o= 2,6 4+ 0,314 Vv
e nea‘ '
A H = e 2, 70640, 314 Vo
. Bcemlelt‘ )
" . Veioi:idaﬁ del rotor {(xpm)

Vv » Veloeidsd del viento (n/e)

~ A pesax de ser esta la forma qua mls se ajesta 2 los datos, no &5 confia-
‘ble ya que en clla 26t inclufdo solamente ¢l 25,27% de los datos,
L3 explicacisn del comportaaiento tan caprichoso de la ﬁ&riable, depen~

dienta on estc caso N (xpn), pareee ser que 3 partir de &lerts 1faite de
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valocidsd, eatra & cctusy la fnovcia gun sdquicre 61 votor y ga plorde

1&g zolacidn,

2.5.3 Kelacidn entye 1z velecidad del votor N (rpm) y el gasto de 1a
borba @ {Itfuin)e Flg.6 A

El 89.67% éa los datos tomados para dotefulnar csta relacidn, se dusten

& 1a formz Iny = & + bx

Ex deciut |

In GQ '=.= 0,794 + 0,0238

0 Bezt

Q 0, 754 +_0.023H

Doades .

Q@ = gasto de 1a bowoa (1e/min)

B 4 Velocidad del yetor (/s).

1 didnstro de ia bomba utilizads cs da 2,5 (63 wn),; COn wnA carrera

. del pistsn de 6 eme L& tuberfa de descargt tiene ua didetro interior

 do 1,57 (38ma).

- 3, CQ%E@%!QE&S

. 3,1 ?1 molino de viento construfdo por el programs ds una fvente de ener-
55; valioes on 3i"-:ios donde be puede contar com valocidades de viento su-
) periores a 6 r‘:fsa-g., ya que para velecidades menovet, la oposicidn al mo-
| vimlento gug presents el 'sistm cg superior a la enorgfa qus pucde sumi-

nistrar el viento y el rotor permsnece estdtico,

3.2 La estructuza del molino dedbe ser basianty vigida, para evizar que

poxr el sovimiento transvereal del sistesa se desajuste, ocaesioaando problemas
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posteriéres; Pagtes dorde eng pusiﬁie; es = jor que ls estruﬁtura.e&a me=
tflice, con cl fin de asaguraf nayoy estebilidad y menvres prubabilidao
des de falle, En ceso de no ser posible esto, lu estrectwa construids
debe ser en forwa de trfpoda er huenas bases, ¥ con madeva tratads,
Asi se cvitard su deterioro por las coﬁdicinnas del climz,

iLa estructura que sscemen la tuberfa de descarga y bomba, debe sor inde-
pendicnte de la estructura prineipal, con el fin de evitar sumd dc es-

fuexpos que e presentavian si estuviera osegurade a la smisazs,

2.3 Cuando la velocidad del viento varfs entre 6 y 12 nfseg. s €1 votor
debe ser deble, como el que aparece.en cl‘Bo}et_n Técnice Ho.29 (Bdicidn
prelininar), Pava velocidades mayores de 12 mfseg. podria‘ﬁer suficients
con unt ¥otor eonstruids de uwns gola éanpca pret égegﬁgat el mizwo rendis
miéneo, y2 gua I# rolscidn entye 1o velocfdad y el fren cfaectiva de tra-

bajo s fnversa zuaado so consorva lm ensygfa constontes

g e RAYS
A » Ra :
KVB

Actuslmente se estd construverdo un votor de tred madias canccas colociw
das & 120° sobre el cfrculo base, Terminando esto rotor, se evalusxd

en la misma forma que el actual (Fig.5).

3.4 Lss bombas utilizadas hasta abors en estes molinos de viento, ade-

wds de ser de baja ealidad, requieren para funcionay bien, qua la easge~

ra del pistén sce de 10 cm, coro minimo, ¥y que su desplazamicnto 6ea por-
fectarmonte paralelo sl cilindro, 1la carrera que suninistra el gfgtex=s

de trénsmisi€n del moline slcanza los 10 ¢, en 1a posicidn de cerrera
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mixima, edaptfindcse nei 4 loz yequovimientos dz ia bowba, Paxa posicio-
ves diferentes, 1a carzera of uenor y 18 bouba funciens vormaimente avoe

qua no con 1a sayox eficiencis,

_ En cusnto al paxalelisco de la carrexa con el cilindre, se puede obtener

colocando gufes & la veriila de mando sproximadamcate czda dos natros.

Eptas guiés pueden sor bujes de moadeva do mayer di&metro‘que la vorilla

- paza evitar eafuerzes do friccidn adicionales, A 1a vez, cstas gufas

evitan 12 flexidn de la vortlla de ozndo debido a su lengitud cuande ese

t4 trabsjendo cn compresifnm. Figel

3.5 EI tomille pasani:e- que 35eguTa el eje de 1s excéotrica al acople-
dov, puede suprirdrse soldando dircotamente ¢l eje 3 dicho acoplador,
Aei oo evita o) deszjusks quo se presenta cuasdo el tornillo sgranda los

taladgos dol bules ©

3,6 Cuando ¢l votox sa dejs givery 1ibremente, 1a velacifn eatre la ve-~

Yocidad del votor B (rp=) ¥ 1s velosidnd del viento Vv (u/a) es lineal:

H o 30,448 + 17,698 Vv,

Burque los datos de Vv variarion solamente ontre 1.5y 7 nfs, para velo=

eidadéa mayores se pusda cxtyepolar ein peligro de cometer exTores de
gron magnited :r.z'que 1a volacifn se debe conserisr hasta unos 15 w/s.,
Do ahf cn sdelante entra & sctuaw la inercia dol rotor ¥ IR velacidn pue-

de verier.

3,7 la zolacifo entve B (rpm) y Vv (n/8) porc el sistema con carge ¢s

loparftmlea
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R Y= 270G 0, fl-’s T |

£l rango do Vv fuf cl miemo (1.5 a 7 n/e}, pudiéndose oxtramoler hasta
10 wfs, De ghf en cdelante perfr mejor tonsr mucvos daotos y hacer el
ginste correspondionte, Esto nt podrfz haesr en 1 gramfs deo Cs;rimgua,

¥e qua en Tibaitotfl 1a veloeidad mieima del viento o de 8 /s,

3.8 En la misna forss, ia veluciln ontre el gasto de la bouba Q (1t/nin)

y B (zpn) sexfo vdlids solemente haste H = 320,
Q « © B.79% + 0,023 0

3.9 Finslmonte, para megurar un b@ trshajo de los moliros de viea'to-,‘
es necessric que el mniaja 8o hags como ée r'econdénda en 21 Boletfn co- '.
rrogpondiente, El yvotor debe cstaxr .petfactammte, balmcgado, ¥4 quo
cuslquier iraprecisia?n, cen ¢l ticopo y debido al trabaje del moline eo

va seeatuando, '

La tuberfa da descergé,'y por lo tants 1o varilla de mando, &ebeﬁ scr
Hpeffect:mtg verticales, Asi go mrié:arﬁ el desalinasmicnto dal pistén

con relacidn al eilindro de la bocha,

Debe evitarse a toda costa qua 1z succifn da la bowba 1iegue hasta el
fordo del pozo pars evitar la cntrada da azenas vy cuorpos entrafios & 1a
bouha, Por otrz parte, ¢33 tuberfa de suceidn debe temey em Bu oxtrenmo

w buan filtyro con el mismo fin,

E! moling en poncrnl nececits mantenimlento neriddico y revicidn de to-
£as sus partes, [oio no guits ercho ticms y ad paede praven’r fallas

fatras,

- T wee e
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TARIA 1

Datos de velocidad del viento y valocidad del rotor, sin carga,

T I TR R " B CR

Lectura | - Yelocidad del viento Velocidad del votor
No. {u/s) _ . (rpra)
| 2,790 ‘ : 61,200
2,540 | 74,500
3,420 11590
3,550 92,000
3.170 96,000
3,800 98,000
) 3,550 102,060
) | 3,800 | 104,000
‘ 3,550 106,000
10 3,300 - ‘ . 82,000
R 3,550 86.000
12 3.550 96,000
13 3,300 96,000
1% ' 4,060 98,000
15 4,320 108,000
16 4,060 | 108,000
17 3.800 . 108,000
18 4,000 - 86,000
19 5,000 - 106,000
20

- 4,000 102,000



Lectura

No.

21
22
23

25

25
26
27

- 29
30
K}
32

! Vv (medis) = . 5,239

« 0, 8716

H (media)

R#* 2

8 (0) = 30,448
B Q) =« 17.698

e 105,475

Velocided del viento
(n/0)

5,500

6,000
7,000
6,000
7,000
7.C00
6.000 -

6,000

5,000 -

3,800
1,750

3,500

to = 5,450

t, = 14,256

=
g

Velogidad d¢1 rotor
Crpre}

" 123,000
127,000
139,000
156,000
160,020

. 164,000
144,000
144,000
112,000

85,000
65,000

€2, 000
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HBLIDT R, AGROPE’CUARM '

LE COLowmg, ' .
gama 1
D‘atora-s!n velocidad del vieate y veloeided del yotor, con carga
| [
~ Lactursa Velocidad del viento Velocidad del rotor log.nztural
Ko, ¥v (m/a) (epm) de N
1 |80 . 20,410 306
2  swe0 28,570 | 3.352
s - 5,000 32,60 3,486
4 5,000 : 32,650 3.486
s .- 4,800 . 36,730 © 3,606
6 - 42000 36,730 0 3.604
7 | 5,000 - 40,820 . 3,708
* Y 40,520 3,709
v 4,500 : 44,900 3,804
7 5,500 L 48,380 C 3.m
'11'- o so00 53,060  3.0m
EETIE T ses0 . 55000 4,009
s | 4.500 61,220 4114
1T a0 63,260 4147
s S 5000 . . 65,310 S 679
6 - s 69,390 . 4,20
ST o 4,600 - O 69,380 | 4,269
8 - se 71,430 ' 4,269
19 4300 75.510 - 4324
20 6,000 77.550 4,351

21 5,590 81,630 &e 402
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Loctuya Velocidad del viento  Belocidad daol rotor log.natural

Ho, Vv {w/s) . (zpm} : de K

22 k 6.8C0 81,630 44402
% | by 200 81,630 40402
% 44500 87,760 . 4,475
25 5,500 . 93,880 4542
% 5,500 - 97.660 | 4581
27 . 6,000 97,660 4551
B 5.50 | 92,920 4,552
29 o 7,000 . 118,370 4, TTh
0 eo0 . 118370 ks
31 S 8500 o 118,370 by 774
A 50500 130,600 4,872
3 ss0 108,000 60 682
¥ 5.5 T 110,200 4,702
35 5,500 110, 200 4,702
36 : o 500 L 1140300 4.739
AR 6,000 118,400 4,774
38 _f L . 6,000 122,400 4,807
TR oS00 " 120,460 4,791
w. s 122,400 : 4,807
Ca - 5000 o 112,200 4,720
T - A600 | 89,800 ' 4,498
43 6,000 102,000 ' 4,625
44 6,500 130,600 4,872

45 6,300 132, 700 4,888



’ _ Leestura

Ha. )
46

&7
4
&9
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
€0

61
62
63
64
65
66

Vv (wedia)
In N (media) @

R#22
B (0)
B (D)

Velocidad del wvient

Vv (nfs)
6,000

5,500
5,000
. 5,500
5,500
5,500
5,600
5,590
5,000
7,600
6.0
5,500
6,560

6,500
60500
6,000
64500
6, 200

. 5,000

5,500

5.505
4,435

= 0,2527

2,796
0,314

to
€

Velqciﬁﬁd del votog.
{rpm)

125,500
114,300
102,600
96,000
93, 800
96,000
<0, 000
109,600
98,000
~ 116,000
118,300
112,000
118,000
127,000
122,000
120, 000 _
114,000
114,000
116,000 -
194,600

. 100,000

7.225
. 4e652

18

lcg.natufel
de N

C4,B4O

4,739

4,625

4,564
4,541
. 4,564
4,500
44605
4,585
4,754

4,713

4,818
4,771
5,844
4!8#47
4,787
4738

4736

4754
4,644
" 44605

g:-'t
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| TABIA 111

Datos de velocidad del rotor y gasto de Ia bomba

Le:';tura Velogtdad del votoy Ganto de la bozba log.mturai
- Ho. (zpm) W/win) . de Q

1 20,410 2,041 . oms
2 _ 28,570 .85 1489
3 L 32,60 L ke SR
4 36,730 &9 L%
5 ; 40,820 T g | o one2
6 T S 27 S 2,003
7 5 48,580 T deser U nem
8 " 5,060 s 20 228
5 55,100 8. 640 2,266
10 _ 61,220 o 10,410 - i 2,343
11 E 63, 260 ' .00 2,404
12 [l 69,350 BETR " S S 2497
13 o 7.430 13,2100 - © 2,581
% - 75510 h 13.210 - | s
15 L Y550 15,510 N N
16 . BlLew 16802607
17, BL6% B T P P
18 - sLew 15,200 2,715
1! sn7e0 15,800 . 2760
20 91.840 _ 22, 5060 3114

[ ———

£ RS i alaa .



Leatura
Ko,

o
22
23
"
25

" Velocidad del zotow

(rpa)
03,680
97,957
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ACCION DEL
VIENTO
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e ———
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F16.3. ACCION DE LA FUERZA DEL VIENTO SOBRE LOS DOS CASQUETES DE GANECA QUE FORMAN EL
ROTOR
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