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Investiga

io

La seccién de Difusion de Investigacién en Ingenieria, como su
nombre lo indica, pretende divulgar el trabajo de investigacion
y desarrollo que se haga en esta Facultad y otras Facultades
de Ingenieria en el pais.
Esperamos que esta seccion pueda servir para aumentar los
mecanismos de comunicacién de la comunidad
cientifico-tecnolégica en el pais. Consecuentes con lo anterior
invitamos a investigadores de otras universidades para que
usen este espacio para divulgar resultados que sean de interés
para un sector ampiio de la ingenieria.

Alvaro Pinilia

Resumen

Actividades de Energia Edlica en Uniandes

Inglaterra.  Profesor de
Mecénica, Uniandes. Area
Especializacién Energia Eélica.

.ALVARO PINILLA - Ingeniero Mecénico,
Uniandes. PhD, University of Reading
Ingenieria

el desarrollo de
pequenas turbinas
hidraulicas, sistemas
de conversidon de
energia de la
corriente de los rios,
esquemas de energia
solar para el

de

E | presente articulo resume
parte de las actividades de
investigacién que se realizan en
el campo de la energia edlica en
el Departamento de Ingenieria
Mecdanica.

Esta labor se ha realizado desde
1986, con mayor intensidad
desde 1988 con la apertura del
Magister en Ingenieria Mecdnica,
donde a través de varios trabajos
de tesis se han podido encontrar
resuliados concretos en los varios
t6picos aqui descritos.

In’rroduccién]

Bl Departamento de Ingenieria
Mecdnica de la Universidad de
los Andes ha estado trabajando
en el campo de las energias
renovables desde hace ya
algunos anos, especialmente en

calentamiento de

agua y secado de
productos y en energia edlicq,
principalmente para el bombeo
de agua.

Resultados prometedores de la
labor realizada hasta ahora, por
profesores y estudiantes, han
animado al grupo de energia
edlica a continuar trabajando,
no solamente en la actividad
investigativa universitaria sino
también actuando como
consultor de los fabricantes
locales de equipos edlicos de
bombeo de agua.

Esta contribucién describe en
algun detalie los diferentes
proyectos que se estdn llevando
acabo porparte de los
miembros del grupo. Vale la
pena resaltar que los proyectos
realizados han sido enteramente
financiados por el CIFl (Centro de

Investigaciones de la Facultad de
Ingenieria) y el Departamento de
Ingenieria Mecdnica. El grupo
esta compuesto por algunos
asistentes graduados que cursan
el Magister deldepartamento y
estudiantes de pregrado y
posgrado; en total, unas 20
personas.

El creciente interés de los
estudiantes en esta Grea de las
energias renovables es el
resultado de la inclusién en el
pensum de cursos electivos en
este campo a nivel de pregrado
y posgrado. Entre ofros, estdn los
cursos de: Maquinaria Hidréulica,
Energia Edlica, Teoria de las Alas
Bombas y Fuentes de Energia
Renovables.

Proyectos De
Investigacion

Esta seccién del articulo da una
descripcion de algunos de los
proyectos que se estan

1 - Este trabajo es una traducciéon del
articulo presentado por el autor en el
International Workshop on Wind Energy for
Rural Areas WERA’91,0ctubre 1991,
Holanda.
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realizando, y en cada uno se
hardn comentarios sobre los
resultados parciales encontiados
hasta ahora.

Instalacién de una
Estacién de
Pruebas de

Aerobombas

A finales de 1988, el grupo inicié
la instalacién de una estacién de
pruebas para aerobombas a
unos 25 Km de Bogotd, en
el municipio de Mosquera.
La estacién contiene §
sistemas que suministran
agua a la granja bajo
condiciones reales de
operacion. Esta
disposicién ha permitido
identificar no solamente
los problemas técnicos de
los equipos sino ademds
conocer los problemas a
los cuales se enfrentan los
usuarios de estas
mdquinas al operarios y
mantenerlos. Los equipos
instalados son: un molino
multipala americano, una
aerobomba JOBER, un
GAVIOTAS MV2E, un
molino
GAVIOTAS-GUAJIRA
recientemente
desarrollado para
comeircializacion, ademds
de un pequeno
aerogenerador comercial.
Vale la pena mencionar
que todos los equipos
instalados son equipos
comerciales. (ver
fotografia No.1)

El grupo dl instalar esta
estacién se vié enfrentado
a la dificultad de
conseguir la
instrumentacién
apropiada para la
tealizacion de pruebas
técnicas sobre los equipos.
Asi pues gran parte de los
instrumentos requeridos
fueron desarrollados pof
los miembros del giupo.
Entre los instrumentos
desarrollados se
encuentran los
anemometros, flujbmetros,
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FUERZA (kg)

FUERZA EN EL VASTAGO (kg)

celdas de carga, tacémettos,
etc. Los cuales envian funciones
andlogas para ser adquiridas por
un computador personal a través
de una tarjeta de adquisicion de
datos.

Una desciripcién completa de la
estacion de pruebas se
encuentra en Pinilla & Mateus
(1991).

Pruebas de
campo Sobre
Aerobombas
Comerciales

Las aerobombas son sometidas a
pruebas de campo del tipo
intensivo y extensivo, con el fin de
caracterizar completamente su
funcionamiento. Los sistemas que
han sido probados son el equipo
multipala americano y la
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Figura No.1- Pruebas Intensivas - Fuerza en el Vastago y Diagrama indicador.

Aerobomba JOBER



aerobomba comercial JOBER.

El tipo de mediciones que se
realizan sobre los sistemas son:

Para pruebas intensivas, los datos
suministrados por los instrumentos
son colectados a una tasa de
100 Hz y algunas veces mds
1Gpido. Las variables que son
simultdneamente medidas y
grabadas son: la velocidad del
viento, la velocidad rotacional
delrotor, fuerza en el vastago de
la bombay

desplazamiento del

pistén. Las curvas

caracteristicas de

Coeficiente de

Potencia (medida de

la eficiencia

aerodindmica del

equipo) contra la

relacién de velocidad

de punta son

determinadas

permitiendo al rotor

girar sin carga en un

viento estable. Estas

pruebas duran de dos

a tres segundos.

Para pruebas
extensivas las
variables medidas
son: la velocidad del
viento, la tasa de flujo
de aguayla
velocidad rotacional
del equipo. Es de
anotar que, debido a
la intensa variabilidad
del viento en el sitio
de la estacion, el
fiempo promedio de
toma de datos es de
un minuto, inferior a
la recomendacion
internacional de
promedio de cinco
minutos.

Las figuras 1 a 3
ilustran algunos
resultados de estas
pruebas,arriba
descritas,realizadas
sobre la aerobomba
JOBER. Nétese la baja
velocidad del viento
de arranque de este
equipo, debido a que
el sistema de bombeo
estd

contrabalanceado por un
resorte. La condicion de bombeo
para las pruebas realizadas es de
una altura estdtica de bombeo
de 11 metros tomando el agua
de un pozo de 5,5 metros de
profundidad. La longitud de
bombeo es de 390 metros a
través de manguera de 1
pulgada en didmetro y un
cilindro de la bomba de 2,5
pulgadas. Pruebas similares a
éstas se han también realizado

sobre el equipo multipala
americano.

Las pruebas de campo son
complementadas con pruebas
realizadas en el Laboratorio de
Maquinas Hidraulicas sobre las
bombas, primordialmente. Las
instalaciones con que cuenta el
laboratorio permiten caracterizar
las bombas bajo condiciones
variables de altura estdtica de
bombeo y velocidad.

MOLINO JOBER 9M
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Prototipos de difere
bo w‘z%ms de
despiazamiento positivo
del fipo reciprocants,
que son desanoliadas
por miembros del grupo,
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FUERZA (NEW)

FUERZA DE FRICCION
COPAS DE CUERO

absorcién de agua

por peso es de 30 %
(impregnado) a 80

% (no impregnado),
sin importar el

-40

tamano delsello.

Conrespecto alas
dimensiones de las
copas de cuero, no
existe
homogeneidad,
adn del mismo
fabricante,;
consecuentemente
las copas quedan o
muy holgadas o
muy apretadas en

DESPLAZAMIENTO (CM})

TIEMPO (SEG).

Figura No.4- Fuerza de Friccién Copa de cuero 2"

- Cilindro de Bronce

zapatos. Esto
implica que los
sellos que se
encuentran en el
mercado son de
baja calidad.
Mdas ain, los
fabricantes no
producen sellos
de copa de
cuero a partir de
cuero altanino o
curtido vegetal,

el cilindro de la
bomba que las va
a contener.

La fotografia No.2
ilustra los sellos de
cuero después de
la manufactura y la
fotografia No. 3

el cual es el

recomendado

para este tipo de

sellos. Los sellos

Son 7 ranu. igua. espac.
e B B
&
~s s [
45
50

camisas de diversos materiales y
didmetros. La figura No.4 muestra
un ejemplo de los resultados del
tipo de fuerzas de fricciéon que se
presentan.

Una de las dificultades es que
ninguno de los fabricantes ha
mostrado interés en mejorar el
proceso vy la calidad de los sellos
de copa de cuero.

Estudio
Sobre Sellos
Hidro-
dindmicos

En contraste con el frabajo sobre
los sellos de copa de cuero, el
grupo estd también explorando
la posibilidad de producir
sellamiento de la camara de
presion de una bomba
reciprocante por medio de un
sellamiento hidrodindmico. El
beneficio de sellamiento de esta

ELY)

que se

consiguen son

fabricados a

Son 21 ranuras _Igunlmanm espacl.dotl

partir del cuero

curtido mineral o
at cromo.

Ademds de lo
anterior, los sellos
de copa de
cuero deben
tener
impregnacién de estearing, sin
embargo no todos los fabricantes
someten su producto al proceso
de impregnacién. Del tfrabajo se
ha encontrado que la diferencia
entre sellos impregnados y los no
impregnados en términos de

ke

|

49

SELLO HIDRO. 21 RANURAS

SELLO HIDRO 7 RANURAS

SELLO HIDRO 2 RANURAS

Figura No.5 -Geometrias probadas para sellos hidrodindmicos

muestra los sellos de cuero
después de saturacion completa
en agua (4 a 5 dias).

Otra prueba realizada sobre las
copas de cuero es la
determinacion de la fuerza de
friccidn causada sobre diferentes

cdmara por medio de
fenémenos de la dindmica de
fluidos resultaria en el
suavizamiento de la operacién
de la bomba misma.

Hasta ahora, algunas geometrias
de ranuras sobre el cuerpo del

REVISTA DE INGENIERIA UNIANDES 5



piston (ver
fig.No.5) han sido
probadas bajo
condiciones
estaticas con el fin
de entenderty
visuatizar et
fendémeno del 8o087
sellamiento.

Una conclusién
prefiminar, que
debe ser
nuevamente
cornroboradaq, es
que cuando las
ranuias (cambio
de geometria
abrupto) estén
sujetas auna
diferencia de
presién sobre las
dos caras del
pistén, se genera
una fuerte
circulacion dentro
de ellas
comportandose
COMOo un cuerpo
sélido. Esto es,
actda como un
pistdn sélido, no
lograndose
producir el efecto deseado.

Bajo estas circunstancias,un
enfoque diferente ha sido
utilizado. Este consiste en la
creacion de peguenos canales
de comunicacion entre la cara
de presidn del pistén v la parte
cilindrica de éste, como se iustia
en la figura No. 6. Laidea
escencial es la de simular el
efecto que se presenta en los
cojinetes presurizados
externamente pard generar la
pelicula de ubricacién, De los
primeros experimentos realizados
con esfa disposicidn se
encontraron resultados
prometedores. Los experimentos
se llevaron a cabo, variando el
numero de canales de
comunicacidon desde dos hasta
doce, simétricamente distribuidos
alrededor del piston, B pistén fue
sujeto a diferencias de presion
desde 18 a 48 libras por puigada
cuadrada. En este primer
conjunto de experimenios, la
Unica variable ha sido el nimero
de huecos, sin cambios en la

6 REVISTA DE INGENIERIA UNJANDES
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SELLO
HIDRO
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MATERAL : Aluminio
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Figura No.6-Sello hidrodinamico.

geometiia, holgura diametral y
didmetro de ios huecos.

De estas pruebas se enconlid
ademas que, a alias presiones,
solo un tercio de los escapes se
presenton o ravés de lo holgura
del pistén cuando se compara
con la primera alteinativa de
pistones con ranuras, En el
escape que se presenta también
se encontrd un comportamiento
transiente, el cualt requertiria un
profundo andlisis; adicionaimente
el nimero de huecos en el pistén
parece influir profundamente en
el comportamiento del selio
hidrodidmico. Md&s frabajo se
deberd reatizar sobre el Gltimo
enfoque, ya que promete seruna
interesante opcién al problema
de sellos de pistones y no estd
completamente entendido.

AEROBOMBEO
REMOTO

Al considerar las condiciones
topogrdficas del pais y los
requerimientos de agua enla

mavyofia de las regiones, la
opcion de utilizar la energia
edlica para bombeo remoto o
por transmisidn es muy atractiva.
Este tipo de solucidén ha sido
estudiada en Kenia y Brosil,
mostrando buenos resultados
para sel tenidos en cuenta. En
este campo de aplicacion el
grupo recientemente inicié un
trabajo con el Centro Los
Gaviotas sobie la redlizacién de
pruebas sobre un sistema de
bombeo remolo manuol con el
propésito de acoplario a un
molino de viento. El sistema es de
tipo hidraulico, muy similar al que
se implementd en Kenia, hace ya
algunos anos. Bl sistema estd
siendo sometido a pruebas bajo
una condiciéon de altura de
bombeo estatica de 20 metios. El
prototipo es fobricado en
tuberias y accesorios de PVC,
con el objetivo final de producit
elsistermma en acero galvanizado.

El estudio no solamente incluye la
experimeniaciéon sobre lo unidad
de bombeo sino tombién el

modelamiento matematico de la



operacion de la unidad como
una herramienta de diseho para
optimizar su uso bajo condiciones
de caiga (esto es, velocidad del
viento, velocidad de rotacion,
cabeza de bombeo, alturq,
longitud y didmetro de la tuberia,
etc).

Ademds de los proyectos
descritos brevemente en parrafos
anteriores existen otros proyectos
en areas relacionadas; para
mencionar solo unos cuantos
estdan: el mejoramiento de los
instrumentos desarrollados,
implementacién de una unidad
de transmisiéon de datos, el
acoplamiento de una bomba
centrifuga a un molino de viento
de giro rapido, un regulador
electidnico de carga para un
pequefno aerogenerado.

En conjunto con el Centro Las
Gaviotas, se ha iniciado otro
proyecto muy recientemente,
sobre la posibilidad de
fabricacion de uno de los
equipos comerciales utilizando
materiales pldsticos y nuevos
materiales que sean disponibles
en Colombia. Otra actividad ha
sido la fabricacion de dos
aerobombas de disefio Holandés
(CWD2000), adaptando los
materiales a aquellos que se
consiguen en el mercado local .

Contacto con los
Fabricantes Locales
de Aerobombas

El grupo ha consolidado alguna
experiencia en el campo del
aerobombeo, al mismo tiempo
que se ha ganado cierta
reputacion entre los tres
fabricantes locales de estos
equipos. Existe una buena
interaccidén y cooperacion con
dos de los fabricantes locales. La
colaboracién mdas reciente
consiste en el desarrolio de un
molino de viento con el Centro
Las Gaviotas, para ser instalado y
comercializado en la zona norte
de Colombiaq, especificamente
en la Gugjira. El equipo se

constiuyd y en el momento de
escritura del presente articulo se
encuentra bagjo prueba en la
estacién de pruebas de
aerobombas en Cundinamarca.
Se espera que a partir del disefio
bdsico del equipo se puedan
realizar modificaciones menores
para ser adaptado en
aplicaciones en las diversas
regiones del pais.

Trabajo Futuro

El grupo ha presentado dos
propuestas de investigacion para
su estudio. Una de ellas se
presentd ala Comisién de las
Comunidades Europeas para el
desarrollo de una bomba
ieciprocante adaptable a
molinos de viento la cual ya fue
aprobada. Esta investigacién se
hard en conjunto con la
Universidad Técnica de
Eindhoven en Holanda y la
Universidad de Reading en
Inglaterra. La otra propuesta se
presentd a Colciencias para

investigar sobre la aplicacion de
equipos dindmicos en el bombeo
directo y remoto con
aerobombas. Los dos proyectos
tendrédn una duracién
aproximada de dos anos.

Bibliografia

(1)  Granados A.& Pinilla A.(1991). Estudio
y Evaluacién de ia Aerobomba
JOBER. Vil Simposio de Energia Solar y
Energias No Convencionales, Julio,
Bogotad.

(@) PedarazaR. (1991).Andlisis y Disefio de
Sellos Hidgrodindmicos para Bombas
Reciprocantes.Proyecto de
Grado.Departamento de
Ing.Mecdnica Agosto,Bogotd.

)  Pinilla A. & Mateus L .(1991).
Comparative Field Tests Results of Two
Colombian Windpumps. Wind Energy:
Technology & implementation.
Procedings of Amsterdam European
Wind Energy Conference, october 91,
Elsevier, PP 682-686.

@) ReyesW. & Pinilla A. (1991). Andlisis de
Sellos de Cuero utilizados en Bombas
de Desplazamiento Positivo. Vil
Simposio de Energia Solar y Energias
no Convencionales, Julio, Bogotd.

) ReyR.&Pinilla A. (1991). Bombeo
Remoto con Aerobombas. Vil
Simposio de Energia Solar y Energias

-
Bead

20 ANOS

CONSULTORES -~

CONSULTORES UNIDOS

MIEMBRO DE Alco

INTERVENTORES - ASESORES

INGENIERIA CIVIL
INGENIERIA ELECTRICA Y MECANICA
ESTUDIOS ECONOMICOS Y DE FACTIBILIDAD
ESTUDIOS ADMINISTRATIVOS
INFORMACION Y SISTEMAS

CALLE 57 No. 18-25 APTO. AEREO 53830
- FAX: 3102850
BOGOTA D.E. COLOMBIA

TEL: 210 2355

No Convencionales, Julio, Bogotd.

J

REVISTA DE INGENIERIA UNIANDES 7





