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Presentación 

La Universidad Nacional de Colombia (UN) en convenio 
con el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) viene 
realizando una serie de proyectos de investigación tec­
nológica con el fin de dar solución a problemas especí­
ficos de las comunidades colombianas. 

El presente manual forma parte de un conjunto de 
publicaciones que, se están realizando para la difusión 
de tecnologías. 

En este caso, se presentan los resultados de las inves­
tigaciones desarrolladas en el área de las Energías 
Alternativas. 



Centrada esta obra fundamentalmente en el área rural 
en la que la interconexión con la red de electrificación 
no es factible, se induce al usuario a plantearse el 
problema de cuantificar y cualificar sus necesidades 
energéticas como primer paso importante. ¿para qué 
necesita la energía? ¿cómo la requiere, en forma de 
electricidad, gas, calor ? ¿durante cuánto tiempo ? 
¿Estos requerimientos de energía crecerán con los 

- ? anos .. 

El paso siguiente es evaluar el recurso energético dis­
ponible en la región. La solución energética, puede venir 
de cualquiera de las fuentes (solar, eólica, biomasa o 
hidráulica) o de una combinación de ellas. Normalmente 
se prefiere una combinación con una de ellas como 
principal y el resto (si la hay) como soporte. 

Para tal fin , se presentan formas muy elementales de 
hacer los estimativos de los recursos energéticos en 
Colombia incluyendo mapas del mismo. 

Una vez evaluada la oferta y la demanda energética se 
presentan los desarrollos tecnológicos alcanzados y su 
forma de funcionamiento ; lo que daría al usuario una 
visión de su complejidad y de sus posibilidades de 
aplicación. En los anexos se presentan cálculos ele­
mentales de predimensionamiento que indican los ta­
maños y las formas de los equipos solicitados. 

Con todos los elementos anteriores, el usuario está en 
capacidad de hacer las combinaciones generales para 
que su sistema energético sea el óptimo desde el punto 
de vista tecnológico y económico. 

Con todos los elementos anteriores, el usuario está en 
capacidad de hacer las combinaciones generales para 
que su sistema energético sea el óptimo desde el punto 
de vista tecnológico y económico. 

El diseño de la cartilla , su presentación y la formulación 
de los conceptos básicos hacen de su uso una herra­
mienta agradable para aquel que quiera penetrar en el 
maravilloso y agradable mundo de las energías alterna-

tivas . ' ~ ti fJ 
JUL/~ODR/GUEZ DEV/5 



In traducción 
Es conocido que la radiación solar interceptada por la 
tierra es de unos 1. 73 x 1 O 14 kilovatios y aproximada­
mente el 20% de esta potencia incidente es absorvida 
por la atmósfera, lo que daría un promedio mundial de 
potencia en la superficie de la tierra de 182 vatiosfm2, 
esto es, un promedio diario de energía de 4.4 kilovatios 
- hora sobre metro cuadrado. 

Aproximadamente el 2% del calor del sol que llega a la 
tierra se convierte de manera natural en vientos (ener­
gía cinética) o sea unos 3.5 x 1012 Kilovatios pero solo 
una pequeñísima fracción de esta energía puede apro­
vecharse. (puede llegar a 2 x 1011 vatios) . 

La eficiencia global de la vegetación como colectora de 
energía es muy baja siendo un máximo de uno a dos 
porciento del flujo solar incidente. Se calcula que un 
bosque de coníferas almacena aproximadamente 11 .2 
x 1 O 6 caloríasfm2 de energía solar cada año lo que daría 
en unidades de potencia 1.5 vat iosfm2. Esta producción 
de energía puede duplicarse o triplicarse en las regiones 
tropicales . 

El potencial de energía hidráulica en el mundo es mayor 
de 2857 Gigavatios estando concentrado en los países 
en vías de desarrollo principalmente Asia, Africa y Amé­
rica del sur. 

Pero ¿ todos estos datos de energía potencialmente 
aprovechables pueden ser usados ? ¿ cuánta energía 
es la que nosotros necesitamos y con qué medios o 
herramientas para extraerla contamos realmente ? 

¿ podemos hacer uso de estos recursos energéticos ? 

Estas son las preguntas que pretende responder este 
manual de ENERGlAS ALTERNATIVAS aplicadas al 
sector rural. 

Se parte del principio fundamental de que la oferta y la 
demanda energéticas deben estar estrechamente uni ­
das al desarrollo y estado actual de las tecnolog ías 
necesarias para realizar las transformaciones de una 
manera integral y armónica. 



Fuentes de Energía 

Estudie las generalidades de cada 
una de las fuentes de energía y de­
termine cuáles de ellas son mas 
abundantes en su localidad. Eva­
fue cada uno de los recursos selec­
cionados para establecer cuanta 
energía le pueden proporcionar. 



o 
Energía Solar 

Fuentes 

Generalidades 

El eje de la tierra está incli­
nado con respecto a su 
movimiento de giro, por es­
te motivo al trasladarse al 
rededor del sol , una mitad 
se ladea hacia él (verano y 
primavera), mientras que 
la otra recibe poco sol (in­
vierno y otoño) . La zona 
media , el Ecuador, se ve 
poco afectada, recibiendo 
durante todo el año similar 
cantidad de rayos solares. 

Movimiento dt tro.ncola.c.iÓ(\ . 
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+Yor ico de 
Copnco..-nio 

Los países situados en la 
región ecuatorial, como 
Colombia, tienen un buen 
recurso en la energía solar, 
debido a que gozan de 
gran perpendicularidad de 
los rayos del sol. Sin em­
bargo por estar ubicada 
dentro de la zona de con­
fluencia intertropical, parte 
del año permanece con al­
ta nubosidad. 



o 
Energía Solar 

Fuentes 

Generalidades 
RADIACION SOLAR 

La energía del sol llega a la 
tierra en forma de ondas 
electromagnéticas. 

En la atmósfera superior, 
sobre las nubes , el prome­
dio diario - anual de radia­
ción solar es : 1.367 vatios 
1m2 (constante solar). 

Este valor, equivale a la ra­
diación que llega perpendi­
cularmente a un metro 
cuadrado de superficie. 

El espectro solar se puede 
dividir en tres partes: 

• Por debajo de la radiación 
visible : ultravioleta y ra­
yos X. 

• Por encima de la radia­
ción visible: infrarrojo -
microondas y ondas de 
potencia. 

• La radiación visible que 
percibimos en forma de 
luz. 
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La radiación solar sobre la 
superficie terrestre se pre­
senta de dos formas: 

RADIACION DIRECTA 

No tiene cambios en su di­
rección desde el sol hasta 
la superficie terrestre. 

RADIACION DIFUSA 

Los rayos solares . al en­
contrarse con las nubes se 
dispersan y cambian de 
dirección. 

Cada lugar del planeta re­
cibe una cantidad de radia­
ción solar diferente, esto 
depende de: 

• La atmósfera 
• Los gases 
• Las partículas de polvo 
• Los aerosoles. 
• La situación geográfica. 
• El clima. 

/ 
/ 

___._ __ , Por. ejemplo en Bogotá el h· ......... 9 
promedio diario anual de 
radiación global es de 450 '--..llf6e-=T 

Kilovatios fm2 

. . .. . .... . .. 
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o 
Energfa Solar 

Fuentes 

Evaluación 
del recurso 

Para conocer la cantidad 
de energía que se puede 
obtener del sol, es necesa­
rio medir la cantidad de ra­
diación solar ( directa más 
difusa) , que se recibe real­
mente en su localidad. 

Esta medición se hace con 
instrumentos especiales. c.icie. terr 

Suf>CV""-r -

Heliógrafo de 
CAMPBELL- STOKES 

La radiación solar esta li­
gada íntimamente al brillo 
solar (cantidad de horas 
diarias que brilla el sol ) el 
cual se registra · con este 
instrumento. 



Piranómetro 

Mide la radiación Global 
{directa más difusa) . Pro­
porciona una señal eléctri­
ca que está calibrada para 
suministrar la información 
en Kilovatios Jm2 . 

Ro..dia.cio'n 
Difuo&a... 



o 
Energfa Solar 

Fuentes 

Evaluación 
del recurso 

Radiación Solar 
( Calorlas 1 cm2 1 dla) 

1 Calorla = 0.001163 Vatlos·h 

1 Calorla/Seg. = 4.1868 Vatios 



Energía Eólica 

Fuentes 

Generalidades 

La diferencia en la presión 
y la temperatura de un lu­
gar genera los vientos. 
Cuando el aire se calienta 
su densidad se hace me­
nor y sube, mientras que 
las capas frías descien­
den. Así se establece una 
doble corriente de aire, cu­
ya velocidad es mayor 
mientras mayor sea la dife­
rencia de temperatura en­
tre las capas: 

Viento? 
Loco..\("<> 

o 

... _ 
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\ 

Vient"oc;, \ 
Globo..le~ 



Radiación solar en algunas ciudades colombianas 

Ciudades Calorías - Cm Vatios - hlm2 Kilovatios - h/m2 

día. día Afio 

Riohacha 500 5.800 2.117 

Santa Marta 480 5.568 2.032 

Barran quilla 480 5.568 2.032 

Cartagena 450 5.220 1.905 

Valledupar 450 5.220 1.905 

Sincelejo 430 4.980 1.817 

Montería 430 4.980 1.817 

Cúcuta 450 5.220 1.905 

Bucaramanga 420 4.872 1.778 

Arauca 400 4.640 1.693 

Puerto Carrel'lo 4C-Q 4.640 1.693 

Quibdo 330 3.828 1.397 

Manizales 360 4.176 1.524 

Yopal 350 4.060 1.482 

Pereira 330 3.828 1.397 

Armenia 350 4.060 1.482 

!bagué 400 4.640 1.694 

Bogotá 350 4.060 1.482 

Villavicencio 300 3.480 1.270 

Cali 400 4.640 1.694 

Neiva 430 4.988 1.821 

Popayán 350 4.060 1.482 

Aorencia 350 4.060 1.482 

Pasto 320 3.712 1.355 

Mocoa 350 4.060 1.482 

Energta Solar 
estimada por Usted !Kilovatios- h 1m2 1 afio. 



VIENTOS 

El viento es una masa de 
aire en movimiento, que 
posee energía cinética. 

Los vientos se producen 
por acción de los rayos so­
lares en la atmósfera. 

YIENf05 
GLOBALES 

VIENTOS GLOBALES 

Debido a la mayor incidencia de los 
rayos solares sobre el ecuador la zona 
tropical se calienta ~ás que los pol~s, 
esto junto al movim.1ento de r~tac1on 
origina grandes comentes de a1re so­
bre el planeta. 



Energía Eólica 

Fuentes 

Generalidades 
VIENTOS LOCALES 

Se producen por: 

• Las diferencias de tempe­
ratura del aire. 

• Las condiciones geográfi­
cas del lugar. 

Los vientos locales afectan 
los vientos globales produ­
ciendo microsistemas. Por 
ejemplo Villa de Leiva es 
un microclima seco en me­
dio de una zona húmeda. 

O lA 

Cambio? de. dincciÓN del v•ec 

DI~\ 

Co.,...bioo;;. de direcc iÓ" e 

La tierra y el agua en el día se calientan 
y en la noche se enfrían, siendo más 
lento este proceso en el agua, lo que 
origina diferencias de temperatura y 
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NOC.I-IE 

por lo tanto corrientes de aire. 

El aire en el día se mueve de forma 
inversa al de la noche. 

Las corrientes resultantes 
de los vientos globales y 
locales se presentan en 
dos formas : 

Laminares: 

Capas de aire que se mue­
ven paralelas mantenien­
do una dirección constan­
te. Son ideales para el mo­
vimiento de máquinas eóli­
cas 

Turbulentas: 

Como su nombre lo indica 
cambian constantemente 
de velocidad y dirección, 
por lo cual no se logra efi­
ciencia en la captación de 
energía. 



Energfa Eólica 

Fuentes 

Evaluación 
del recurso 

Para conocer la velocidad 
del viento se estableció la 
ESCALA DE BEAUFORT, 
con la que se puede obte­
ner una medida aproxima­
da, observando los efectos 
del viento en la naturaleza. 
La velocidad del viento se 
mide en metros/segundo. 

Una vez localizados los si­
tios de mejores vientos, 
solicite información más 
exacta en la estación del 
HIMAT más cercana a su 
localidad. 

Un mayor conocimiento de 
la velocidad que el viento 
tiene en su localidad, dis­
minuye los costos de ex­
plotación del recurso. 

ESCALA DE BEAUFORT 

O. Calma 
El humo sube 
perpendicu­

larmente 
0-05 

\1 m/seg. l' 

\\ 

d 
4. Brisa moderada 

Levanta polvo 
y papeles; mueve 
ramas pequeñas 

5.3-7.4 
m/seg. 

[7 

~ ~ o~ 

f[U7~~~ 
. :',¡. 

S. Ventarrón 
duro 

Desprende 
ramas de 

los árboles 
15.3-18.2 

1. Aire ligero 
El humo sube 

con ligera 
inclinación 

5. Brisa dura 
Los arbustos 
empiezan a 

moverse 
7.5-9.8 
m/seg. 

-?-~ 

9. Ventarrón 
fuerte 
Dat'la 

chimeneas 
y techos 
18.3-21.5 
m/seg. 



2. Brisa Ligera 
Las hojas susurran; 

las veletas se 
mueven 

1.8-3.3 
m/seg. 

r 

6. Brisa dura 
Las ramas 
grandes se 

mueven 
9.9-12.4 
m/seg. 

10. Vendaval 
Arranca 
árboles 
21.6-25.1 
m/seg. 

11 

3.Brisa moderada 
Las hojas y 

las ramas en 
constante vaivén 

3.4-5.2 
m/seg. 

?.Ventarrón 
moderado 
Se dificulta 

caminar 
12.5-15.2 
m/seg. 

11. Tormenta 
Produce 

grandes daños 
25.2-28.9 
m/seg. 

12. Huracán 
El más destructor 

de todos los 
vientos 
29 m/seg. 



~ 
Energfa Eólica 

Fuentes 

Evaluación 
del recurso 

ANEMOMETRO 

Para hacer mediciones 
exactas de la velocidad del 
viento se usa el anemóme­
tro. Consiste en varias co­
pas de metal montadas en 
un eje. Cuando el viento 
sopla estas copas giran , 
mientras un medidor regis­
tra la velocidad. Con lo que 
se puede establecer un 
promedio anual. 

'2 

Velocidad media anual del viento 
en el territorio colombiano (m/seg) 

Tomado de A. Plnllla 

12" 

g• 

6. 

3. 



ENERGIA DEL AGUA 

El agua de estanques y ríos constituye 
una fuente de energía de gran utilidad. 

El agua presenta energía hidráulica, 
que se manifiesta como energía cinéti­
ca en el caudal de las corrientes y 
como energía potencial en la altura de 
las caídas. 

Nacimiento del Rio Magdalena 
San Agustfn (Huila} 



Energía hídráulica 

Fuentes 

Generalidades 

AGUAS CORRIENTES 

Permanentes 

Desde pequeños arroyos 
hasta grandes ríos que, 
mantengan su caudal todo 
el año. 

Temporales 

Causadas por fuertes llu­
vias, se producen corri~n­
tes que, llevan agua solo 
unos meses. 



Energía hidráulíca 

Fuentes 

Generalidades 

CICLO DEL AGUA. 

El sol provee la energía para la evapo­
ración y la condensación de las nubes. 
Los vientos arrastran las nubes hasta 
las regiones montañosas donde se 
produce la precipitación. 

El agua lluvia se mezcla con la de los 
manantiales,conformando las quebra­
das y ríos que por gravedad retornan 
el agua al mar. 



Energía y Velocidad media anual del viento en el territorio colombiano 

Departamento Nombre Energla Velocidad del Dirección 
Municipio (Kilovatlo-h/m' año) viento en m/seg. predominante 

Cundinamarca Chocontá 72.862 1.83 Oriente 
Guatavita 135.902 2.41 Oriente 

Tabio 34.921 1.42 Norte 
Subachoque 115.067 2.13 Oriente 

Suba 119.820 1.88 Occidente 
Madrid 632.927 4.01 Sur-Occidente 

Fontibón 160.113 1.88 Nor-Oriente 
Sibaté 100.029 1.81 Occidente 
N e usa 34.323 1.66 

Tollma lbague 755.579 3.67 Sur 
Flandes 333.438 2.93 Sur 
Espinal 161.851 2.57 Norte 

Mariquita 622.569 2.81 Sur 

Rlsaralda Pereira 74.879 1.81 Sur 

Antloquia Rionegro 52.607 0 .91 Oriente 
Remedios 105.413 1.88 Norte 

Turbo 465.550 3 .17 Norte 

Bollvar Cartagena 914.628 3 .75 Norte 

Atlántico Repelón 166.509 2.59 Sur-Oriente 

Sucre San Marcos 124.667 1.69 Sur 

Cordoba Lo rica 211 .509 2.54 Nor-Occidente 
Cereté 291 .318 1.46 Occidente 

Norte de Santander Cúcuta 1048.647 4.10 Sur-Occidente 
Tlbú 130.804 1.76 Sur 

Abrego 215.411 2.53 

Santander Pinchote 76.587 2.00 Oriente 

Boyacá Guicán 94.918 2.45 Nor-Occidente 

Valle Call 83.343 1.17 Occidente 
Palmira 51.298 1.65 Norte 

Buenaventura 53.449 0.79 Occidente 

Cauca Popayán 17.811 0.46 Nor-Occidente 
Guapi 155.867 1.39 Norte 

Narlno Pasto 317.253 3 .54 Sur-Occidente 
Tu maco 32.518 1.16 Norte 

Hulla Nelva 536.036 .2.73 Sur 
Colombia 677.713 4 .47 Oriente 
Vlllavleja 255.069 2.90 

Putumayo Puerto Lequizamo 46.441 1.62 Occidente 

Vlchada San Jose de Ocune 258.383 2.12 Norte 

Meta VlllaVlCenclo 260.654 2.35 Occidente 
Puerto L~z 68.900 1.95 Oriente 

Amazonas Le tic la 14.88S 0.54 Sur Occidente 

Guajira Rlohacha 707.330 4.65 Orienta 
Maicao (Interior) 181 .140 2.65 Oriente 

Maicao 442.410 4 .23 Oriente 
Urbla 447.820 4 .76 Oriente 

Cabo de la Vela 1735.640 7 .28 Oriente 

Energía eólica ·~ Kllovat~- hora/año 
estimada por usted 



METODO DE FLOTACION 

Este sistema se emplea para evaluar 
corrientes de mayor caudal. 

lOm 

Proceso: 

• Seleccione en el río un tramo recto de 
seis (6) a diez (1 O) metros de longitud, 
en el cual la profundidad sea más o 
menos la misma. 

• Mida el ancho y la profundidad del 
tramo seleccionado en metros. 

• Multiplique el ancho por la profundi­

• Calcule el tiempo que tarda un objeto 
flotante en recorrer la distancia selec­
cionada (hágalo varias veces para 
obtener un buen promedio). El objeto 
puede ser un trozo de icopor o de 
madera. 

Ejemplo: El trozo de icopor para reco­
rrer 1 O metros gasta 20 segundos 

20 seg = 1 O m/seg 

dad para hallar el área seleccionada • Multiplique el área secciona! por la 
en metros cuadrados. velocidad. 

Ejemplo: 
1.5 x 0.30 = 0.45 m2 de área 

seccionar 

0.45 m2 x 1 o m/seg = 4.5 m3/seg. 

Caudal (Q) = 4.5 m3/seg. 



Energfa hidráulica 

Fuentes 

Evaluación 
del recurso 

CONSTRUCCION 
DE UN VERTEDERO 

• Construya un dique provisional en 
madera con un vertedero rectangu­
lar, afile los bordes (laterales e infe­
rior) hacia el interior como se indica 
en la figura. 

·Un metro aguas arriba del dique mida 
la altura que existe entre el punto 
inferior del vertedero y el nivel supe­
rior del agua (h). 

Finalmente consulte la tabla de cauda-
• El vertedero debe tener un ancho de les que se encuentra a continuación. 
0.30, 0.60, 0.90 ó 1.20 m. 

. .· .. : . . 
. . . . ; ·. . .. : 



AGUAS 
EN RESERVORIOS 

Son las lagunas y lagos 
que resultan de la conver­
gencia de varias corrientes 
en un mismo lugar, cuyo 
desague va a otros ríos . 
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Energía hidráulica 

Fuentes 

Evaluación 
del recurso 

1 1 

CABEZA 

La cabeza hidráulica es la altura dispo­
nible entre el nivel de la superficie del 
fluido y el lugar inferior de la caída. 

La medición del recurso hidráulico de­
be realizarse en la época en que la 
corriente es menor, así se garantiza 
que el convertidor funcione todo el año. 

Esta medición,le permitirá conocer la 
cantidad de kilovatios que se puede 
producir, además de facil itarle la elec­
ción del convertidor apropiado. 

CAUDAL 

El caudal (Q) es la cantidad de agua 
que el río transporta en un tiempo de­
terminado. 



MEDICION DE LA CABEZA 
HIDRAUL/CA. 

·La manera mas sencilla de medir la 
diferencia de altura en un terreno in­
clinado se realiza tomando como ba­
se un nivel de burbuja y su propio 
cuerpo. 

•Inicialmente mida la distancia que 
existe entre sus ojos y la planta de sus 
pies. 

• En seguida párese en el punto inferior 
y trace una línea horizontal imaginaria 
(con ayuda del nivel) entre usted y un 
punto del terreno. 

• Camine hasta el punto elegido y repita 
la operación hasta alcanzar el punto 
superior (lugar para construir un pe­
queño dique) . 

• Finalmente multiplique el número de 
veces que realizó la operación por la 
distancia que existe entre sus ojos y 
la planta de sus pies. 

La altura total es la "cabeza hidráulica" . 

!) h 

U_ ----



Energía hidráulica 

Fuentes 

Evaluación 
del recurso 

MEDICIÓN DEL 
CAUDAL (Q) 

Para medir el caudal exis­
ten tres métodos: 

Método de DIQUE: 

Se emplea para caudales 
mínimos que permiten 
construir un dique provisio­
nal , con una salida de 
agua de cuatro a seis pul­
gadas de diámetro. 

• Frente a la salida de agua 
coloque un recipiente, cu­
ya capacidad conozca 
(ejemplo:0.04 m3) y con 
ayuda de un cronómetro 
establezca cuantos se­
gundos tarda en llenarse 
(ejemplo: 5 segundos). 

• Divida el numero de litros 
en el tiempo que tardó en 
llenarse el recipiente y 
obtendrá el caudal. 

Ejemplo: 

0.04 m3/5 seg = 0.008 

Caudal (O) = o.ooemJ/seg. 



Los procesos de la vida en la tierra, 
dependen de la capacidad de las plan­
tas para transformar la energía prove­
niente del sol. 

A través del proceso de fotosíntesis, las 
plantas absorben el dióxido de carbono 
(CQ2) y liberan oxígeno (Ov que va a 
la atmósfera. Al mismo tiempo. P-or me­
dio de su respiración liberan (C02) y 
energía que les permite la síntesis del 
nuevo material vegetal. 

Los seres vivos (animales y vegetales) 
están compuestos por materia orgáni­
ca que al morir puede descomponerse 
aerobia y anaerobicamente. De la des­
composición anaerobia se producen 
gases (metano y carbono) que pue­
den utilizarse como combustible. 

Aerobla: Proceso de descomposición de materia 
orgánica que produce bióxido de carbono y agua. 

Anaerobia: Proceso de descomposición de materia 
orgánica en ausencia del aire que produce gases 
como el metano y bióxido de carbono. 



Biomasa 

Fuentes 

Generalidades 
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La Biomasa es la materia viva de la 
tierra (materia orgánica). 

La producción de gases combustibles, 
a partir de la descomposición de dese­
chos animales y vegetales, se realiza 
en ausencia del aire ( degradación 
anaerobia ) y puede ser utilizada como 
fuente de energla. 

El Biogas es una mezcla de gases 
combustible y carburante de buena ca­
lidad y fácil obtención , su producción 
se lleva a cabo en un BIODIGESTOR. 

Esta opción energética reviste un gran 
interés, si se tiene en cuenta que es un 
recurso renovable y reciclable. 



Biomasa 

Fuentes 

Generalidades 

CICLO DE LA VIDA 

El sol provee la energía que hace po­
sible la vida sobre la tierra. 

Todos los organismos vivos a través de 
diferentes transformaciones energéti­
cas, dependen finalmente de, la radia­
ción solar, además de otros elementos 
como el aire y el agua para su existen­
cia. 



.·. 

Tabla- Caudales en Litros por Segundo 

Profundidad Ancho del Vertedero 
(Centimetros) 

0.30m 0.60m 0.90m 1.20 m. 

2 1.5 3.0 4.5 6.0 
3 2.8 5.6 8.4 11.2 
4 4.4 8.8 13.2 17.6 
5 6.1 12.0 18.3 24.4 
6 8.0 16.0 24.0 32.0 
7 10.1 20.2 30.3 40.4 
8 12.4 24.8 37.2 49.6 
9 14.8 29.6 44.4 59.2 

10 17.3 34.6 51.9 69.2 
11 20.0 40.0 60.0 80.0 
12 22.7 45.4 68.1 90.8 
13 25.6 51.2 76.8 102.4 
14 28.7 57.4 86.1 114.8 
15 31.8 63.6 95.4 127.2 

Para convertir litros a metros cubicos divida por 1.000. 

Energía= )'-x Q X H X tiempo 

'f""= 981 0 ~ Q - Caudal estimado por Usted H - Calda disponible entre el sitio 
m 3 en m3/seg. de la toma y su casa 

Energía Hidráulica 
estimada por Usted KilovatioS- h/Aflo 
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Desde el punto de vista ecológico, la 
producción de Biogas, representa una 
fuente de energía muy interesante, por 
no ser perjudicial para el medio am­
biente. 

El correcto aprovechamiento de la bio­
masa, puede permitir una independen­
~ia energética en el medio rural. 

MATERIALES PARA 
LA DESCOMPOSICION 

En áreas rurales podemos utilizar los 
siguientes materiales para descompo­
sición (Materia orgánica): 

• Desechos animales 
• Desechos humanos 
• Desechos vegetales 

Los desechos animales pueden ser de 
bovinos, porcinos y aves. 

Los desechos vegetales del beneficio 
del café, del procesamiento del fique, 
de la cabuya, del almidón a base de 
yuca, de la producción de caña de azú­
car, entre otros. 

COMPONENTES DE LA 
MEZCLA DE ALIMENTACION 

Son materias orgánicas, inorgánicas y 
agua. La degradación anaerobia de la 
materia orgánica produce Biogas. El 
material inorgánico no sufre modifica­
ción durante el proceso de degrada­
ción. El agua incrementa la fluidez del 
material de degradación. 

ELBIOGAS 

El Biogas es semejante al gas natural, 
está compuesto principalmente por 
metano (CH4) en un 70% aproximada­
mente y dióxido de carbono (C2),entre 
otros. 

El metano es un gas incoloro, inodoro, 
altamente combustible, participa en la 
composición del Biogas, con un poder 
calorífico entre 5000 y 7000 Kilocalo­
rias por metro cúbico. 



Biomasa 

Fuentes 

Evaluación 
del recurso 
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Del número de animales o la cantidad 
de desechos disponibles, se puede ha­
cer un cálculo aproximado para deter­
minar la cantidad de Biogas en m3 o 
kilovatios/h que se produce. 

Para materia orgánica vegetal, la pro­
ducción de Biogas dependerá del tipo 
de material y de la relación Carbono/ 
Nitrógeno del desecho. ( 30 partes de 
Carbono por 1 parte de Nitrógeno). 

X ~o Die1.s =: · 31.~ ,.,..., de &ÍOtj"'-~ 
de 

Dependiendo del material de desecho 
a utilizar y la cantidad y calidad de 
dicho material, se puede calcular la 
producción de Biogas. 

En caso de desechos animales, las 
cabezas necesarias para producir un 
metro cúbico de Biogas son: 

• Bovinos 2 a 3 Cabezas 
• Porcinos 5 a 6 Cabezas 
• Aves 90 a 100 Cabezas 



Estlercol Volumen Volumen Porcentaje Blogas Equivalencia 
Fuente producido de blogas/Kg de blogas/ de Metano en combustible/ del biogas en 

por dia de estlercol anlmal/dia el blogas di a Kllovatlos-h/ 
(Kg) (m') (m') % (m') di a 

Bovinos 10.00 0.0371 0.3679 65 0.2391 0.8093 

Porcinos 0.25 0.0636 0.1782 65-70 0.1212 0.3920 

Gallinas 0.18 0.0050 0.0113 60 0.0068 0.0248 

Humanos 0.40 0.0707 0.0283 0.0623 

Nota: 1m' de blogas equivale a 2.2 Kilovatios-h. La eficiencia de la generación eléctrlcldad es de 75%. 

Fuente 

Desechos de cocina 

Desechos de papel 

Desechos del campo 

Peso del 
desecho 

(kg) 

Volumen 
de blogas 
por Kg de 

desecho (m') 

0.2116 

0.2178 

0.2999 

Porcentaje Blogas Equivalencia 
de Metano en combustible del blogas en 

el blogas por Kg Kllovatlos-h/ 
% (m') día 

62 0.1312 0.2886 

67 0.1459 0.3209 

60 0,1799 0.3950 

Oatoo tromadoo : Julio Mario Rodrlguez d. 
INGENIERIA E INVESTIGACIONES. Volumen 1 Numero3. 

Para evaluar la cantidad de biogas que 
puede producir llene la siguiente tabla. 

Numero de cabezas Volumen de Blogas Energia producida 

Fuente o Kilogramos de (m3) en Kllovatlos-h 
desechos 1 dia ( multiplique 1 por el ( multiplique los m3 de 

(1) dato dado en las tablas) blogas por el factor 2.2) 

Energia de biomasa total por dia 
1 

Para obtener el consumo anual de energfa multiplique 
el promedio de Kllovatlos-h/dfa por 365. 

Kilovatios-htano 
Energia de biomasa 1 
estimada por Usted ,__ _____ __, 



Demanda y Oferta 
de Energía 

Compare sus necesidades de 
Energía con las posibilidades que 
le brinda el recurso escogido. 



Energfss Alternativas 

Fuentes 

Demanda 

Descripción 

Iluminación 
Bombillo 
Bombillo 

Cocción de Alimentos 
Estufa de 2 puestos 
Estufa de 4 puestos 
Horno 

Calentamiento de Agua 
Calentador 

Refrigeración 
Nevera 
Congelador 

Vatios 

60 
100 

2.000 
4.000 

3.000-7.000 

1.200-7.000 

200-300 
300-800 

Otros electrodomésticos 

Brilladora 350 
Batidora 125 
Radio 350 
Grabadora 75-100 
Equipo de sonido 100-300 
Plancha 1 .1 00-1 .500 
TV, blanco y negro 200 
TV, color 350 
Lavadora 300-700 
Cafetera 800 
Ventilador 124-560 
Maquina de coser 30-100 
Rejilla de insectos 5-250 
Secador de pelo 200-1200 
Calentador portatil 1.320 

Pla1ee sus re<J.MKimentos de 
energia para el futuro, pien­
se si va a 8lM1l8l1ta' el rúnero 
de habitantes de la finca o si 
va a adquirir nuevos equipos 
en los siguientes 5 a 1 O 
anos.Tenga en cuenta esta 
proyección para el cálculo de 
demanda de energia. 

Descripción Vatios 

Equipo 
Bomba de agua (3/5) 450 
Bomba de agua (1/2) 35 
Bomba de agua ( 1 /3-1) 25Q-746 
Taladro 125-750 
Sierra (1/4 -1/3) 185-250 
Soldador 60-500 
Tomo madera (1/4-1) 185-750 
Tomo metal (1/4-1) 185-750 
Cerca Eléctrica 7-10 
Cargador de baterias 600-750 

Equipo Establo 
Triturador de alimentos 750-5.600 
Secador de granos 750-5.600 
Transportador de granos 185-3.750 
Banda transportadora 750-2.600 
Calentador de espacios 1.000-3.000 
Aiimetador automático 185-375 
Incubadora gallinero 200-1 .000 
Luces nocturnas 40-60 
Ventilación 50-300 
Calentamiento de agua 1.000-4000 

Con base en los datos de 
esta tabla o los vatios que 
sus aparatos y equipos in-
diquen, llene las siguientes 
tablas y asi podra evaluar 
sus necesidades de energía 



Horas de Energía Energía 
Descripción Vatios uso al día consumida al día consumida al afio 

(1) (2) (multiplique 1 x2) (multiplique 365 ) 

Iluminación 

Cocción de 
Alimentos 

Calentador 
de agua 

Refrigeración 

Energía total estimada por Usted. 

Energla Solar = 
Demanda de Energla 1 1 l m2desuperflclede 

;:=:=:=:~ = 1 . colector 
Oferta de Energla • 1 1 .___ __ ___¡ 

Demanda de Energla 1 m2 de barrido por -------- L.===~- 1 1 el sistema de ener-
Oferta de Energla • ;: 1- L---..J- gla eólica 

Energla Eólica = 

Demanda de Energla 1 SI es mayor que 1 ------- L.::=:=:=;- 1 1 no hay suficiente 
;: 1- - energla hidráulica Oferta de Energla • .___ __ ___¡_ 

Energla Hidráulica= 

Demanda de Energla 1 1 SI es mayor que 1 
Energla de Blomasa = ;:::=:=:~ = 1 1 no hay suficiente 

Oferta de Energla • 1 1 .__ __ ___, Blogas. 

Seleccione la que más le satisfaga como 
fuente principal, la cual debe suplir el 50% 
de la demanda total de energía. Coloque de 
segundo la que le siga en importancia. 

*Multiplique la Oferta 
de energfa por la efi­
ciencia del equipo (ver 
capí'tulo 3) 



Energías Alternativas 

Demanda - Oferta 

Oferta 

A partir de las fuentes se­
leccionadas y teniendo en 
cuenta sus necesidades ( 
demanda ) seleccione los 
convertidores que se pre­
sentan en esta página y 
estudie en el capítulo si­
guiente cada uno de ellos. 

Fuente 

El sol 

o 
En los rayos solares 

se presenta 
la energía t&rmica 

El aire 

El aire y el agua son fluidos 
que, en movimiento 

presentan energia cinética 

El agua 

Los desechos 

Loa deaechoa animales 
y vegetales al descomponerse 

proporcionan blogaa 

Convertidores 

Colector de 

placa plana • • • • • • • • • • • • • • • • 

Destilador • • • !1 

Secador 

de granos • • • • • • • • • • • • • • • • 8 

Molino 

Panel 
Fotovoltaico • • • • 

lento • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Molino 
rápido • • • • 1 

Ruedas • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Blodlgeator • • • • • • • • • 1 



Energía 
Obtenida Aplicaciones 

6 
agua 

• • • • • • • • caliente • • • • • • • • • •) Baño 
Cocina 

6 
Agua ~ Agua 

• • • • • • • • potable • • • • • • • • • •, para beber 

•••••••• Aire 
Caliente 

11 11 11 11 11 11 11 11 11 ....... Secado 
., de granos 

w 
/ 

• • • • • • • Electricidad • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 11 

• • • • • • • • Energ(a 
mecánica 

.... ·> 

~ 

Bombeo 
de agua 

• • • • • • • • • • • • Electricidad • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

•••••••• 

; Beneficiaderos 

• • • • • • • • • • • • Electricidad •••••••••••••••••••• 
~ 

• • • • • • • • Blogas• • • • 

• • • • • • 

Estufa 
de gas 

0 :::: Calentador 

llumiación 
dagas 

de gas 

: Motor ./ 
• • • • • de gas • • • • • • • • • Electricidad • • • • • 

Estufa 

Iluminación 

plancha 

{®~{ 
Radio 

Nevera 

Licuadora 

Televisión 



Energías Alternativas 

Demanda - Oferta 

Casa 
A utosuficiente 

Cada lugar requiere una 
solución a su necesidad 
de energía, de acuerdo con 
la demanda del grupo 
familiar o de la comunidad . 

Una sola fuente de energía 
cubre entre el 40% y el 
60% de las necesidades. La 
diferencia se suple con 
otras fuentes. 

Entre las diversas solu­
ciones presentamos cua­
tro casas autosuficientes: 

@ 
VJENí O 

se~ í'~"*'i" cM.. 
"'')"c.. co.\i<:"t~ 



SECADOR SOLAR 

La energía solar se aplica 
industrialmente al secado 
de granos , frutas, y otros 
productos. 

Funcionamiento 

E~ colector calienta el aire, 
éste sube pasando a tra­
vés de las cubetas que 
contienen el producto, reti­
rándoles parte de la hume­
dad. 



o 
Energfa Solar 

Convertidores 

Clases 

CALEFACCION 
DE AMBIENTES 

La energía solar se apro­
vecha en la construcción 
para calentar espacios in­
teriores a través de dos 
métodos. 

Muro c:o..ptador 
(/''"tado ck n<~ro) 

Construcción 
de Colectores 

Los muros y cubierta se 
diseñan de forma que ac­
tuen como captadores. 



Por el movimiento de 
translación (ver generali­
dades) ,la forma de inci­
dencia del sol sobre la tie­
rra varía en el transcurso 
del año. Sin embargo la 
perpendicularidad del sol 
en Colombia permite insta­
lar el colector con la incli­
nación aproximada de 10°. 
Lo anterior con el objeto de 
favorecer el efecto de ter­
mosifón, además de facili­
tar la limpieza que el agua 
lluvia realiza al colector. 

Sombr-a.s 
DE 

LQ. M<~i'iaf\q_ 

El sitio para instalarlo debe 
estar libre de sombras, de 
casas o árboles durante to­
do el día. 



o 
Energía solar 

e onvertidores 

Guía para la 
selección 

() 8 ' '-

Gráfico para seleccionar 
el tamaño del colector 

aolar de agua. 

16 

Tipo de Radiación 
Cielo Solar Convertidor 

l~é;~~· 
Menos de 

~ 300 

Constantemente vatios 1 m2 
Nublado Destilador de agua 

~ Entre , 

300 y 400 

Nubosidad 
vatios 1 m2 ~ 

Medio Secador de granos 

~~ Entre 

~,Q~ 400 y 500 
vatios 1m2 

Nubosidad 
Mrnlma Calentador de agua 

--ct-
500 

vatios 1m2 
'•••' en adelante 

Cielo 
Despejado Panel fotovoltalco 

2.0 



En la zona ecuatorial es 
conveniente la construc­
ción de ventanas tipo in­
vernadero 

1 

~ 
\ 
\ 

\ 

1 1 

~-m_o ___ ___ --- r --~ 
"--() oa · 1 

1 

~ 

1 
1 

El edificio colector 

• En el diseño se tiene es­
pecial cuidado en la 
orientación . 

• Se exponen grandes ven­
tanales a la radiación so­
lar, previendo cerramien­
tos apropiados. (cortinas 
o puertas en madera ) 

Los muros y cubiertas se 
construyen con materiales 
que sean buenos acumu­
ladores de calor, como el 
ladrillo, la piedra, y la teja 
de barro. 



o 
Energfa Solar 

Convertidores 
:~ ; 

Recomendaciones 
para la Íltstalación 



PANEL FOTOVOLTAICO 

Para lograr la potencia requerida se 
ensambla el número de celdas nece­
sarias conformando así un panel. Co­
mercilamente se encuentran paneles 
de 20, 30, 40 y 50 ... vatios. 

La eficiencia del panel fotovoltaico en 
silicio monocristalino es del 13% y en 
silicio policristalino es del 1 O%. 
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COLECTOR DE 
PLACA PLANA 

El vidrio permite la entrada 
del 90% de los rayos sola­
res, estos calientan la pla­
ca colectora ( de absor­
ción) . La placa emite rayos 
infrarrojos, que, al no atra­
vesar el vidrio quedan atra­
pados en el interior calen­
tando el agua. 



o 
Energía Solar 

e onvertidores 

Conversión 
fototérmica 

DESALINIZADOR SOLAR 

Una de las aplicaciones mas sencillas 
y benéficas de la energía solar, es la 
potabilización (desalinización y/o puri­
ficación) del agua. 

Funcionamiento 

El fondo negro de la caja absorve la 
radiación solar y calienta el agua, la 
que se evapora y condensa sobre el 
vidrio que, permanece más frío, por 
estar en contacto con el exterior. El 
agua condensada rueda a un canal y 
por último a un depósito. 

Descripción 

Es una construcción simple, consta de 
una cubeta de poco fondo, pintada de 
color negro (para absorber la radiación 
solar) cubierta con un material traspa­
rente (vidrio o plástico), de tal manera 
que la cubeta quede herméticamente 
sellada - efecto invernadero. 

Para la radiación que hay en la costa 
Atlántica,se producen de 3 a 5 litros de 
a~ua destilada por metro cuadrado al 
d1a. En el interior del país de 2 a 3.5 
litros. 



CONVERSION 
FOTOTERMICA 

• Produce calor ~ 

La radiación solar es ab­
sorbida por una superficie 
y transformada en calor. El 
calor se transfiere a un flui­
do - agua, aire, aceite -
para su uso posterior. 

C.t..LEt=AcciO>J 
PE 

.A.MBIENfES 

DESiiLADOR._ 
SOLAR. 



o 
Energía Solar 

Convertidores 

Conversión 
fotovoltaica 

FOTOGENERACION 

Los electrones pueden abandonar el 
núcleo, si reciben una cantidad sufi­
ciente de energía. El silicio presenta 
gran movilidad de electrones al ser ilu­
minado por la radiación solar. 

1 

\ • 

CELDA FOTOVOLTAICA 

Construidas en silicio monocristalino, 
policristalino o amorfo. Actualmente se 
utiliza el policristalino por su economía. 
Cada celda tiene una potencia aproxi­
mada de un vatio . 



o 
Energía Solar 

Convertidores 

Clases 

Existen dos formas artifi­
ciales para obtener ener­
gía útil a partir del sol. 

CONVERSION 
FOTO VOLTAICA 

•Pro~uce/ 

energía eléctrica 

Es el resultado de la inter­
acción de la radiación so­
lar con un material apro­
piado que produce única­
mente corriente eléctrica. 
Entre los materiales más 
utilizados estan el silicio, 
sulfuro de cadmio, sele­
nio .. . ). 

ELECTRIC.IOAO 



e onvertidores 

Elija los convertidores que se ajus­
ten a sus necesidades, de acuerdo 
con las fuentes de energía escogí­
das. 

Calcule la cantidad, tamaño o di­
mensión del convertidor elegido 
teniendo en cuenta la fórmula que 
se encuentra en la página "guía 
para la selección" 

Compare costos y seleccione el 
convertidor que se ajuste a su pre­
supuesto. 



MOLINOS DE 
EJE HORIZONTAL 

Constan de una a diez y 
ocho aspas que reciben 
perpendicularmente el 
viento. Requieren orienta­
ción que puede ser dada 
por veleta o puede ser au­
to-orientable. 



Energfa Eólica 

Convertidores 

Molinos de eje 
vertical 

Rotor SAVONIUS 

Es un cilindro cortado en dos partes 
que se desplazan, opera con bajas ve­
locidades del viento hasta de dos (2) 
metros por segundo, arranca con gran 
facilidad. Su costo es muy bajo y su 
construcción es sencilla. 

Se emplea para el bombeo de agua. Es 
de escaso rendimiento y los vientos de 
alta velocidad pueden destruirlo. 



Energía Eólica 

Convertidores 

Molinos de 
viento 

Producen: 

Energía Mecánica ~ 

Energía Eléctrica/ 

CLASES 

Por la posición del eje prin­
cipal los molinos se clasifi ­
can en: 

• De eje vertical 
De eje Horizontal 

MOLINOS DE 
EJE VERTICAL 

Son máquinas sencillas, 
que no necesitan veleta 
orientadora debido a que 
sus aspas (dos o tres), se 
desplazan en planos para­
lelos a la dirección del 
viento. 



Energía 
producida 

Calórica 

Calórica 

Calórica 

Eléctrica 

Aplicación 

Producción 
de agua 

destilada 

Secado de 
granos 
o frutas 

Agua 
caliente 

Producción 

3 litros/día 

Según 
producto 

150 litros/día 

450 
Kilovatios /dia 

Eficiencia 

10°/o 

Valor en 
Dolares US$ 

1990 

62 

Según 
tamafio 

613 

715 



Energía Eólica 

Convertidores 

Guía para la 
selección 

Velocidad 
del Viento 

m/seg. 

Tipo de Porcentaje Energfa Potencia 

0-2 

2-4 

4-12 

12-18 

Mas de 18 

Molino de eficiencia Producida (W) 

0.15 

0.20 

0.30 

0.35 

2-100 

100-500 

500-5.000 

/ Mas de 5.000 

Peligro 
Control de velocidad 
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DISEÑO DEL ROTOR DE 
~HORIZONTAL. 

Caracterlsticas aerodinámicas del aspa. 

Como se había dicho en el capítulo de 
molinos de viento , el viento, al pasar alre­
dedor de las aspas, produce en estas una 
fuerza de sustentación (L) y una de arrastre 
(D). 
Parametros fundamentales del perfil 

0 

Aspa en Rotación 

Para simplificar los cálculos se deprecian 
los factores de interferencia que modifican 
las velocidades U y V, en donde, 

U =Velocidad de rotación 
U =Qr 

Q = Velocidad angular de rotación 
(rad/s) 

r = Radio del aspa 
w = Velocidad relativa ( ~) 

Plano de 
rotación 

e/.. = Angula de ataque 
p = Angula de asentamiento. 

Los valores de éstas fuerzas dependen de 
la forma que tiene el aspa y se encuentran 
experimentalmente en túneles de viento, 
por lo que hay que ir a buscarlas en la 
literatura especializada . El comportamien­
to del perfil normalmente se grafíca de la 
siguiente forma: 

Para un perfil y un numero de Reynolds dado. 

e-L-

en donde 

L 
Coeficiente de 

----- sustentación 

g = Densidad del aire. 
V = Velocidad del viento 

L 
CL= -----

1/2~V2 A 

A = Area del aspa 

Coeficiente de 
arrastre 

ol...= · Angula de ataque del viento. 



ESCOGENCIA DE LA VELOODAD DEL 
VIENTO DE DISEÑO 

Es deseable diseñar los molinos de viento 
para la velocidad del viento en que se al­
canza la mayor energía en el sitio. 

Para calcular esta energía se parte de la 
ecuación de probabilidad de Rayleigh vá­
lida para sitios con velocidades deí viento 
mayores a 4 rnts.(Para diversas velocidades 
utilizar Weibull) . 

1t V 
f (v) = x -

1t v2 ) 
x expl-x=-

\ 4 y2 2 y2 

en donde 
f (v)= Densidad de probabilidad. 
':J.= Velocidad del viento en m/s. 
V= Velocidad media del viento en m/s. 

La posibilidad de que se de en un sitio una 
determinada energía por unidad de área es: 

en donde 
~ = Densidad del aire en el sitio. 
v =Velocidad del viento en m/s. 
T =Tiempo, en horas, para un año son 8760 

horas. 

Energía Eólica 

Predimensionamiento 
Julio Mario Rodrlque1. D. 

M o linos de viento 
de eie horizontal .. 

Graficamos energía por unidad de área 
vsV 

Energfa 

Are a 

A la máxima energía por unidad de área le 
corresponderá una velocidad de viento que 
será la velocidad de diseño Vd. 

Se puede aproximar 

Vd=1.5v 



CCJ\l1RoL 01: 
YELO<.Ú)I\0 DI: 
RHRO<.tSO 

Estas características ha­
cen que los molinos rápi­
dos sean más complejos 
para construirlos pero de 
mayor eficiencia en la ge­
neración de energía eléc­
trica. 

Las altas velocidades que 
se. logran con el molino de 
viento rápido ( más de 1 00 
revoluciones por minuto ) 
se aproximan a la veloci­
dad necesaria para produ­
cir energía eléctrica por 
medio de un dinamo o un 
alternador. Normalmente 
se necesita un amplifica­
dor de velocidad. 

Aereomotor 
Facultad de Ingeniería UN. Bogotá. 



Energía Eólica 

Convertidores 

Recomendaciones 
para la instalación 

La intensidad de la fuerza del viento es 
afectada por el relieve del terreno. La 
velocidad es más elevada sobre las 
colinas que en los valles. 

Para ubicar los molinos debe hacerse 
un estudio de las características del 
sitio, porque en una parcela puede ha­
ber lugares óptimos y sitios poco favo­
rables. 

Las colinas con pendientes fuertes 
son menos favorables por presentar 
turbulencia. 

Tu '<'bvl~nc.i a.... 



Energfa Eólica 

Convertidores 

Molinos de eje 
horizontal 

AEROGENERADORES 
Los molinos rápidos espe­
cialmente diseñados para 
la generación de energía 
eléctrica (aerogenerado­
res), se componen de una 
a cuatro aspas construidas 
en forma aerodinámica 
(como hélices) con el fin de 
lograr altas velocidades y 
un buen arranque. 

\)f'b~~"[l'. 
~ n.EVJ>CiON 

tENSORES 

La generación de movi­
miento se obtiene por la 
presión de la corriente de 
aire incidente sobre la for­
ma del aspa. 



El movimiento lento es compatible con 
el de las bombas de agua. 

Por estas características los molinos 
lentos se usan con gran eficiencia para 
el bombeo de aguas subterráneas. 



BOMBEO 

Para bombeo se puede aproximar 

p 
Caudal Q = en litros/segundo 

gH 

H = Cabeza de la bomba en metros 
g = 9.8 m/s2 

Además, las revoluciones en el eje de sali­
da del molino de viento no deben exceder a 
las 2 revoluciones por segundo, pues puede 
ocurrir desprendimiento del agua en el pistón 
(cavitación) y la eficiencia y duración de la 
bomba de desplazamiento positivo baja 
drásticamente. 

Se puede aproximar 

V -d-

A<jVA<;, 
Su'bt~ff'Q.t'fA~ . 

~~ 

en donde 

H 

Vd = Velocidad del viento de diseño 

n =Eficiencia, volumetrica de la bomba "lvol 

aproximadamente 0,90 
YJmec= Eficiencia mecánica de la bomba 

aproximadamente 0.85 

S = Desplazamiento vertical de la 
bomba en metros. 

D P = Diámetro de la bomba en metros 
g agua= Densidad del agua 
R = Radio del aspa. 

De la relación anteriormente anotada se 
despeja S. 0 2 P y con ella se hace el diseño 
de la bomba de desplazamiento positivo. 



Se hace la tabla para un CL y o( constantes 

Posición r(m) 

y se dibuja el aspa 

/ 

-/ 

---- ... 

__¡_~+¡.l-. __ 
\ . 
\ 1 
' \ , .. ·-<..' 

' ......... 

~r 

A.r 0 o(d p 

~k---~------------------R--------------~ 

¡--·-· 
. 
k~-r-~~ 
~~-------------------R--------------~ 

Finalmente la cuerda y j3 se pueden linealizar, 
generalmente entre 0.5 R y 0.95 R 

C(m) 



La relación entre CP y C0 es 

Lo q..e ncs irdca que Ll1 molino para booi:)eo, 

que necesite un buen torque de arranque 
debe ser lento y un aereogenerador debe 
ser rápido. 

BOMBEO 

A 1 2 3 

Empíricamente se ha demostrado que un 
molino de viento rápido debe tener pocas 
aspas y uno lento muchas aspas. 

* ELECTRICIDAD -->!~¡ 

4 5-8 8-15 

8 6-20 4-12 3-6 2-4 2-3 1-2 

B =número de aspas. 

También se puede expresar el CP en fun­

ción de f3 (No. de aspas), A y e ,;el 

Para fines de cálculo rápido, se puede 
inferir que para un molino con buena esco­
gencia del perfil aerodinámico (bajo c,;cL 
) y para A mayores de 1.5, el CP varia entre 
0 .5 y 0.35. Finalmente, las relaciones que 
nos permiten c<:>mpletar el diseño del aspa 
son 

81tr 

e - -- (1 - cos 0 J 
BCL 

C = cuerda en metros 

B = 0 _o( 

0 -~ are tan;1 

A.r = Ad x r/R. 

en donde el subíndice d indica el punto de 
diseí'lo, R es el radio del molino de viento y 
r es la distancia del eje del molino a un 
punto cualquiera del aspa. 



Para un buen diseño se intenta obtener una 
relación CjCL mínima. 

A continuación se muestra una tabla con 
algunos valores de perfiles. 

· PERFILES 

Placa plana 

Placa curva ~ 
(1 O% de Curvatura) 

Placa curva con tubo 
en el lado concabo 

~ 

Perfil NACA 4412 e:::::::> 

Potencia y Torque 

La potencia que un molino de viento puede 
extraer del aire es 

16 1 
P = -x -gA V3

d r¡ vatios 
27 2 

en donde 

16/27 es el coeficiente de Betz que es la 
máxima cantidad teórica de energía que se 
puede extraer del viento. 

fJ= Densidad del aire 
A= Are a de barrido de las aspas del mol in o 

y que fue obtenida en la tabla del capi ­
tulo de molinos de viento. 

r¡ = Eficiencia que incluye 
Cp =Coeficiente de potencia 

Ylm =Eficiencia mecánica 

11. = Eficiencia eléctrica 

l'lo = Otras eficiencias (g: hidráulica por 
transmisión, etc). 

CjCL eL 

0.10 s· 0.80 

0.02 a· 1.25 

0.03 40 1.10 

0.01 40 0.80 

El coeficiente de potencia esta dado como 

p 

El coeficiente de torque 

a 

1/2S'AV•R 

Existe un número adimensional muy impar­
tante, el lambda que relaciona la rigidez de 
rotación del molino con la velocidad del 
viento. 

QR 

"-=-­
V 



Rotor DARRIEUS 

Compuesto por dos o tres aspas mon­
tadas en forma de batidora. Se usa 
para generar energía eléctrica . Arran­
ca con dificultad , por esto general­
mente se le adiciona un pequeño rotor 
Savonius para iniciar el movimiento. 

La construcción de las aspas requiere 
de alta tecnología que eleva el costo de 
su construcción , en Colombia no se ha 
utilizado. 



Energfa Eólica 

Convertidores 

Molinos de eje 
horizontal 

ASPAs 

Molino LENTO ( Multipala) 

Esta compuesto por un rotor de más de 
cinco aspas, dispuestas en forma de 
superficie circular, esto hace que el 
rotor oponga una gran superficie al en­
frentar y captar la energía del viento. 
Arranca con vientos de baja velocidad 
y girá lenta y constantemente. 



MICROTURBINAS 

Para la in·stalación de microturbinas, 
normalmente es necesario realizar al­
gún tipo de obra civil para el correcto 
manejo del caudal y de la cabeza. 

El uso de maquinaria industrial en la 
construcción de microturbinas eleva su 
precio, pero se debe tener en cuenta 
que con ellas se produce una gran 
cantidad de energía eléctrica. 

La presión del agua hace girar, a alta 
velocidad, un rodete o una hélice. 

De acuerdo a la topografía se utilizan 
diversos tipos de microturbinas, pre­
sentamos tres clases, una para cada 
tipo de terreno. 

hélice 



Energía hidráulica 

Convertidores 

M icroturbinas 

Microturbinas 
PELTON 

Son apropiadas en regio­
nes montañosas, donde se 
tienen grandes "cabezas" 
y pequeños caudales. 

El agua se conduce ha­
ciéndola descender por 
gravedad a través de la tu­
bería de alimentación , pa­
ra producir el "chorro libre" 
que al golpear las cucha­
ras hace girar la microtur­
bina. 



Convertidores 

Micro turbinas 

Microturbinas 
MICHEL - BANKI 

Es una microturbina muy 
versátil , porque funciona 
con caudales y cabezas in­
termedias. 

Al sumergir la turbina, el 
agua, por gravedad cae a 
través del alimentador que 
la encauza como se obser­
va en el gráfico, para poner 
en movimiento el conjunto. 

Esta microturbina, se pue­
de construir con lámina 
galvanizada, aluminio, co­
bre y metales ferrosos pro­
tegidos contra la oxida­
ción. 

COMPONENTES 

Alternador 
Carcaza 
Rodete 
Aspa 

Tapa 



Tubería de alimentación 

La gravedad conduce el 
agua a través de la tubería 
hasta la boquilla de la tur­
bina, el agua del "chorro 
libre" impulsa las cucha­
ras , haciendo girar el rode­
te . 

Eje 

El eje gira con el rodete y 
trasmite el movimiento al 
generador eléctrico. ' 

COMPONENTES 

Carcaza 

Evita que, el chorro de 
agua al golpear las cucha­
ras salpique, conducién­
dola al caudal de salida. 

Cucharas 

La cuchara es doble para 
evitar esfuerzos en el eje, 
balanceando el sistema 
axial mente. 

Boquilla 

En la boquilla toda la ener­
gía cinética y potencial se 
convierte en cinética. 



Eje 
El eje gira con el rodete y 
trasmite el movimiento al 
alternador. 



Energía hidráulica 

Convertidores 

M icroturbinas 

Funcionamiento 

El agua entra por el alimentador y es 
dirigida por el distribuidor hasta ejercer 
presión sobre las aspas. 

La acción del agua en movimiento, ha­
ce girar la hélice a gran velocidad . 

Microturbinas de 
HELICE 

Son apropiadas para re­
giones llanas, donde se 
presentan grandes cauda­
les y pequeñas caídas. 



l_ 

Carcaza 
Encauza el agua para que 
se estrelle contra las aspas 
de la hélice. 

Alimentador 
Recibe el agua necesaria 
para el funcionamiento y la 
envía al distribuidor. Varía 
de acuerdo a la manera en 
que se instala la microtur­
bina. 

Distribuidor 
Proporciona la dirección 
óptima al fluido para mejo­
rar el rendimiento . 

Eje 
Trasmite el giro de la hélice 
al generador. 

Hélice 
Esta compuesta por el cu­
bo y las aspas helicoida­
les. 

Tubo de aspiración 
Recupera la energía a~ sa­
lir de la hélice y permite 
una gran variación de pre­
siones. 



Energía hidráulica 

Convertidores 

Recomendaciones 

para la instalación 

El agua que se desvía para 
impulsar máquinas hidráu­
licas o para otros usos, de­
be retornar a su cause 
original, para no alterar las 
condiciones naturales. 

Cuando la instalación de 
una microturbina exige el 
desvío de parte del caudal 
de una corriente, sin la po­
sibilidad de retornarlo a su 
cause original, el agua de­
be conducirse a otro cause 
del sistema fluvial de la re­
gión 



MICROTURBINAS 

Producen: 

·Energía eléctrica. 

/ 

Las turbinas giran a gran velocidad 
impulsadas por un fuerte chorro de 
agua. 

Laguna Rioprado. 



Energía hidráulica 

Convertidores 

Ruedas 

SOftJR.TE S 

Las ruedas son máquinas simples que 
se impulsan con bajas presiones de 
agua. Su construcción e instalación es 
muy sencilla y económica. 

Las ruedas se pueden construir con 
madera, metal cubierto con anticorro­
sivo, y aluminio. 

Las ruedas impulsadas por el movi­
miento del agua, giran, este movimien­
to de rotación "LENTO", se concentra 
en el eje de la rueda, obteniéndose de 
esta manera la energía mecánica. 

Hay ruedas para todo tipo 
de terreno. 



Energía hidráulica 

Convertidores 

Clases 

Para transformar la energía hidráulica 
(agua en movimiento) en ene~gía útil, 
se usan dos clases de convertidores : 

RUEDAS 

Producen: 

• Energía mecánica 

·Energía eléctrica 

Por efecto de la fuerza de gravedad, el 
agua ejerce presión sobre los baldes y 
hace girar la rueda. 



TABLAS DE COSTOS DE LOS AEREOMOTORES 

Valor 

en Dolares 

2400 

2200 

2000 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

o 

18 

tE> 
(/) 
o 14 

-~ 
> 12 
-º 
~ 10 

~ 
8 (/) 

::> 
6 e 

Q) 4 
.8 2 (/) 

o 
() 

\ 
1 

1 1 
Molino de Viento 

1 
Aereomotor 

l 
1 

\ 
l 

torre : 45 píes 
Costos de Instalación - US$ 1 OO!Kílovatios

1 

5 10 15 20 

Dlametro del Rotor en pies 

2 _3 4 7 8 

Capacidad total de producción, Kilovatios@ 18 mph 



e 

Energía hidráulica 

Convertidores 

Rueda de alimentación 
SUPERIOR 

Necesita una caída natural , o la cons­
trucción de un dique, para mantener el 
nivel del agua por encima del punto 
superior de la rueda 

Gira por el peso que el agua ejerce 
sobre los baldes. 

ter-r-eno 
tncltnodo 

Rueda de alimentación 
INTERMEDIA 

Su funcionamiento también depende 
del peso del agua, que, ingresa en 
forma lateral y es encauzada como se 
aprecia en el gráfico. 

+erre no 
me.dio 



Rueda de alimentación 
INFERIOR 

Se instala directamente sobre la co-
rriente del río. Rueda PONCELOT 

El agua al ejercer presión sobre las Es una variación de la anterior y proba­
aspas la hace girar. blemente la precursora de las turbinas. 

o 
' 

El movimiento depende de la fuerza 
que la corriente ejerce sobre la forma 
curva de sus aspas. 



Instalación de una turbina 
de hélice con eje vertical. 

Se realiza una excavación 
en una de las orillas del río, 
para producir un rincón de 
aguas estancadas, donde 
se instala la turbina. 

En cualquiera de los casos 
mencionados, la conduc­
ción de agua debe hacerse 
por medio de una zanja en­
ladrillada para evitar que 
el agua arrastre la capa su­
perficial de la tierra, ero­
sionando la región . 



Energfa hidráulica 

Convertidores 

Guía para la 
selección 

Curva para la Selección 

Cabeza 

~ ~ 

" 
¡" 

l ~ i so 

10_; 

l lC 

" ,, 
1 " 
1 

" JO 10 " ,, 

i 

. 
" 10 cusec 

Tipo de 
terreno 

~ 1-
¡-

1 

\ 

\ 

Cabeza 

Menos de 
0.5m. 

Menos de 
0.5 m. 

Entre 
2y5 m. 

Entre 
0.5 y 2m. 

Entre 
40 y 100m. 

Entre 
4 y 10m. 

~Menosde 
1\lllll~l\~~llml\lW, o.

5 

m. 

, ; m'ts Caudal (O) 

Caudal 

Entre 
10 y 25 Useg. 

Entre 
10 y 25 Useg. 

l=ntre 
10 y 25 Useg. 

Entre 
10 y 25 Useg. 

Entre 
10 y 25 Useg. 

Entre 
25 y 100 Useg. 

100 L!seg. 
en adelante 



--~ 
DE COCHAt>A 

BIODIGESTORES 
DISCONTINUOS 

En los biodigestores dis­
continuos la producción de 
Biogas se interrumpe con 
la carga y descarga del 
material orgánico. 

P!A..~rico 



Biomasa 

Convertidores 

Biodigestores 

Biodigestor CHINO 

El biodigestor chino se caracteriza por 
no tener elementos móviles, o sea que 
la cámara de digestión y el depósito de 
gas constituyen una sola estructura. 

Se construye debajo del nivel del su e-" 
lo, en mampostería o concreto. Por 

tener que operar con presiones eleva­
das, debe estar muy bien construido 
para evitar grietas que dejen escapar 
el Biogas. 

El gas debe ser liberado continuamen­
te para reducir la presión interna, por 
este motivo los biodigestores chinos se 
utilizan en instalaciones donde el con­
sumo sea continuo o para almacenar 
el Biogas en un depósito aparte. 



Biomasa 

Predimensionamiento 
Consuelo Diaz B . 

Julio Mario Rodrigues D. 

Biodigestor 

Para que se justifique la construcción de 
una planta de biogas se deben cumplir los 
siguientes requisitos mínimo: 

La planta más pequeña debe producir, la 
cantidad de gas necesaria para que una 
familia de cuatro personas cocine. 

A continuación veremos un procedimiento 
sencillo para predimensionar un biodigestor. 

Para un buen diseño se deben conocer 
algunas características de la materia 
orgánica (porcentaje de C/N, humedad, 
sólidos volátiles, entre otros), proporciona­
dos por laboratorios especializados. La 
calidad y cantidad de excrementos de 
animales dependerá de la dieta que varía 
en cada región y del estado de salud de los 
animales. 

- - GUIA 

-- 2''--­:/- -·. 

TANQUE 
DE 

REBOSE 
- .60 

PRODUCC/ON DE 8/0GAS POR 
CANTIDAD DE DESECHO 

Para calcular la producción de biogas es 
necesario conocer el porcentaje de solidos 
totales y el % de solidos volátiles del de­
secho. 

Los sólidos totales se definen como el 
"peso seco·· de la materia prima, o porción 
que permanece cuando el material es 
secado a un a temperatura de 1 05°C 

Los sólidos volátiles son la porción de los 
sólida; totales que son vdailizért)s a 550"C. 

La cantidad de Biogas que se producirá 
por cada kilogramo de desecho adicionado 
al reactor se puede calcular así: 

o/c ST o/c SV m3 Biogas 
Volumen de Gas _ 1 x (-o-x _

0

_ x---- x %CH~) 
m3CH4/Kg desecho-

100 100 
KG 

Tabla No.1 

Material % %Solidos % % % 

(residuos secos) Humedad Totales Nitrogeno Carbono Solidos 
(H) (SD (N) (C) volatiles(SV) 

Gallinaza 65.0 35.0 6.3 94.5 65.0 
Reses (Boñiga) 86.0 14.0 1.7 30.8 80.0 
Cerdos 87.0 13.0 3.8 76.0 85.0 
Basura de mercado 1.0 99.0 3.04 54.7 77.8 
Papel periodico 7.0 93.0 0.05 4.0 a 6.0 97.1 
Desechos de campo (a) 7.2 37.0 1.2 90.0 63.0 
Excrementos Humanos 73.0 27.0 6.0 36 a60 92.0 
Orina Humana 94,0 6.0 18.0 14.0 75.0 

(a) Estos datos son estimativos de una mezcla (Residuos de cocina, plantas hidrófilas, entre otras) . 
Tomado de : Julio Mario Rodriquez O. INGENIERIA E INVESTIGACIONES. Volumen 1, Número 3. 

C/N 

15 
18 
20 
18 

813 
75 

6 a 10 
0.8 



FUERZAS SOBRE LAS CUCHARAS: ALTURA DEL DISTRIBU/DQR 181 

Sirven para determinar el torque sobre el 
eje de la turbina y para diseñar los elemen- Na (M6trlco) 
tos de unión, 

100 200 400 500 

F = ...¡.. Q (C, -U) ( 1 + cos ~) 
9 

En el momento de arranqoe la velocidad 
periférica es nula. 

Turbinas Francis 

Bf.LACIQtJ. Q.f. 'L.f.f..QCIQ~Q.f.S 

Ns (métrica) 50 100 200 400 500 

u, 1 2gHn 0.68 0.73 0.79 0.82 0.83 

U2/ 2gHn 0.30 0.50 0.78 1,24 1,41 

Para determinar los diámetros se utiliza la 
Ec. 25, para cada velocidad. 

B/ Díametro 
entrada 

0.1 0.25 0.37 0.39 

ALT(JBA Df. ASPIBACIQtJ. 

Se refiere a la altura máxima del tubo de 
aspiración desde el nivel de referencia. 
Mediante la aplicación de la ecuación de 
energía se tiene que, 

Patm- P2 

Hs = +----
2g 

PARAMf.TRQ Df. CA'L.JTAC/QtJ. 

El tubo de aspiración produce una depre­
sión a la salida del rodete que puede con­
ducir a la cavitación. Se define el parámetro 
de cavitación. 

Hat - Hs 
r= ----

Hn 

En donde Hat es la altura de presión at­
mosférica. Los valores seguros dependen 
de la velocidad específica y se hallan por 
experimentación. 

Ns (métrica) 50 100 200 400 500 

rmin. 0.03 0.05 0.15 0.5 0.7 



VELOCIDAD 5/NCRONICA 

Generalmente las turbinas se acoplan di­
rectamente a los generadores. Para los 
generadores: 

60 f 
N = 

p 

en donde N es la rpm del eje, f la frecuencia 
de la red (hz) y p el número de pares de 
polos. 

VELOCIDAD ESPECIFICA 

Combinando los parámetros adimensiona-

ENERG/A ABSORBIDA 

Mediante el análisis de la cuchara se llega 
a: 

Uv 

Ht = -- (1 + coa~ ) 
g 

RELACION DE VELOCIDADES PARA 
MAXIMA POTENCIA 

Teóricamente la velocidad tangencial debe 
ser la mitad de la velocidad del chorro. En 
la práctica es un poco menor, dependiendo 
de la velocidad específica. 

les de modo que se elimine el diámetro, se 
obtier.e un nuevo parámetro llamado Ns (métrica) 10 20 30 

velocidad específica. ---------------

Ns = 
H 5/4 

N 

en donde la velocidad específica significa 
el número de revoluciones por minuto de 
una turbina similar que entrega potencia 
unitaria con altura neta unitaia Cada turbina 
tiene su aplicación dentro de un rango de­
finido de velocidad específica, siendo este 
rango diferente para cada clase de turbina 

Turbinas Pelton 

VELOCIDAD DEL CHORRO 

Puede demostrarse que la velocidad del 
chorro es: 

e, = e, ~2gHn 

en donde e, es el coeficiente de velocidad 
por boquilla con valor usual de 0.95- 0.98. 

u¡ e, 0.44 0.46 0.5 

DIAMETRO DE LA RUEQA: 

Se obtiene del valor de la velocidad tangen­
cial 

u = 
60 

en donde D Pes el diámetro primitivo Pelton. 

PASO ENTRE CUCHARAS 

No deben colocarse las cucharas tan cerca 
una de otra que interfiera el chorro, ni tan 
separados que permitan la pérdida del agua, 
la condición es: 



POTENCIAS: 

Potencia neta: Es la disponible en el fluido 
a la entrada de la turbina. 

f.n ='la Hn 

en donde 
'J.= Peso específico. 
a = Caudal m3/seg. 

Hn es la altura neta y se define como la 
energía disponible por unidad de peso de 
fluido, a la entrada de la turbina. 

Potencia teórica: Es la absorbida por la 
turbina. 

Ht es la energía por unidad de peso del 
fluido absorbida por la turbina. Se define en 

Potencia al freno: Es la potencia mecánica 
suministrada por la turbina. 

BHP=TW 

Tes el torque y W es la velocidad angular 

EFICIENCIAS 

La eficiencia total de una turbina se com­
pone de las eficiencias mecánicas e 
hidráulica, y son cocientes de las potencias 

Energía Hidráulica 

Predimensionamie nto 
Alvaro Rey R. 

Conceptos 
Básicos 

Eficiencia Hidráulica: Involucra las pérdi ­
das por fricción y por recirculación. 

f.t Ht 

Y)h = - = 
f.n Hn 

Eficiencia Mecánica: Involucra las pérdi ­
das mecánicas por fricción en cojinetes y 
sellos. 

BHP 

llm + 
Pt 

Eficiencia total: 
BHP 

taHn 

ALTURA TEORICA 

Resulta de la aplicación de la ecuación del 
momentum para una turbina, en función de 
las velocidades tangenciales U, relativa V, 
y absoluta C. Para puntos 1 y 2 a la entrada 
y a la salida de la turbina puede demos­
trarse que 

C,2-Cz2 U/-U22 V,2-V22 
H,. + 

En donde C T corresponde a la componente 
tangencial de la velocidad absoluta. 



Para lograr una mezcla con el 8% de 
sólidos 

V
8
% = 0.192 x Peso de la mezcla de 

materia prima x (1.0- %H mezcla) 

H = Contenido de humedad de la 
materia prima(fracción decimal) 

V,%= volumen de la mezcla con 8% 
de sólidos. 

Para calcular el tiempo mínimo no re­
querido para digerir los desechos es nece­
sario conocer la demanda química de 
oxígeno (DQO) . Este parámetro repre­
senta la cantidad de oxígeno requerida 
para descomponer el material orgánico 
por medios químicos. En general la con­
centración de DQO de la mayoría de los 
desechos que se utilizan para la genera­
ción de biogas, corresponde aproximada­
mente a 1.5 veces la concentración de los 
solidos volátiles. Si además, se asume 
que cerca del 50% de los SV son biode­
gradables, la DQO será igual a: 

DQO = 0.5 x 1.5 x concentración de SV. 

TIEMPO DE BETENCION 
HIDRAULICO 

Es el tiempo promedio que permanece la 
mezcla en el biodigestor. 

donde 
V = 
a= 

V 
TRH = 

a 

Volumen de digestor 
Velocidad de carga del biodigestor 
(m3 de desecho/día) . 

El volumen del digestor se puede estimar 
fijando TRH mínimo. Generalmente, para 
digestores operados a 35°, con materiales 
facilmente degradables el TRH mínimo es 
de 10 días) . 

TIEMPO DE BETENC/ON 
DE SOLIDOS aRSJ 

Este tiempo depende de la cantidad y la 
edad de los microorganismos en el biodi­
gestor, se recomienda un TRS mínimo de 
1 o días. 

El TRS mínimo también puede ser calcu­
lado conociendo la DQO, el rendimiento de 
microorganismos por material orgánico 
utilizado (a) , la velocidad de muerte de los 
microorganismos (b) , la constante de utili­
zación de sustrato (k) y la cantidad mínima 
de alimento reql.l€fida para que las béd:erias 
se multipliquen (Kc) . Las constantes k y kc 
dependen de la temperatura de digestión. 

1 
----(a X k X {1-( 
TRS mín. 

k e 
----+,12]}- b 
kc+DaO 

(ver Tabla 3) 

FACTOR DE SEGURIDAD 

Para evitar fallas en la operación de los 
biodigestores ya sea por sobrecarga o 
variaciones drásticas en las condiciones 
ambientales se recomienda utilizar en el 
diseño un factor de seguridad que puede 
variar entre 5 y 1 00 dependiendo de las 
siguientes consideraciones: 

•Variaciones en temperatura: a mayor 
variación mayor factor de seguridad. 

e Variaciones en la concentración y tipo de 
materiales alilll8r"tados al digestor : a mayor 
variación mayor factor de seguridad. 

•Cambios en las características químicas 
de los materiales del desecho: a mayor 
relación C/N mayor factor de seguridad. 

eOperación y mantenimiento del biodi­
gestor: a mejor manejo menor factor de 
seguridad. 

TRH =faxTRS 



Donde 
% SV = porcentaje de sólidos volátiles 

{tabla 1) 
% ST = porcentaje de sólidos totales 

{tabla 1) 
m3 biogas/kg por tipo de desecho 

{tabla 2) 
% CH4 en el Biogas {Tabla 2) 

RELACION CARBONO- NITROGfNO 
PARA LA MEZCLA DE DESECHOS 

Para saber la relación C/N de una mezcla 
de desechos, es necesario calcular la rela­
ción individual de cada desecho para fi­
nalmente establecer la relación C/N en el 
total de la mezcla de la siguiente forma: 

Kg de desecho x (%ST/100) = Kg de de­
secho seco 

Kg de desecho seco x (%N/1 00) = Kg de N 
en el desecho seco 

Igualmente se deberá calcular los Kg de C 
en el desecho seco. Conocidos los Kg de 
N y de C en cada desecho a mezclar la 
relación C/N será: 

(Lkg de C) 
(C/N) de la mezcla 

(Lkg de N) 

Cuando la relación C/N obtenida es inferior 
a 30/1, esta podrá mejorarse adicionando 
a la mezcla otro desecho que tenga una 
relación C/N mayor de 25/1 

PORCENTAJE DE SOLIDOS 
ENLAMEZCLA 

La mezcla para alimentar un biodigestor 
debe tener entre el 7% y el 9% de solidos, 
aunque generalmente se trabaja con 8% 

El cálculo para obtener una mezcla con un 
8% de sólidos es necesario conocer el vo­
lumen, la densidad y el contenido de 
humedad de la materia prima. 

Conocidos estos factores el peso de mate­
ria prima a utilizar en la mezcla será: 

Wr = Vr x Dr 
Donde: 
Wr = peso materia prima 
Vr = volumen de materia prima 
Dr = densidad de la materia prima 

NOTA: la densidad aparente puede ser 
estimada pesando un volumen conocido 
de la materia prima y dividiendo este peso 
por el volumen. 

Volumen de = 0.192 X Vr x Dr X {1-H) la mezcla 

Tabla No 2 Biogas producido como función de sólidos volátiles 

Material Proporción M3 de Biogas/ %CH. 
(%) Kgde materia (%) 

Gallinaza 100 0.3111 59.8 
Boñiga 100 0.0871 65.2 
Cerdos 100 0.3234 65.0 
Basuras de cocina 100 0.2110 61 .9 
Residuos de papel 100 0.2178 67.1 
Desechos de Campo 100 0.2999 60.0 

Esta tabla muestra una manera muy general y aproximada del potencial de producción de biogas (60 por ciento 
metano. 40 por ciento de carbono) de materias primas si el contenido de sólidos volátiles es conocido. 



en la que 
w =orientación del plano (desde el norte) 
'\jJ =inclinación del plano sobre la horizontal 

La intensidad directa sobre el plano es 

lpr = 1hr x cos j3 

La intensidad difusa sobre el plano es 

1 + cos 'tjJ 

2 

La intensidad total incidente sobre el plano 
es la suma de los dos 

CONVEBS/ON TERM/CA. 

Cuando cae energía sobre una superficie 
negra, ésta absorbe gran parte de esa 
energía. La energía radiante de todas las 
calidades (todas las longitudes de onda) 
se degrada en calor, y se provoca un 
incremento de la temperatura. El coefi­
ciente de absorción de varios tipos de 
absorbentes negros varía entre 0.8 y 0.98 
(el 0.2 o 0.02 restante se refleja). 

Parte del calor se transmite a otras partes 
del cuerpo por conducción y parte se pasa 
de nuevo hacia el medio ambiente, medi­
ante procesos convectivos e irradiantes. 
La emisión de calor (pérdida de calor) 
depende de la diferencia en la temperatura 
entre la superficie y el medio ambiente. En 
consecuencia, a medida que se calienta la 
superficie, aumenta la pérdida de calor. 

Cuando el régimen de admisión de calor 
radiante es igualado por el de pérdida de 
calor, se alcanza una temperatura de 
equilibrio. 

Cuando Qi = Ql 

es decir: 1 x a = f x ót 

la temperatura de equilibrio es: 

1 x a 

f 
En la que 
Qi =Régimen de admisión de calor(W/m2

) 

Ql ::Régimen de pérdida de calor (W/m2
) 

1 = intensidad incidente (W/m2) 

a = coeficiente de absorción. _ 
f = coeficiente conectivo radiactivo 

(W/m2 oC) 

ót = Aumento de la temperatura por 
encima de la ambiente. 

El valor de f depende del material, de la 
textura superficial , de la velocidad del aire 
que pasa sobre la superficie y de la tem­
peratura de las superficies opuestas al 
absorber (a cualquier distancia); por tanto, 
tiene en cuenta el desarrollo de procesos 
de transferencia de calor, tanto convecti ­
vos como radiantes. Más allá de la gama 
normal (o· - 40.C) ya no es constante. 

se puede asumir que: 

f = 11 + 0.85 X V (W/m2· •e) 

En la que v =Velocidad del aire (mts/sg) 

En un tiempo dado, (por ejemplo, una 
hora), el aumento de temperatura puede 
comprobarse a partir de 

Hi = Hl + Hg 

en la que 
Hg = ganancia de calor (Wh) 
Hl =pérdida de calor (Wh) = 01 x h x A 
Hi = admisión de calor (Wh) = Qi x h x A 
h = número de horas 
A = áreafm~ 
w. Vatios . 



Pero 
Hi = 1 x a x h xA 

Hl = f X ~t X h X A 

Hg = ~t XC 

En la que e= capacidad térmica del cuer­
po 0/IJh/"C) (masa por calor específico, o 
volumen por calor específico volumétrico) . 
Tomando una hora y un m•, los términos h 
y A pueden ser omitidos y en consecuen­
cia, sustituyéndolos, obtenemos. 

1 x a 
~t = 

f +e 

Si la superficie de la placa del absorbedor 
se cubre con una plancha de cristal (con un 
espacio de aire de 20-30 mm) se reduce 
mucho la pérdida de calor, sin gran re­
ducción de la admisión de calor. Esto se 
debe a la transmitancia selectiva del cris­
tal. Es muy transparente para radiaciones 
solares de onda corta, pero virtualmente 
opaco para radiaciones infrarrojas de lon­
gitudes de onda más larga, emitidas por la 
placa del absorbedor por debajo de 
1 oo ·c. La tapa de cristal también, reduce 
las pérdidas convectivas de la placa. Este 
es el muy conocido "efecto de invernade­
ro". La figura muestra la emisión solar de 
6000 ·e, un espectro de emisión de 1 00 ·e 
y la curva de transmisión espectral de un 
cristal de ventana nOI'mal(curva punteada) . 

C.,_ de emlllión. lem_.tUI'M 801•r Y 
t-re, .., C>OmfiWKión oon 1• ourv• de 
t........,lelón de crielel de ..-en• ordinario. 

El cristal provocará cierta reducción de la 
intensidad de la radiación sobre la placa 
del absorbedor, pero ésta es muy inferior 
al ahorro resultante en cuanto a pérdida de 
calor. La proporción transmitida se ex­
presa por el coeficiente de transmisi~n . 
Este tiene un valor constante para la radia­
ción difusa, pero para la radiación directa 
va en función del ángulo de incidencia. 

Al calcular la intensidad de la radiación 
incidente sobre un plano inclinado deberán 
aplicarse los coeficientes de transmisión 
pertinentes a los componentes difusos y 
directos, antes de sumarlos. 

Con una tapa de cristal, la pérdida de calor 
de la placa será casi exclusivamente con­
vectiva- conductiva. En situaciones como 
esta se define el coeficiente total de perdi­
das U, el cual puede considerarse como: 

u = 5.00 W/m2 ·e para cristal simple y 
u = 2.70 W/m2 ·e para cristal doble. 

Para aplicaciones de baja temperatura el 
régimen de pérdida de calor puede consi­
derarse como: 

Ql =U x~t 

y la pérdida de calor total como 

Hl = U X ~t X h X A 

a 6000 e vatioa-h 1 00 e Tabla0 = Coeficiente de transmisión. 

~ ~-~~~~--rt+tllii--11 ¡ 

l Ul--l~~t---+-+-H-HI--t--t1 1 "\ •" 
... ..·~ 

! ... .t:-::-
300 eoo , .ooo e.ooo 10.000 30.000rvn 

para 

dlfuaa o· 

Simple 0.70 0.08 

doble 0.62 0.75 

para dlrec:t., al al ángulo de lnc:ldanc:la ea 

20" 40" so· 60" 70" a o· 

0.80 0.79 o.n 0.72 0.60 0.38 

0.75 0.72 0.68 0.60 0.48 0.28 



Convertidor 

Inferior 

~~~ 
Poncelot 

Helice 

Energla Potencia 
producida Kilovatios 

El'-:trlca 

/ 

/ 

0.2 

0.2 

0.5 

0.2 

10 en 
adelante 

10 en 
adelante 

Eficiencia 

-·-:-. :-<)C\ 

40 °/o 

80 o/o 



Biomasa 

Convertidores 

Clases 

Producen : ~s\ 

~ 
Gas combustible 

El convertidor es un Bl O­
DIGESTOR que consiste 
en una cámara de diges­
tión cerrada donde el ma­
terial orgánico sufre la des­
composición anaerobia y 
produce Biogas. 

Los BIODIGESTORES 
pueden ser continuos o 
discontinuos . 

O-liNO 

8/0DIGESTORES 
CONTINUOS 

Los biodigestores conti­
nuos son aquellos en que 
se genera permanente­
mente Biogas. 

INDIO 



Biomasa 

Convertidores 

Biodigestores 
Depósito de Biogas 

El depósito de Biogas es una campana 
flotante que sube y baja a través de 
unas guías, de esta manera se puede 
regular la presión del Biogas. 

La campana generalmente es de hie­
rro, pero por problemas de corrosión 
puede hacerse de concreto reforzado, 
fibra de vidrio o polietilenos de alta 
densidad. 

El volumen de la campana es aproxi ­
madamente el 50% del total del gas a 
producir diariamente. 



.:·J··· ···.··•.··4·.· ... : .. . . . . . 
. . 

. O o·· 

Biodigestor INDIO 

El biodigestor INDIO consiste en una 
cámara de digestión cerrada, construi ­
da debajo del nivel del suelo. Funciona 
como depósito del Siegas producido. 

Se puede construir en concreto o mam­
postería, tiene en el centro una pared 
divisoria para que el material perma­
nezca mayor tiempo en la cámara, an­
tes de ser evacuado por la cámara de 
salida. 

o· . 
o. 

La alimentación debe ser diaria. prefe­
riblemente constituida por estiércol 
fresco de cualquier especie disuelto en 
partes iguales de agua. 

Este Siodigestor debe ser utilizado 
cuando se necesita de un abasteci­
miento continuo de Siegas y fertilizan­
te . 

El biodigestor Indio es el único que 
tiene un deposito de Siegas interior. 



Volumen de carga orgánica 

La carga óptima varia de acuerdo a 
parámentos como el diseño del diges­
tor, la clase de desecho y la tempera­
tura. ( ver capítulo predimensiona­
miento) 

Mezcla para la alimentación 

Es la relación volumétrica entre los de­
sechos y el agua que se les agrega 
antes de ingresarlos al biodigestor. 

Cuando se trabaja con estiércol de bo­
vino fresco se puede alimentar con 
partes iguales de agua y estiércol. 

En biodigestores discontinuos la con­
centración de sólidos puede llegar a 25 
partes de sólidos por 1 00 partes de 
líquido. 

Agitado de la mezcla 

Se aconseja agitar diariamente la mez­
cla para mantener el material pesado 
distribuido por todo el sistema. 

Tiempo de retención 

Es el período que se requiere para la 
digestión total de la carga. 

Para un biodigestor de 1 O M3 a 35° el 
tiempo de retención es de 30 días. 

Para un biodigestor de 1 O M3 a 25° el 
tiempo de retención es de 40 días. 

Trabajando con estiércol de bovino 
fresco. 

1 t.c:.tr e v-eo 1 

tl"esco + 1 AG:7UP>.. 

1 e.sh~"col + 6 AGUA.. 
se c. o 



Biomasa 

Convertidores 

Recomendaciones 

para el funcionamiento 

CUIDADOS MINIMOS 

El manejo del Biogas exige una serie 
de precauciones, por ser un gas explo­
sivo e inflamable. Los sitios de almace­
namiento del Biogas no deben estar en 
ambientes cerrados. 

El registro general de salida de Biogas, 
debe abrirse únicamente en el momen­
to de utilizarlo. 

Es importante mantener siempre una 
presión posit iva en el depósito del Bio­
gas , que puede ser controlada utilizan­
do un medidor de presión de columna 
de agua. 

PELiGRO 

NO FUME 1 

Biodic.estov-

MANTENIMIENTO 

Cuando el Biodigestor se construye y 
opera corréctamente, prácticamente 
no necesita mantenimiento. En estas 
condiciones el Biodigestor debe ser 
desocupado por lo menos una vez al 
año para ser revisado. 

En caso que la cámara de digestión 
presente alguna fisura debe ser sella­
da para evitar la fuga de Biogas. 

Se debe limpiar el fondo de la cámara 
de digestión donde se acumulan mate­
riales no digeridos. 

Si la campana es metálica, es necesa­
rio hacerle mantenimiento preventivo 
contra la corrosión . 

Los duetos de entrada y salida de ma­
teria , se deben limpiar periódicamente. 



Tabla- Medidas Variables del Biodigestor 

Descripcion 

Foso 
Largo 
Hondo 

Camara de Digestión 

A- Ancho entre muro doble 
B- Altura muro doble 
La altura del muro divisorio es la misma y se 
construye al mismo tiempo. 
C- Ancho de los muros sencillos. 
D -Altura de los muros sencillos 
E - Altura del tubo de alimentación y de 

salida de desechos. 
F- Distancia entre el pilar y el muro. 

G- Distancia entre las cajas y el biodigestor. 

Campana 

K- Ancho 
L- Altura 
M - Altura en el centro 

Guía - Campana 

P- Altura 
0- Ancho (Diámetro) 

Dimensiones en metros. 

Para un 
Biodigestor 

de 4m3 

1.80 
3.50 

1.80 
3.50 

1.80 
1.20 

1.80 
0.30 

0.50 - 0.80 

1.70 
1.00 
1.15 

1.50 
2.20 

Para un 
Biodigestor 
de 10m3 

2.75 
3.75 

2 .. 75 
1.40 

0.40 
1.40 

2.70 
0.40 

0.50- 0.80 

2.60 
1.20 
1.40 

1.70 
3.20 



Biomasa 

Convertidores 

Recomendaciones 

para el funcionamiento 

En la operación de biodigestores se 
deben tener en cuenta los siguientes 
puntos: 

Temperatura 

la temperatura interior en el biodigestor 
debe ser de 30• a 38• Centígrados 
siendo la óptima 35• C. 

Cuando la temperatura aumenta el 
proceso de digestión es más rápido, a­
demás los biodigestores pueden fun­
cionar con temperaturas entre 54• y 
60• C. 

A temperaturas bajas, por debajo de 
30• C. la reacción se retarda hasta 
detenerse a los 1 o· C, por esto se 
recomienda calentar el biodigestor con 
una tubería de agua instalada al rede­
dor de la cámara. El agua se puede 
calentar utilizando una parte de el Sic­
gas o por medio de otra fuente de 
energía como los colectores solares. 

PH 

Es la cantidad de ácido o base presen­
te en la mezcla interior del digestor. 

Los digestores operan con un pH que 
varia entre 6,0 y 8,0 teniendo como 
óptimo el pH entre 7,0 y 7,2. 

Cuando el pH tiende a ser muy ácido, 
por debajo de 6,0 la digestión se detie­
ne. 

El pH al interior del digestor debe ser 
controlado por lo menos una vez por 
semana por medio de un papel de tor­
nasol. 

Tertlf'Ua. nno... 
I.flh~(ior 

55°( 



8/0FERT/L/ZANTE. 

Después de producido el Biogas, el 
Biodigestor proporciona un residuo 
que se puede utilizar como fertilizante. 

Se compone básicamente de: 

·Nitrógeno 1,5 a 2,0% 
·Fósforo 1,0a1 ,5% 
·Potasio 0,5 a 1 ,O % 

Puede usarse en forma líquida, o de­
jarse decantar para almacenarlo en 
forma sólida y aplicarlo después. 

Su aplicación no debe ser indiscrimina­
da, es importante analizarlo para veri­
ficar que sus componentes sean los 
indicados. 

El fertilizante seco, es un producto rico 
en calorías y puede ser mezclado en 
pequeñas proporciones con alimento 
para peces. 

El fertilizante, producto de la degrada­
ción de desechos humanos debe ma­
nejarse cuidadosamente, por que pue­
de llevar bacterias nocivas, causado 
enfermedades al hombre y a los culti ­
vos. 
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Biomasa 

Convertidores 

Guia para la 
selección 

Tipo de Convertidor 

Seleccione el Biodigestor 
que se ajuste a sus necesi­
dades de producción de 
biogas y a su presupuesto. 

% de eficiencia 
Utilizando la misma cali· Producción 
dad de desecho para ali· de Biogas 
mentar el Blodigestor 

Continua 

Continua 

Discontinua 

Discontinua 

Almacenamiento 
de Biogas 

Fuera del 
Biodigestor 

Dentro del 
Biodigestor 

Fuera del 
Biodigestor 

Fuera del 
Biodigestor 





Predime nsio namie nto 
de Convertidores 



Enegía solar 

Predi me n sionamie nto 
Tomado de SV SZOKOLA Y 

ENERGIA SOI.AR Y EDIFICACION 

Colector de 
placa plana 

RAD/AC/ON SOLAR 

Si no hay disponibles datos de radiación, 
pero se registran las horas de sol , uno 
puede estimar la radiación diaria total utili ­
zando la expresión dada por Glover y 
McCulloch: 

n 

a = ase (0.29* X COS 0 + 0.52* - - ) 
N 

en la que 
a = radiación diaria total sobre un plano 

horizontal (Vatios-h/m2 día) 
ase= "constante solar" por día. 
0 = latitud geográfica 
N =posibles horas de sol por día 
n = reales horas de sol por día 

* Ometto sugiere el uso de las constantes 
0.26 y 0.51 respectivamente. 

RADIACION INCIDENTE 

La posición del sol en la fecha y hora en 
cuestión se considera en términos de ángulo 

de altitud (y ) y ángulo acimut (.() midién­
dose el último desde el norte. 

Pueden calcularse mediante las dos ecua­
ciones astronómicas: 

seny = sen d x sen 0 ces d x ces 0"Kces t 

sen ~ x ces y = ces d x sen t 

en las que 
d = declinación (Variando de 0 ° en los 

equinoccios a+ 23.5° el21 de. junio y 
-23.5° el 21 de diciembre) . 

0 = latitud geográfica 
t = ángulo horario (15° por cada hora) 

Primero se halla la intensidad directa sobre 
un plano normal y la dirección de radiación 

cos (90- y) Seny 

El ángulo de incidencia ([3) sobre el plano 
inclinado en particular puede hallarse a 
partir de: 

ces~ = seny x ces'lj! + ces ( w -0.::) x cesy x 
sen'lj! 

lct' 

zo 



Algunos autores sugieren que cuando el 
valor 11t excede de 20· C, sería más 
exacto utilizar una relación no lineal 

01 = e x 11t<>·25 

en la que 
e= 2.38 W/m 2 ·e para cristal simple y 
e= 1.70 W/m2 ·e para cristal doble 

COLECTORES DE PLACA PLANA: 

Si se hace circular un fluido térmico (por 
ejemplo, agua o aire) como medio portante 
en contacto térmico con la placa de absor­
ción, se calentará y por lo tanto se elimi­
nará parte del calor absorbido por la placa. 
La temperatura de la placa, por lo tanto, 
caerá por debajo de la temperatura de 
equilibrio arriba calculada y ésto reducirá 
la pérdida de calor. 

La ecuación del aumento de la tempera­
tura continúa siendo válida, pero el término 
de capacidad térmica (C) debería incluir la 
cantidad de agua que pasa por el panel en 
el tiempo en cuestión, en lugar de la can­
tidad contenida en el mismo. 

Lo que se expone más arriba es válido 
para la condición inicial. En funcionam­
iento normal, debemos distinguir dos dife­
rencias de temperatura: 

Tubos soldadoe a un tubo colector mayor 

1. Para ganancia efectiva: 

11t = tf- tr 

en la que 
tf = temperatura de flujo de la placa 
tr = temperatura de regreso a la placa. 

Es decir, el aumento de temperatura del 
agua en la placa de "retorno" a "flujo". 

2. Para la pérdida de calor: 

tr + tf 
11t = --- - to 

2 

Es decir, la temperatura media de la placa, 
menos la temperatura del aire exterior. 

Podemos sustituir en la ecuación: 

Hg = Hi- Hl 

los siguientes valores: 

Hg = 11t x e = (tt - tr) x e 

ya que no hay cambio en la temperatura de 
la placa, sólo hay que considerar la ca­
pacidad térmica del agua que pasa por 
ella. Si se calcula para una hora: 

e=Fxs 

Plancha inferior prensada, inclusive 
colector + plancha superior plana 



En laque 
F = régimen de flujo (litros/h) 
a = calor específico volumétrico 

del agua= 1.16 WM"C 

Admisión de calor: Hi = 1 x A x0x a 

en la que 
1 = intensidad incidente (W/m2 = wh/m2 h) 

A = área de la placa (m2) 
0 = coeficiente de transmisión del cristal 
a = coeficiente de absorción de la placa 

pérdida de calor: 

t 
tr + tf 

Hl =A x U x .M= A x U x---
2 

Y así obtendremos: 

( 

tr + tf }) 
C(tf- tr)=l X A X0X a- A X U X -

2

- -to 

Si todos los demás valores son desconoci­
dos, podemos determinar tf reestructurando 
la ecuación 

tf= 
AU 

e + 
2 

Tubos conectados a colector de caucho 

Este valor puede ser sustituido en la ex­
presión de ganancia de calor anterior para 
obtener la cantidad de captación útil. 

La placa de absorción misma puede ser 
cualquier lámina metálica con canales de 
agua. Hay en el mercado muchos produc­
tos de acero, cobre y aluminio que podrían 
ser apropiados. 

Los canales de agua deben conectarse 
por la parte superior e inferior a algún tipo 
de colector o distribuidor. 

También, es posible emplear absorbedores 
no metálicos, pero su perfil . será necesa­
riamente diferente, dado que la conduc­
tividad térmica de los plásticos y la goma 
es muy inferior a la de los metales. El 
acabado superficial de la placa de absor­
ción puede ser una pintura en negro mate, 
como por ejemplo "negro pizarra", con un 
imprimador anticorrosivo apropiado, de­
bería ser del tipo de auto-ataque químico. 
Sin esto, la expansión y contracción térmica 
repetida de la placa, puede hacer que la 
pintura se pele después de un año más o 
menos. 

Disposición de colectores 

Tubos de plástico negro estrechamente espaciados 

Panel de aluminio chapado por laminación 



VOLUMEN DEL DIGESTOR 

El volumen del tanque corresponde al 
vdumen que los lodos ocuparían excluyendo 
el volumen de biogas producido en el 
proceso. 

V= Q xTRH 

LODOS DIGERIDOS 

Terminada la digestión, los lodos digeridos 
contienen entre 2 a 12% de sólidos. Ellos 
están constituidos básicamente por mate­
rial orgánico no digerido, bacterias y ceni­
zas. Para la utilización de los lodos, puede 
separarse la fase sólida ó utilizar la mezcla 
directamente. Dependiendo de la concen­
tración de nutrientes en los lodos, ellos 
pueden ser utilizados como fertilizantes ó 
como acondicionadores de suelo. Los lodos 
deben sacarse del biodigestor periódica 
mente para evitar la pérdida de volumen 
efect1vo. 

Temperatura (.,F) 

59 
68 
77 
86 
95 

CAMPANA 

Normalmente corresponde de 0.3 a 0.5 del 
volumen del tanque ó :::~la mitad del biogas 
que se produce diariamente. 

TANQUE DE AL/MENTAC/ON 

El volumen debe ser igual al volumen 
diario de alimentación y debe contar con 
un suministro de agua cercano para hacer 
la mezcla. 

TANQUE DE REBOSO 

Debe tener un volumen tres veces mayor 
que el tanque de alimentación, con una 
profundidad máxima de 1.5m. · 

Tabla 3 

K K e 

3.37 18500 
3.39 10400 
4.73 6450 
5.60 3800 
6.67 2235 
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