Sistema de riego en campos de cultivos y
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1. Introducciéon

En Ecuador, el desarrollo de la produccién agricola y ganadera se
encuentra determinado en gran parte por el riego, tanto en los campos de
cultivo como en los pastizales para la cria de ganado (especialmente gana-
do vacuno destinado a la produccién de leche y carne), se necesita irriga-
cién para producir con eficiencia.

En virtud de esto, el Estado ecuatoriano ha emprendiendo proyectos
de trasvase de agua para aplicaciones de riego, en la gran mayoria la obra
principal ha sido la construccién de canales de riego de uso madltiple.
Cuando los terrenos de cultivo o pastos se encuentran por debajo del
canal, no existen problemas para el riego, ya que el agua por el efecto de la
presion de la fuerza de gravedad fluye libremente hacia éstos; sin embargo
cuando dichos terrenos se encuentran por encima del canal, se presentan
inconvenientes en el riego, pues en esas circunstancias el agua por si sola
no puede llegar a la zonas de irrigacion.
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Esta es la razén por la cual el agricultor y el ganadero se han visto en
la necesidad de llevar el liquido vital desde el canal de distribucién hasta
sus propiedades mediante la implementacion de algin sistema de bombeo
de agua que, por lo general, funciona a partir de combustibles fésiles o
energia eléctrica; estos sistemas de impulsién representan el 100% de los
utilizados hasta hoy en Ecuador y tienen algunos problemas sobre todo de
tipo ecoldgico. Por ejemplo, al almacenar combustible f6sil surge un gran
inconveniente, porque si no se lo hace de la manera correcta, puede dar
lugar a filtraciones hacia el subsuelo con el riesgo de contaminar las aguas
subterraneas, ademads del peligro inminente de incendio. Si la estacién de
bombeo funciona a base de electricidad y si ésta es generada en plantas tér-
micas, se ocasionan los mismos problemas mencionados anteriormente;
sin senalar que se contribuye a la emisién de diéxido de carbono a la
atmosfera por la quema del combustible.

Ante lo mencionado y en completa identificacién con las politicas
de la Universidad Politécnica Salesiana, que se fundamentan en el servicio
a la sociedad garantizando la sostenibilidad del medio ambiente; se bus-
card solucionar el problema de bombeo de agua utilizando energias alter-
nativas, especificamente la energia e6lica, la misma que debera garantizar
eficiencia, sostenibilidad en el tiempo y costos competitivos en el merca-
do nacional e internacional; ademds de fomentar el uso de estas energias
limpias, para que en un periodo de tiempo corto se puedan notar sus
beneficios.

2. Materiales y métodos

Considerando las caracteristicas de diferentes zonas del austro del
pais fue necesario establecer la viabilidad en el uso de la energia edlica,
visitando algunos sectores rurales como Paute, Gualaceo, Sigsig y Tarqui
se buscd las bondades requeridas para la implementaciéon de una turbina
edlica refiriéndose a la escala de Beaufort, propuesta por el almirante
inglés Sir Francis Beaufort, en 1805, y aceptada internacionalmente (ver
Tabla 1).
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Tabla 1.Escala de Beaufort, consta de 12 grados y es utilizada
para tener una idea precisa de la fuerza del viento por observacion ocular
y aceptada internacionalmente

Definicién Velocidad Especificaciones
Nudos m/sg km/h En tierra En mar
0 CALMA <1 0-0,2 <1 El humo sube verticalmente. La mar esta como un espejo.
1 VENTOLINA 1-3 0,3-1,5 1-5 La direccién del viento se define Rizos sin espuma.
por el humo, no por las
veletas y banderas.
2 FLOJITO 4-6 1,6-3,3 6-11 El viento se siente en la cara, se Olas pequenas que no llegan a
(Suave) mueven las hojas de los arboles, romper.
veletas y banderas.
3 FLOJO 7-10 3,4-54 12-19 Las hojas de los drboles Olas mayores cuyas crestas
(Leve) se agitan constantemente. comienzan aromper.
Se despliega las banderas. Borreguillos dispersos.
4 BONANCIBLE 11-16 5,5-7,9 20-28 El viento levanta los drboles Las olas se hacen més largas.
(Moderado) pequefios. En los estanques Borreguillos numerosos.
se forman olas pequerias.
5 FRESQUITO 17-21 8,0-10,7 29-38 Se mueven los arboles Olas moderadas alargadas.
(Regular) pequenios, en los estanques Gran abundancia de
se forman olas pequeiias. borreguillos eventualmente
algunos rociones.
6 FRESCO 22-27 10,8-13,8 39-49 Se mueven las ramas grandes Comienzan a formarse
(Fuerte) de los drboles, silban los olas grandes.
hilos del telégrafo Se utilizan Las crestas de espuma blanca
con dificultad los paraguas. se extienden por todas partes.
Aumentan los rociones.
7 FRESCACHON 28-33 13,9-17,1 50-61 Todos los arboles se mueven. La mar engruesa. La espuma
(Muy fuerte) Es dificil andar contra el viento. de las crestas empieza a ser
arrastrada por el viento,
formando nubecitas.
8 TEMPORAL 34-40 17,2-20,7 62-74 Se rompen las ramas delgadas Olas de altura mediana y mas
de los drboles. Generalmente alargadas. De las crestas se
no se puede andar contra desprenden algunos rociones
el viento. en forma de torbellinos. La
espuma es arrastrada en nubes
blancas.
9 TEMPORAL 41-47 20,8-24,4 75-88 Ocurren desperfectos en las Olas gruesas: la espuma
(Fuerte) partes salientes de los es arrastrada en capas
edificios, cayendo chimeneas espesas. Las crestas de las
y tejados. olas comienzan a romper.
10 TEMPORAL 48-55 24,5-28,4 89-102 Se observa rara vez. Arranca Olas muy gruesas con crestas
DURO arboles y ocasiona danos de empenachadas.La espuma se
consideracion en los edificios. aglomera en grandes blancos,
siendo arrastrada por el viento
en forma de espesas estelas
blancas. La superficie del mar
parece blanca. La visibilidad
se reduce
11 TEMPORAL 56-63 28,5-32,6 103-117 Observada muy rara vez. Olas excepcionalmente grandes
MUY DURO Ocasiona destrozos en todas parte: (los buques de pequeno y
mediano tonelaje pueden
perderse de vista). La mar estd
completamente cubierta de
bancos de espuma blanca
extendida en la direccion
del viento. Se reduce atin mas
la visibilidad.
12 TEMPORAL 64-71 32,7-36,9 118-133 El aire esta lleno de espuma
HURACANADO| y de rociones. La mar estd
(huracén) completamente blanca debido

a los bancos de espuma. La
visibilidad es muy reducida.
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Para este efecto, se emplazé en el sector una mini estacién anemo-
métrica que mida la velocidad del viento durante al menos 7 meses. Asi, se
determiné que el sector de Paute se ubica en una escala Beaurfort entre 0
y 3; Gualaceo entre 0 y 3; Sigsig entre 1y 5; y, Tarqui entre 1 y 6, por lo que
se decide establecer al molino eélico en este ultimo lugar debido a que pre-

senta las mejores condiciones climdticas y geograficas debido a su accesi-
bilidad.

Ademas, una region especifica de Tarqui cumple con las condiciones
necesarias a parte de la velocidad del viento: que no existan obstaculos que
varien la direccion y velocidad del viento y que se encuentre cerca de una
fuente de agua.

2.1 Datos del lugar escogido

El lugar escogido para el estudio se ubica en la Granja de Irquis de
propiedad del CREA (Centro de Reconversion Estatal del Austro) a las ori-
llas del rio Irquis, al noreste de la provincia del Azuay, a aproximadamen-
te 18 km al sur de la ciudad de Cuenca, capital de la provincia, en la parro-
quia Victoria del Portete (ver figura 1).

I T T

.

Figura 1. Fotografia satelital de la parroquia Victoria del Portete

2.2 Evaluacion del recurso edlico de la zona

El método mas acertado para cuantificar correctamente los datos
requeridos tanto de direccién como de velocidad del viento es la medicién
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directa; de acuerdo con este criterio se instal6 una estacién meteorolégica
en el lugar del emplazamiento a una altura de 10 m (ver figura 2), y ésta se
encargo de recopilar las variaciones de viento durante los siete meses de
estudio.

La estacion utilizada es una miniestacion anemométrica WS 14
marca Weather Port, la misma que estd provista de un anemdémetro de
cazoletas que registra valores de direccién y velocidad del viento. Estos
datos se almacenan en un data logger y posteriormente son bajados
mediante un programa de computadora y almacenados en formato Excel.
(ver figura 3).

AnemoOmetro de cazoletas

Figura 2. Miniestacién anemométrica ubicada a 10 m de altura en la
Hacienda Irquis, en la parte superior se ubica el anemoémetro de cazoletas
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Figura 3. Sistema para registro de datos entregados por el anemoémetro de cazoletas

Los datos son tabulados y graficados para identificar los pardmetros
de viento desde el mes de julio de 2007 hasta enero de 2008, obteniéndose
una grafica de cada mes como muestra el ejemplo (ver figura 4):

Velocidades medias diarias del viento Granja Irquis CREA
Julio 2007

Velocidad (m/s)
O =~ NWPrMOO

Dia

Figura 4.Velocidad del viento en julio 2007

De los datos obtenidos determinamos los siguientes valores que son
importantes para el diseno: velocidad méaxima 5,04 m/s, velocidad minima
1,8 m/s, velocidad media 3,5 m/s. Con los datos tomados por la estacién
anemomeétrica se realiza el andlisis estadistico y la distribucién de Weibull
para la zona (ver figura 5).
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Probabilidad de ocurrencia de Velocidades de Viento Anual
Granja Irquis CREA
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Figura 5. Distribucion de Weibull para el analisis estadistico
de la velocidad del viento en la Granja Irquis.

El rango de probabilidad mas alto esta entre las velocidades de 2 m/s
y 6 m/s (Manual de Energia Eélica IDAE, 2004). Un molino multiaspas
para bombeo de agua puede aprovechar velocidades de viento comprendi-
das entre los 3 m/sy 7,5 m/s, por lo tanto el estudio realizado garantiza que
existe la energia necesaria para la utilizacién eficiente de la aerobomba en
el sistema de riego del sector

2.3 Disefio y calculos de la aerobomba

Para realizar los célculos y el disefio de la aerobomba fue importan-
te especificar los siguientes datos: una velocidad media del viento de 3,5
m/s, una velocidad maxima del viento de 6 m/s, temperatura ambiente
promedio de 10°C y una presién barométrica sobre el nivel del mar de
96,927 kPa. La altura sobre el nivel del mar fue de 2680 m con una super-
ficie de riego o extension de pastizales de 2 ha.
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Se determiné que el caudal de agua necesario para irrigar los pasti-
zales fue de 1,5 1/s con una frecuencia de riego cada ocho dias (Estudio de
riego para la Granja de Irquis, 2005); el desnivel cuenta con una altura de
bombeo de 4 m cuya fuente de agua es el rio Irquis, Subcuenca del rio
Portete de la cuenca del rio Paute.

2.3.1 Rango de Operacion

Debido a que un molino multipalas para bombeo de agua puede
aprovechar velocidades de viento comprendidas entre los 3 m/s 'y 7,5 m/s,
éste se disend para trabajar en este rango de velocidades. A partir de los 8
[m/s] el molino dejard de operar por seguridad, ya que si funcionara a una
velocidad superior a los 8 m/s se correrian riesgos perjudiciales para sus
componentes mecanicos.

2.3.2 Potencia de bombeo

La potencia necesaria para elevar el agua desde la fuente hasta una
altura de 4 metros viene dada por la siguiente férmula:

Pp=y-O-H
Donde:

v=Peso especifico del agua = 9806 N/m3

Q=Caudal de bombeo = 1,5 I/s

H=Altura de elevacién = Altura de desnivel + Pérdidas por friccion
=5m

Reemplazando los datos en la férmula dada anteriormente tenemos
que la potencia necesaria para el bombeo es:

7 3
N m
~LSE™® —.5m

mn A

y-Q-H =9810

‘PB
P, =T73575W
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2.3.3 Didmetro del rotor del molino

Para obtener el didmetro del rotor igualamos la ecuacién de la
potencia de bombeo con la ecuacién de la potencia de un molino multipa-
la, luego despejamos el drea del rotor de la ecuacién de potencia del moli-
no para encontrar el didmetro del rotor. Este proceso se muestra a conti-
nuacion:

Potencia del molino multipala esta dada por:

PM 20.5'pA°AR'V§)‘CP

Donde:

py=Densidad del aire en el lugar del emplazamiento

vp=Velocidad de disefio = 3,5m/s

Cp=Coeficiente de potencia o Rendimiento aerodindmico de molino
multipala

Ag=Area del rotor

La densidad del aire viene dada por la ecuacién de los gases ideales:

e
R-T

Pa=

Donde:

pa=Densidad del aire en el lugar del emplazamiento.

Py=Presién barométrica en el lugar del emplazamiento = 96,927
kPa,

T=Temperatura absoluta en el lugar del emplazamiento = 10+273 =
283K,
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Reemplazando los datos en la férmula tenemos que la densidad del

aire es:

e Py 96,927 kPa
M = 3
BRI agroMam” qesx
kg K
ko
p=1193"2
i

El coeficiente de potencia se relaciona directamente con la velocidad
especifica del molino multipala; esta velocidad para el bombeo de agua
segun el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética de la
Universidad de Cantabria — Espana, y segtin la mayoria de constructores de
turbinas edlicas suele ser de 1. Como podemos ver en la figura 6 el rendi-
miento aerodindmico o coeficiente de potencia corresponderia a un valor

del 29%.
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Figura 6. Rendimiento aerodindmico en funciéon de la velocidad especifica
de un molino multipala para bombeo de agua. (Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Energética Universidad de Cantabria — Espafia — 2000)
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Reemplazando los datos de la densidad del aire asi como el coeficien-
te de potencia del molino multipala se tiene la ecuacién (2) en funcién del
area del rotor de la siguiente forma:

N3
P, =05-p, Az -v3-Cp=05- 1193kg A, \3 ’”J 10,29

Ill

Igualando la ecuacién de la potencia del molino con la ecuacion de
la potencia de bombeo se llega a determinar el drea y didmetro del rotor,
de la siguiente manera:

I
;"\l
foN
1
2
e
e

£® w? z®
- |
(58]
n
3
n
I

Py

7,672-Ag =73,575
73,575

iis

ol |
12

5

7 2
Ag = =9.589m
7.672

FF 9 589m* =1.747m~175m

D= 3,5 n Rotor - Molino Multipala

Ay =7 (175m) = 9,621m?
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2.3.4 Curva de potencia molino multipala

Con el drea y el didmetro del rotor calculados se puede graficar la
curva de potencia del molino en funcién de la velocidad del viento para el
intervalo de diseno, esto es desde 3m/s a 7,5m/s. Esta curva se puede ver a
continuacion en la figura 7

Potencia Molino Multipala

1000“““““]]]]]]]]]]]]]]

Potencia (W)

Velocidad del viento ( m/s )

Figura 7. Curva de potencia del molino en funcién de la velocidad del viento.

2.3.5 Revoluciones por minuto del rotor

Para obtener la velocidad de giro del rotor utilizamos la siguiente
expresion:

_ 60-TSR v,

7Dy

N

Donde:
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TSR=Velocidad especifica del molino = 1.
vp=Velocidad de disefio = 3,5m/s.
Dr=Diametro del rotor = 3,5m.

Reemplazando los datos tenemos:

m
T =8 Q
-\-":60' SR-vp =60 e .
7+ Dy 7-3.5m

N =19,098rpm

En la siguiente grafica figura 8 se puede ver como varia las revolucio-
nes por minuto del rotor en funcién de la velocidad del viento para el
intervalo de 3m/s a 7,5m/s.

Giro del Rotor

50
40 |-
30 4
= 20 -
10 -

Revoluviones por minuto
N

Velocidad del viento ( m/s)

Figura 8. Revoluciones por minuto del rotor en funcion de la velocidad del viento.

2.3.6 Eleccion del perfil para las palas para el rotor

Para la eleccién del tipo de perfil para las palas del rotor utilizamos
la siguiente tabla:
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Tabla 2. Perfil de las palas de un rotor en funcion del dngulo de ataque,
el Coeficiente de sustentacion y el Coeficiente de arrastre. (Lauven, 1980).

Forma Perfil Arrastre/ Angulo Coef.
Sustentacion ataque Sustentacion

Lamina Plana 0,1 5 0,8
Ldmina curvada
10% de curvatura 0,02 3 1,25
Ldmina curvada con
un tubo
en el lado céncavo 0,03 4 1,1
Ldmina curvada
con un tubo en el
lado convexo 0,2 14 1,25
Perfil NACA 4412 0,01 4 0,8

Debido a que se disena un molino para bombeo de agua se elige el
perfil de la segunda fila de la tabla, este perfil es una lamina curvada con
un 10% de curvatura.

Las caracteristicas del perfil seleccionado de acuerdo a la tabla son las
siguientes:

o = Angulo de ataque = 3°
C, = Coeficiente de sustentacion = 1,25
Cp, = Coeficiente de arrastre = 0,025

2.3.7 Nuimero de palas o dlabes del rotor:

El nimero de palas del rotor estd en funcién de la velocidad especi-
fica de diseno que en este caso es de uno (TSR =1 =A). En la tabla se puede
ver como se relaciona el nimero de palas del rotor con la velocidad espe-
cifica de diseno también llamada celeridad.
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Tabla 3. Numero de palas del rotor recomendadas en funcion
de la celeridad del rotor. (T. Sdnchez, 2007)

Celeridad (M) Numero de 4labes
Recomendado (Z)

1 6-20

2 4-12

3 3-6

4 2-4

5-8 2-3

8-15 4-2

De acuerdo a la tabla para una celeridad de 1, podemos elegir entre
6 y 20 alabes para el rotor, pero como nuestro molino multipala no se
caracteriza por ser una maquina rdpida no elegiremos 6 édlabes para el
rotor, y mas bien se optara por 16 dlabes para lograr que el rotor alcance
una solidez de un 75%; por lo tanto, Z = 16 alabes. En el gréfico (ver figu-
ra 9) se puede ver como varia la solidez de una maquina eélica en funcién
de la velocidad especifica:

Q-
70

o f\ %

50

40

30

20

0 2 4 6 8 10 12 (TSR)

Figura 9. Curva que indica la solidez de una maquina edlica en funcién
de la velocidad especifica. (Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética.
Universidad de Cantabria, Espana)
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El radio del cubo del rotor, el radio de los anillos de sujecién de los
alabes luego del célculo correspondiente presentan las siguientes dimen-

siones:

llez2 674m

fr35m
[i337m

2.3.8 Longitud del dlabe:

La longitud del dlabe es la diferencia entre el radio del rotor y el radio
del cubo, esto se expresa de la siguiente manera:

Ly=r1z—1¢
L;i=1L75m~035m
L,=L4m

0r35m
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2.3.9 Forma del dlabe

La forma del adlabe se rige por medio de las siguientes férmulas (5).
Y se muestra en la figura 10. (Departamento de Ingenieria Eléctrica,
Universidad de Zaragoza, Espana)

P
Tz
2 1
¢=—-arctan| —
3 Az
i 8. 7-r-(1-cosg)
Z-C;

p=0-a

Donde:

Ag=Celeridad local a la distancia r del rotor

A =Celeridad de disefio = 1

r =Distancia desde el dentro del rotor a la distancia evaluada

¢ =Angulo formado por la velocidad relativa con el plano de giro del
rotor

C =Longitud de la cuerda de la seccién del dlabe

B =Angulo formado por el dlabe con el plano de giro

a =Angulo de ataque = 3°

C; =Coeficiente de sustentacion del dlabe

Z =Numero de dlabes = 16
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Figura 10. Grafica del dlabe con las condiciones calculadas.

Haciendo uso de las ecuaciones anteriores, realizando la linealiza-
cién del perfil del dlabe y linealizando el dngulo, se logra obtener los que
determinaran las dimensiones para la construccién de la pala (figuras 11.a
y 11.b)

Grafico de la Ecuacion del Perfil Gréfico de la Ecuacion del Angulo Beta

021
0,205 |
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~ 0,195
S 019
0,185 |
018 -
0,175 4+——

Longitud de la cuerda
m
valor del angulo Beta

0 05 1 15 2
Radio del rotor ( m) Radio del rotor ( m)

Fig. 11 a) Gréfico de la Ecuacion del Perfil del dlabe, mostrando la longitud
de la cuerda en funcién del radio del rotor, b) Se muestra la variacion
del dngulo beta en funcién del radio del rotor.
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2.3.10 Fuerza centrifuga en el dlabe

Con todas las variables calculadas la fuerza centrifuga en el alabe
seria:

e m-vi
s
o 2
3,181kg-| 7,513&
FC - \ §

1,0657m
F,=168514N

Donde:

m =Masa del alabe
vp=Velocidad periférica del rotor
rqe=Distancia desde el dentro del rotor al centro de gravedad del dlabe

2.3.11 Cdlculos de la Tornamesa

El centro de gravedad de la tornamesa figura 12 estd dado por las
siguientes relaciones (Small Aerogenerators for the rural areas of Perd,
2002)
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1
T
1 14 R
B By
14
L,=025m
2
L: =3.DR
L w2 s
3
L, =233m

b

Donde:

L,=Distancia desde el rotor hasta el centro de gravedad de la torna-
mesa

L,=Distancia desde la veleta hasta el centro de gravedad de la torna-
mesa

Figura 12.Disefio y distancias de la tornamesa
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2.3.12 Peso del rotor:

El peso del rotor esta dado por:

Wy =g - & +010: (Mg, - g)
Wy = 76,344kg - 9806 + 010. (76.344@-9,80612‘)
5 5

W, =823492N

Donde:

Wy =Peso del rotor
g  =Gravedad
M =Masa total de las palas del rotor

2.3.13 Fuerza de la veleta:

Como ya se tiene la ubicacion del centro de gravedad de la torname-
sa se procede a calcular la fuerza vertical que ejerce la veleta, para esto se
realiza una sumatoria de momentos con respecto al centro de gravedad de
la tornamesa de la siguiente forma.

S My=Wy- L —F, - L; =0

Donde:

F,=Fuerza vertical ejercida por la veleta, dada por (9)
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_ 823492N-0,25
2.33n
F, =883575N

[
i

L
\ AL

Figura 13.Disefio y dimensiones de la veleta
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2.3.14 Area de la veleta

El drea de la veleta estd en funcién del drea del rotor de la siguiente
forma:

0| =

Donde: Ag=Area del rotor =

Ay =—-9,589m* =1,198m*

e
g

Al conocer el drea de la veleta podemos determinar sus dimensiones,
de la siguiente manera.
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A, = 043757

P
x= Ay . JLIEE L656m
0437 0437

Conociendo la longitud de la veleta podemos determinar las dimen-
siones restantes, que se muestran en la figura 10.

Espesor_1.5mm

Figura 14.Disefio con las dimensiones x,y e a de la veleta.

2.3.15 Didmetro del Pistén de la Bomba

El érea del piston de la bomba viene expresado con la siguiente fér-
mula matemadtica (Torquati, 2001):

@

Ay e
S-N-1my -1

Donde.

Ap=Area del pistéon
O=Caudal de bombeo = 1,5E3m3/s
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S =Recorrido del pistén, entre 70 y 100mm

N =Golpes por minuto = Revoluciones por minuto del rotor = 19rpm
1y =Rendimiento volumétrico = 0,9

i =Constante = 1

Para el cdlculo del didmetro se tiene:

I
IS' . 1:\’ ' I]V . I
Lsp=
A S = 9.746E “m?

»~ 90Em-19.-09-1

ci = 35mm

De acuerdo al célculo se puede ver que el didmetro del piston es de
35mm, pero es necesario determinar con pruebas de campo la eficiencia de
la bomba.

2.3.16 Disefio del eje principal

Seleccionamos en primer lugar los didmetros de 50 y 60 mm para el
eje principal, considerando carga y factor de escala.

Para la determinacion de la resistencia del eje, se realizan los célcu-
los necesarios: en primer lugar: F,, que es la fuerza ejercida en la columna
de agua por la bomba hasta la altura establecida, y con este dato calcula-
mos el eje a fatiga, como indica la figura 11.
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d, =50mm t A Fa
d, = 60mm
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Figura 15.Disefio del eje principal y sus dimensiones

Posteriormente escogemos el material. Para nuestro caso elegimos
un acero AISI 1045, el mismo que presenta las siguientes caracteristicas:

Resistencia tltima a la tensiéon = S,,= 630MPa(91kPsi)
Resistencia de fluencia = § = 530MPa

Para garantizar la resistencia tenemos la siguiente condicién:

S, =0504*S,,  cuando Sut =200k Psi(14000Mpa)

Se tiene que la resistencia a la fatiga es:

S' =0,504* S,
S, =0,504* 630MPa
S', =317,52MPa
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Finalmente se tiene que el esfuerzo es:

o =1480353177Pa =17,45MPa

Por lo tanto, el esfuerzo es menor que el limite a la fatiga lo que quie-
re decir que el eje construido en el material escogido y las dimensiones
correspondientes resistird con toda seguridad.

2.3.17 Disefio de la torre

Para el disefio de la torre se utiliz6 el software de Multiframe con el
que se desarroll6 un andlisis estructural adecuado tanto en forma como en
dimensiones y se definié como material dngulo estructural de 2 x 2 x 3/16
que es un material que ficilmente se puede encontrar en el mercado local,
y que soporta el peso y las solicitaciones mecdnicas a las que va a estar
expuesto. Tal como se muestra en la figura 12.

Figura 16. Disefio escogido para la torre
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2.3.18 Construccién de la aerobomba.

Con los planos de todos los elementos realizados se procedié a la
construccion de todas las partes de la aerobomba en los laboratorios de
Ingenierfa Mecanica de la Universidad Politécnica Salesiana de la sede
Cuenca, tal como se muestra en la secuencia de la figura 13.

kffm/
Figura 17.Construccién de las partes de la aerobomba en los laboratorios
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politénica Salesiana. Sede Cuenca

2.3.19 Emplazamiento de la aerobomba

Para realizar el emplazamiento de la aerobomba se requirié en pri-
mer lugar realizar una derivacion del rio Irquis con maquinaria pesada,
luego construir un tanque y las zapatas correspondientes para la sujecion
de la torre, las mismas que debian garantizar que no se produzca el vuel-
co de la misma, y posteriormente se realiz6 el montaje que por las condi-
ciones del sector se torno dificultoso, como se indica en la secuencia de la
figura 14.
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Figura 18.Pasos para la construccion y empalzamiento
de la aerobomba en la derivacién del Rio Irquis

2.4 Costo de construcciéon y emplazamiento de la aerobomba

Costo
Aerobomba $4.000,00
Emplazamiento $1.500,00
Total $5.500,00

3. Resultados

El andlisis preliminar del sitio de estudio se realiz6 con la Escala de
Beaufort determinandose dos posibles lugares, de los cuales se escogié el
que se encuentra en la parroquia Victoria del Portete, en la granja de Irquis
de propiedad del CREA, el mismo que presenta las bondades requeridas
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para el desarrollo del proyecto. Al realizar la toma de datos en el sitio esco-
gido mediante la estacién anemométrica WS 14, para su posterior tabula-
cién estos datos y andlisis estadistico con la distribucién de Weibull, se
determiné una velocidad media de 3,5 m/s y una alta probabilidad de ocu-
rrencia de vientos entre 3 m/s y 5 m/s

Se realizé el célculo y disefio de todos los componentes de la aero-
bomba tomando como punto de partida los datos de viento y las caracte-
risticas necesarias para realizar el riego en el sector. Asimismo, se constru-
yeron todos los elementos con materiales que se pueden conseguir en la
localidad, con maquinaria y tecnologia convencional. Ademas se realizé el
emplazamiento de la aerobomba, obteniéndose como resultado un ade-
cuado funcionamiento de la mdaquina edlica. Finalmente, se acoplé la
bomba al molino multiaspas para producir el bombeo del agua satisfacto-
riamente.

El arranque de la Aerobomba se di6 con una velocidad de viento de
2 m/s y el sistema mecanico de la Aerobomba funciona con una eficien-
cia de un 95%. Ademads el sistema de orientaciéon es 6ptimo, ya que se
adapta rdpidamente a las variaciones de la direccion del viento con faci-
lidad.

Finalmente, con una velocidad de viento de 3 m/s se logra bombear
un caudal de de 12 gal/min, a una altura de 15 m con un costo de cons-
truccién y emplazamiento de aproximadamente $5.500,00

4, Discusion

La escala de Beaufort es una herramienta simple pero valiosa y nos
permite cuantificar de forma general la energia del viento en zonas deter-
minadas por lo que se recomienda su utilizacién.

La aerobomba disefiada se puede construir en su totalidad con mate-
riales que se pueden conseguir con facilidad en el Ecuador con un costo de
construcciéon y emplazamiento de la aerobomba es competitivo con siste-
mas que se pueden conseguir fuera del pais, y al utilizar energia renovable



Investigacion, ciencia y tecnologia

168

es un sistema limpio que aporta al cuidado del medio ambiente, ademds el
impacto ambiental generado por la implementacién del sistema es mini-
mo comparado con las ventajas que presenta, se convierte en una alterna-
tiva viable para el riego en campos de cultivos y pastizales, por esto se reco-
mienda ampliamente el uso de este tipo de energias limpias cuyo uso ha
sido discriminado inicamente por falta de conocimiento.

La eficiencia de la bomba debe ser monitoreada con las diferentes
velocidades de viento y se podria trabajar para mejorar su disefo.
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