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ﬁ esumen

En el presente trabajo se hace un estudio sobre un molino de viento multipala tradicional
que se encuentra situado en una de las vaquerias de la UBPC Desembarco del Granma, para
verificar por qué se fractura una de las vigas que sujeta el tubo del bajante por donde fluye
el agua. Se hace una revision bibliografica con el objetivo de resumir y mostrar los
diferentes tipos de molinos de viento que existen, asi como las diferentes caracteristicas que
presentan cada uno de ellos. Se plantea el célculo de la fuerza de inercia a través del
analisis de cinematico para diferentes posiciones trazadas con el objetivo de calcular la
méaxima aceleracion del mecanismo. Se hacen chequeos de resistencia con diferentes
apoyos para verificar porque la viga se fractura, se hacen analisis quimicos para conocer el
tipo de material de la misma y se simula la viga en el software profesional Solidworks con

el objetivo de ver su comportamiento con diferentes apoyos tomados como base de estudio.



Abstract

This work is about the windmills traditional multiblade that is located in one of the dairy
farms of the UBPC “Desembarco del Granma”, to verify why fracture of the beams holding
the tube downspout where flows is water. A literature review was done in order to
summarize and display different types of windmills that exist and the different features
present each of them. Calculating the inertia force through kinematic analysis of different
lines for positions in order to calculate the maximum acceleration mechanism arises.
Checks resistance are made with different props to verify that the beam is broken, chemical
analyzes are made for the type of material thereof and the beam is simulated in the
Solidworks professional software in order to view their behavior with different props taken

as a basis for study.
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Introduccion

Las maquinas eolicas se han utilizado desde hace muchos siglos para el bombeo de agua, la
trituracion de granos, cortar madera, etc. EI molino de viento ha sido concebido para
aprovechar la energia del viento enfocado principalmente a la ausencia de otro tipo de

energia en el lugar de instalacion y/o en el cuidado del medio ambiente.

El molino de viento multipala tradicional es el mas comdn de los molinos de viento, su
desarrollo tuvo lugar entre 1850 y 1930 y es conocido cominmente como el Molino de

Viento Americano (ver anexo I). (American Farm Windpump) [5].

La situacion problémica:

El presente trabajo se desarroll6 en la UBPC Desembarco del Granma donde existen varios
molinos del tipo multipala tradicional (molino de viento americano) con la funcion de
bombear agua a diferentes tanques que hay en cada una de las vaquerias y cochiqueras.
Dentro de los existentes hay uno que presenta problemas en su estructura (ver anexo Il1) la
cual se rompe con frecuencia e impide que realice las funciones para las cueles se disefio.
Objetivo general

Chequeo de la resistencia y la rigidez de la viga transversal que soporta el bajante

principal, en la estructura del molino de viento.

Tareas fundamentales:

1- Revision bibliografica del tema.

2-Estudio de la estructura del molino y definicion de dimensiones de la viga a analizar y

cargas aplicadas.
3- Definicion de la fuerza de Inercia.
4- Estudio y definicion del tipo de material utilizado en la viga.

5- Estudio del comportamiento de las tensiones de la viga y su correspondiente chequeo.



Viabilidad:

Se considera viable el estudio a realizar debido a la existencia de todos los recursos
materiales tales como: equipos para realizar las mediciones pertinentes, equipo de computo,
software, asi como la instalacion que sera objeto de estudio, también la existencia del

personal calificado para su realizacién. Se considera no significativo el costo economico.



CAPITULO |

MOLINOS DE VIENTO



CAPITULO I: MOLINOS DE VIENTO.

La primera referencia de un molino de viento aparece en los escritos del historiador arabe
Tabari del afio 850 D.C., sobre la existencia de estas maquinas en la provincia de Seistan en
Persia en el 644 D.C. Durante las cruzadas (1096 — 1191) la existencia de los molinos de
viento se conocio en Europa, mas tarde comenzd la expansion y los primeros se reportan en
Holanda en 1240, Alemania en 1222, Grecia 1239, Dinamarca en 1259, Finlandia en 1463,
Rusia en 1622. En América se reporta Brasil en 1576, USA en 1621 y Barbados en 1651.
En Africa al final del siglo 17 en Sudéfrica [5].

La primera vez que se emple6 una distribucion radial de velas fue en 1838 en Inglaterra, lo

cual constituye el concepto primario de los molinos de viento actuales [5].

El desarrollo de los molinos de viento cambi6 de Europa a Estados Unidos durante el siglo
XIX, esto estuvo motivado por el movimiento de los colonos hacia las Grandes Llanuras
durante los afios 50, cuando el mayor problema era el aprovisionamiento de agua para las
grandes dotaciones de ganado. Con el desarrollo del ferrocarril la necesidad de agua para

alimentar las locomotoras impulso el desarrollo de esta tecnologia [5].

A finales de la década del 80 tuvo lugar la mayor produccion de molinos de viento en
Estados Unidos. El primer éxito comercial tuvo lugar con el “American Farm Windpump”,
inventado en 1854 por un mecénico de New England llamado Daniel Halladay, que tenia
un rotor en forma de flor muy parecido al que conocemos hoy dia [5].

Los primeros molinos de viento fueron hechos en madera y el uso del hierro y el acero
comenzo en los afos 70, pero se necesitaron dos décadas para que un nimero sustancial de
molinos de acero fuera producido. Ya en los primeros afios del siglo XX la mayor parte de
los molinos se fabricaban de acero, posteriormente le fueron introducidos los cojinetes en el
eje principal, la autolubricacion y el mecanismo reciprocante que fue encerrado en un

recipiente de hierro fundido que contenia aceite [5].

La tecnologia del molino americano se difundio en el mundo durante los afios 1890 y se
producian bajo licencia o con disefios similares en Australia, Argentina, Africa del Sur,
Inglaterra, Francia, Italia, Alemania y Suecia [5].



Esta situacion favorable se mantuvo hasta los afios 1920, en los afios 1930 la gran depresion
econdmica, los motores de combustion interna y la electrificacion después de 1945
golpearon fuertemente a la industria de los molinos de viento. Por los afios 50 y 60 solo

unos pocos fabricantes permanecian activos [5].

Sin embargo la crisis del petroleo en 1973 caus6é un interés renovado en las fuentes
renovables de energia, en particular en la energia edlica y las inversiones en la fabricacion
de molinos de viento se tornaron de nuevo atractivas. A partir de este momento en que tuvo
lugar el renacimiento de las aerobombas, un gran nimero de interesantes innovaciones han

aparecido [5].

1.1 CLASIFICACION DE LOS MOLINOS:

Los molinos de viento tienen diferentes clasificaciones, estas clasificaciones dependen del

tipo de energia motora que utilizan.

-Molinos de Viento: Son los mas comunes y constan de una estructura como base, de una
altura considerable, que contiene en el extremo superior una serie de aspas o palas similares
a las de un ventilador. Estas son accionadas a través de la fuerza del viento, lo que las hace
girar y a través de su mecanismo generan la fuerza para los artefactos de molienda ubicados

en el interior de la estructura [1].

Tales métodos de molienda pueden variar de un molino a otro. Existen algunos que, a
través de la fuerza edlica, utilizan motores, generando energia eléctrica y con esto el
funcionar de la molienda. Otros consisten en complejos mecanismos de rulemanes y
engranajes que solo utilizan la fuerza mecanica. Estos mecanismos varian segun cual sea el
objetivo y la funcién del molino, ya que los de viento son utilizados no solo para la
molienda sino que también pueden ser utilizados para extraer agua del suelo o para generar

energia eléctrica [1].

-Molinos Hidraulicos: La utilizacion de estos estaba destinada generalmente a la molienda
de trigo para la elaboracion de harina. Su mecanismo consistia en unas ruedas con aspas
contenedoras que eran accionadas por el flujo de la corriente de algin canal o rio. Esto
accionaba a una rueda principal con eje horizontal y a través de engranajes y embragues se

transmitia la fuerza a otra rueda de eje vertical conectada a las piedras de moler [1].



También existen diversos mecanismos, algunos poseen una sola rueda en eje vertical y se
ubican en zonas del canal comprimidas lo que permite mayor presion del agua y bien
direccionada, moviendo a gran velocidad la rueda. Otras también sobre eje horizontal pero
se ubican bajo caidas de grandes cantidades de agua, donde la fuerza se genera por el peso

del agua y no por la velocidad con la que corre [1].

-Molinos de Sangre: El accionar de estos mecanismos tiene como objetivo la
molienda. Como energia motora utiliza la fuerza de animales como bueyes o mulas, que
van girando en torno a los cuencos moledores accionando unas palas conectadas al eje del

mismo. Es mayormente utilizado en zonas que escasea el viento o la fuerza hidraulica [1].

-Aerogeneradores: Son conocidos como molinos aunque en realidad su funcion no es la
moler sino la de generar energia eléctrica a partir de la energia edlica. Son el tipo de
molinos mas modernos y su mecanismo es bastante simple. Consta de hélices o aspas que
accionan con la energia del viento y poseen una veleta que los direcciona de manera tal que
siempre quede en la direccidn necesaria, sin importar los cambios de corrientes de aire. Son
de tamafio reducido y se pueden encontrar parques eélicos enteros con miles de molinos de

este tipo generando energia sustentable [1].

1.2 TIPOS DE MOLINOS DE VIENTO:

Los tipos de molinos de viento pueden ser divididos en cinco categorias en dependencia de

su disefio y construccion.

Los principales tipos son: Turbinas de viento, molinos de postes, molino de drenaje

simple, molino de viento estadounidense, molino de torre.

1.2.1 TURBINAS DE VIENTO:

El molino de viento de la turbina eolica (ver anexo Il1) se caracteriza por su disefio gigante
de tres rotores. Este tipo de molino de viento se utiliza para generar energia mecanica y
electricidad, mediante la conversion de la energia cinética (energia de movimiento) en
energia mecanica. La energia mecanica se conecta a un generador, la cual es convertida en
electricidad. En términos simples, se podria decir que las turbinas edlicas utilizan el viento
para producir electricidad y la electricidad de la turbina de viento viaja a través de las lineas
de distribucion para suministrar electricidad a escuelas, empresas y hogares [2].



1.2.2 MOLINOS DE POSTE:

El primero de estos molinos de viento europeos no tenia freno y se construyeron hasta la
mitad del siglo XIX. EI molino de poste se utiliza para el molino de piedra, pero son de
tamafo pequefio, lo que limita su capacidad de molienda. Hay dos tipos de molinos de
poste. EI molino de poste abierto con los maderos bajos del molino expuestos a los
elementos. Y los molinos de poste cerrados con los maderos bajos del molino encerrados y

pueden ser usados para el almacenaje [2].

1.2.3 MOLINO DE DRENAJE SIMPLE:

El molino de drenaje simple (ver anexo V) se utiliza para bombear agua en los canales de
riego. Exclusivamente encontrado en la provincia de Frisia en los Paises Bajos, este
pequefio molino esta disefiado con velas fijadas a un tornillo de Arquimedes en el interior
de un tubo hueco. Los molinos de drenaje simple estan por lo general en lugares donde la

tierra es extremadamente pantanosa [2].

1.2.4 MOLINO DE VIENTO AMERICANO:

El primer molino de viento americano fue inventado por Daniel Halladay en 1854 en
Connecticut. Halladay patentdé un molino de viento que no requiere la atencion constante de
un operador. Su molino de viento era de madera y requeria de mucho mantenimiento. Pero
a medida que pasoé el tiempo, los molinos de viento de metal se introdujeron encontrando
que eran mas confiables. También se encontraron mas confiables las cajas de cambios auto
lubricadas y las ruedas pivotadas de viento, utilizadas por los molinos de viento. Estos
molinos mas eficientes y libres de mantenimiento fueron utilizados por las compafiias de

ferrocarriles y por los colonos [2].

1.2.5 MOLINO DE TORRE:

El molino de torre (ver anexo V1) es un molino de viento construido en Europa a lo largo de
la orilla del mar, de cara al mar y se utiliza para generar energia. Las velas de los molinos
de torre son como la velas de un barco. Las velas tienen varios mastiles, estructura sobre la
parte superior del barco para sostener las velas, estan fijados a un eje rotatorio y se
construyeron primero tanto en la orilla como en alta mar cerca de Creta, Italia y Grecia.

Hay diferentes estilos de molinos de torre. Las velas Grondzeilers giran y se puede acceder



desde el suelo. Beltmolen esta construido en la cima de una colina o dique. Binnenkruier es
un molino simulado con una tapa girada por un abanico de la cola. La tapa de Buitendkruier

es girada por el poste de la cola [2].

1.3 CLASIFICACION DE LOS MOLINOS DE VIENTO:
1.3.1 CLASIFICACION POR POSICION DEL EJE:

-Eje vertical. Existen modelos como el de Savenius que esta formado por dos
semicilindros huecos decalados. Tiene un gran par de arranque por lo que suele usarse para
bombeo de agua. Otro modelo més avanzado es el modelo Darrerius, méas competitivo
actualmente, consiste en aspas verticales con perfil aerodindmico. Requiere un
arrostramiento, lo que limita su altura y con ello su potencia nominal. Aun asi se siguen

fabricando y explorando como candidatos para un futuro [3].

-Eje horizontal. Son los mas comunes y que se implantan en la mayoria de los casos. En el
punto siguiente se desarrolla los diferentes tipos que existen en funcion del ndmero de

palas, que suele ser el elemento diferenciador [3].

1.3.2 CLASIFICACION POR NUMERO DE PALAS DE LOS ROTORES
HORIZONTALES:

-Multipala: es el tipo de molino que se desarroll6 en un primer momento en el mundo. Con
el intento de incrementar la potencia, que va ligado con la altura del molino, surge la
necesidad de hacerlos mas ligeros. Esto junto con el hecho de que al aumentar la relacion
de velocidades de la punta de la pala frente al viento menor es la influencia del nimero de
palas sobre el rendimiento, hace que se pase a fabricar hélices con dos, tres e incluso una

sola pala para reducir sensiblemente el peso y el coste [3].
-Tripala: son los mas utilizados actualmente, presentan mayor suavidad en el giro [3].

-Bipala: tienen un giro menos estable pero al aumentar el tamafio del rotor se usan mas por

la reduccion de peso y coste que supone [3].

-Monopala: esta formada por una unica pala con un contrapeso en el otro extremo que

compense el giro. Asi éste se realiza de una forma los mas suave posible [3].



1.3.3 CLASIFICACION POR POTENCIA DE LOS MOLINOS:

-Aerogeneradores de muy pequefio tamafio: son generadores que sirven para cargar
baterias, de menos de 20 kW. Sirven para proporcionar energia eléctrica a asentamientos
aislados. También sirven para alimentar balizas luminosas o radioeléctricas u otras

instalaciones remotas [3].

-Aerogeneradores de pequefio tamarfio (20 kW a 100 kW) [3].
-Aerogeneradores de medio tamafio (100 kW a 1 MW) [3].
-Aerogeneradores de gran tamafio (>1 MW) [3].

1.4 PARTES DEL MOLINO DE VIENTO:

Figura 1.6. Partes de un molino de viento

En la figura 1.6 se representa un croquis de molino de viento tipo multipala. Entre sus

principales partes estan:

1-Eje de la rueda: guia el movimiento de rotacion de la rueda en movimiento alternativo

vertical por medio de vastago [4].
2-Rueda: transforma la energia edlica en energia mecanica [4].

3-Cabezal: alberga la excéntrica y la biela del molino de viento [4].



4-Cola orientadora: orienta la rueda en direccion del viento [4].

5-Cola desorientadora: desorienta progresivamente la rueda en caso de vientos excesivos

o0 cuando se quiera parar el molino de viento [4].

6-Torre: permite colocar la rueda a la altura dptima para alcanzar vientos més constantes y

de mayor velocidad [4].
7-Plataforma superior: facilita las tareas de mantenimiento [4].
8-Escalera de acceso: permite un acceso facil y comodo a la parte superior [4].

1.4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO:

El molino de viento empieza a bombear agua a una velocidad del viento de 4 m/s. La
rotacion de la rueda acciona, a través de la biela y por medio de los vastagos instalados en
el interior de los tubos galvanizados, la bomba de piston (instalada en el interior del
pozo).La bomba dispone de un pistdn y un sistema de valvulas que, de forma coordinada
con el movimiento transmitido por los vastagos, van impulsando el agua por el interior de

los tubos hasta la superficie para desembocar en un depdsito [4].

Una de las caracteristicas principales de la bomba de piston es que en caso de que el pozo
guedara con un caudal inferior al previsto para la bomba, esta seguiria bombeando agua y
aire sin resultar perjudicada. EI molino de viento traslada el agua vy, si es necesario, también
la eleva por encima de la altura de la torre, simplemente colocando un prensa-estopas que

impide el rebosamiento del agua [4].

1.5 COMPORTAMIENTO DE LOS MOLINOS DE VIENTO EN CUBA:

En Cuba el uso de los molinos de vientos para el bombeo de agua es decir, las aerobombas,
se remonta a las primeras décadas del siglo XX. A finales del afio 1996 se reportaban por
el Ministerio de la Agricultura alrededor de 5000 molinos de viento instalados por todo el
pais, en dependencia de dicho ministerio, que sumado a los demas alcanzaban un total
aproximado de 7000. En los afios 80 se registraban alrededor de 8000 aerobombas, esta
diferencia entre estos afios fue causada por la situacion econdémica surgida a principio de
esta década cuando la produccion y mantenimiento de estas maquinas se vio fuertemente

deprimida. A principio de los afios noventa se comenzo a fabricar en Camaguey, una
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aerobomba ligera y de menor costo. En este periodo se fabricaban molinos de viento en
varias empresas pertenecientes al Ministerio de la Agricultura (MINAGRI) y al Ministerio
de la Industria Sidero — Mecénica y la Electronica (SIME), los que dejaron de fabricarse

por los motivos econdmicos anteriormente citados [5].

Actualmente se realizan serios esfuerzos por recuperar la produccion de aerobombas en
algunas de estas fabricas como la “26 de Julio” del MINAGRI en Granma, donde ya se
comercializan establemente estos equipos [5].

La introduccion de esta tecnologia desde el punto de vista de la produccion, operacion y
mantenimiento, necesita que los productores, instaladores, usuarios y la poblacion en
general posean los conocimientos necesarios para un correcto disefio, seleccién, instalacion

y operacion de estos equipos [5].

1.6 COMPORTAMIENTO DE MOLINOS DE VIENTO EN LA UBPC
DESEMBARCO DEL GRANMA:

Las caracteristicas generales de los molinos existentes en la UBPC son:

Cantidad de molinos: 12

Tipos: Multipala (estadounidense).

Numero de palas: Oscilan entre 18 - 22 palas.

Didmetro: Oscilan entre los 2 — 2,45 m.

Materiales de las torres: (Se desconoce).

Elementos principales de la torre: angulares de alas iguales L 51 X 51 X 3,2 mm.
Altura de las torres: Oscilan entre 12 — 18 m.

Altura promedio de bombeo: Oscilan entre 15 — 25 m.

Velocidad del viento: Oscila entre 3 —4 m/s.

Dentro de los existentes hay uno que presenta problemas en su estructura la cual se rompe

con frecuencia e impide que realice las funciones para las cueles se disefid. El material de la
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torre de este molino se desconoce, esta torre mide 12 m de altura, la altura de bombeo es de
25 m, teniendo en cuenta la profundidad del manto freatico, la altura del agua en el tanque
de almacenamiento y las pérdidas hidraulicas en las tuberias. Este tipo de maquina
aprovecha la potencia del viento con un rotor compuesto por 18 palas, el diametro del

mismo es de 2 m, la velocidad del viento es de 4 m/s.

Después de una valoracion y comparacion entre el funcionamiento de los molinos
existentes en dicha cooperativa y sus montajes, se pudo constatar que dicho molino no esta
instalado sobre el pozo, si no a un costado (ver anexo VII). Lo anterior ha conllevado a que
el tubo que desciende desde el rotor no este apoyado en la parte inferior del molino sino
gue se encuentra sostenido por varias vigas transversales, siendo la Gltima (de mayor

longitud) la que sufre la fractura.

CONCLUSIONES PARCIALES:

1- El molino de viento ha sido concebido para el bombeo de agua, la trituracion de
granos, cortar madera, etc., con la intencién de aprovechar la energia del viento
enfocado principalmente en lugares de dificil acceso de la corriente eléctrica y en el
cuidado del medio ambiente.

2- Los principales molinos de vientos son: turbinas de viento, molinos de poste,
molino de drenaje simple, molino de viento estadounidense y molino de torre. El
que presenta problema en la UBPC Desembarco del Granma es del tipo
estadounidense y sus caracteristicas principales son:

-material: (Se desconoce).
-altura de la torre: 12 m
-altura de bombeo: 25 m,
-namero de palas del rotor: 18
-diametro del rotor: 2 m,

3- La principal causa de fractura de la estructura de uno de los molinos de viento que
existe en la UBPC es que el tubo que desciende desde el rotor no este apoyado en la
parte inferior del molino sino que se encuentra sostenido por varias vigas

transversales, siendo la Gltima (de mayor longitud) la que sufre la fractura.
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CAPITULO II

CALCULO DE LA FUERZA DE INERCIA
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CAPITULO II: CALCULO DE LA FUERZA DE INERCIA.

Para poder estudiar el comportamiento de las tensiones y las deformaciones en la Viga que
falla, perteneciente a la estructura metalica que sostiene el molino, se hace necesario
conocer las fuerzas que actlan sobre dicha viga. En este caso la fuerza total estarad
compuesta por el propio peso del sistema de la tuberia y el efecto de la fuerza de inercia del

émbolo durante el funcionamiento

La Fuerza de Inercia es el resultado de la accién de la masa de un cuerpo por su
aceleracion. Este capitulo se basa en el célculo de dicha fuerza para comprender y analizar

la importancia que tiene dicho valor sobre la biga cuestionada.

2.1 SISTEMA DE TRANSMISION:

Un sistema de bombeo edlico se compone ademas del rotor de otros elementos que es
necesario disefiar o seleccionar. La transmision de una aerobomba es el elemento que
convierte el movimiento de rotacion del rotor en un movimiento adecuado a la bomba que
se instala. El tipo de transmisién depende del tipo de bomba y del disefio del fabricante.
Para una bomba reciprocante o de piston, comiunmente empleada en los molinos
tradicionales, la rotacion horizontal del rotor se debe convertir en un movimiento

alternativo vertical [5].

Para este tipo de bomba la velocidad de rotacion del rotor por lo general es mayor que la
recomendable para el pistdn (menor de 40 ciclos por minuto), por lo que es necesario una
caja reductora. La caja reductora tiene la ventaja que al reducir la velocidad aumenta el
torque de trabajo, disminuyendo la velocidad de arranque. El sistema de transmision
empleado mas comunmente es el de biela y manivela que adaptado para la aerobombas se

ilustra en la figura 2.1 [5]:

14



vastago

eje del rotor

El sistema de transmision mostrado en la figura 2.1 es que se introdujo desde los primeros

momentos en este tipo de maquina [5].

Una de las desventajas de este tipo de transmision es que el torque de arrangque es 3 veces
mayor que el torque de trabajo, por lo que en estos momentos se trabaja en el disefio de

nuevas transmisiones [5].

La relacion de transmision, i, mas comun en los molinos tradicionales es de 3.29. Existen

otros valores como son 3.34, 3.50 y 4 [5].

Estos valores dependen del tipo de fabricante por lo que pueden encontrarse valores
diferentes a estos en los catalogos y la literatura especializada [5].

2.2 CALCULO DE LA FUERZA DE INERCIA:

2.2.1 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR DEL VOLANTE DEL
MECANISMO:

Para la determinacion del numero de ciclos por minutos, n, de la catalina, es necesario

conocer dos parametros:

-La velocidad de rotacion del rotor, n,. [5].
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-La relacién de transmision de la caja reductora, i [5].

La velocidad de rotacion del rotor depende del disefio aerodindmico de éste, es decir del
tipo de rotor y del nimero de palas. Como es l6gico pensar una maquina eolica con pocas
palas (2-3 palas) debe girar a més alta velocidad que una maquina con 18, si ambas tienen

el mismo diametro. La velocidad tangencial de la punta de la pala es U, definida por [5] :
n

U=rz*d*— (2.1)
60

Donde:
n: NUmero de ciclos por minuto.

d: Didametro del rotor.

Tomando como base esta velocidad y la velocidad del viento, v, se define un factor

adimensional, conocido como velocidad especifica de la punta 10 [5] :

A0 =

(2.2)

v
v

0.5
0.5
0.4
0.3
0.2~

0.1+

Fig. 2.2: Dependencia de Cp vs Ao para diferentes nimeros de aspas

En la figura 2.2 se muestra la dependencia Cp vs A0 para dos tipos de rotores, el multipala y

un rotor de 3 palas solamente. De esta figura se pueden sacar las siguientes conclusiones:

-Para cada tipo de rotor existe un valor de Cp maximo, con su correspondiente valor de Ao,

a este valor de A0 se le llama velocidad especifica de disefio, Ad [5].
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-El maximo valor alcanzable Cp hasta este momento es de alrededor de 0.45 en los rotores
de 3 palas. Normalmente un valor de Cp entre 0.3 y 0.35 puede ser facilmente alcanzable

en los rotores de molinos multipala tradicionales, para un valor de Ad =1 [5].

Conocida la velocidad especifica de disefio Ao, de las ecuaciones (2.1) y (2.2) se despeja n;

[5]:

60*v, * 4
n, =5 [rpm] (2:3)
z*D

Donde vq4— velocidad de disefio [5].

La velocidad de disefio se define como la velocidad para la cual se alcanza el Cp maximo.

Los valores recomendables de la velocidad de disefio se encuentran entre [5].
Vg=(15-2.0)*v (2.4)
Siendo v la velocidad media del mes de disefio (4 m/s) [5].

Conociendo la velocidad media del mes de disefio, a través de las ecuaciones (2.3) y (2.4)

se determina vq Yy N, respectivamente [5].

Aqui se toma el valor de 1.5 ya que es el coeficiente que se multiplica con el valor de
velocidad que interactGa directamente con las aspas del molino, no siendo asi con el valor

de 2.0 porque este es el coeficiente que se toma después que el viento pasa por las aspas del

molino [5].
Vg=15*4
Vg =6 m/s
I 60*v, * A,
' 7*D
60*6*1
n=— ——
T*2
n, =57,3r.p.m
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Los ciclos por minuto, n, de la catalina se calcula mediante el valor de la relacion de

transmision, i [5]:

i 2.5)
" .
Es decir:
n
n=-—=t (2.6)

Como se vio anteriormente, cuando se tratdé el tema de las transmisiones, el valor més

comun de i en molino multipala es 3.29 [5]:

57,3
n=——

3,29
n=17,42r.p.m

Para llevar estos valores a rad/seg. se multiplican por la expresion:

_2*z*n, 2.7)
! 60
2% 7*573
W, =——
60

w, = 6rad/seg

2*z*n
60

2 =

2* r*17,42
wW=—
60
w. =1,82rad / seg
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2.2.2 ANALISIS CINEMATICO DEL MECANISMO:

En este epigrafe se trata como objetivo fundamental el calculo de la aceleracion del pistén,

para cada una de las posiciones trazadas.

El acoplamiento entre el rotor y la barra se realiza mediante un mecanismo de biela y
manivela con reduccion a través de engranes. La utilizacion de la caja reductora hace mas
versatil a la maquina y adecuada para trabajar con agua a grandes profundidades. Por otro
lado la baja velocidad de trabajo hace la maquina méas fiable por el menor desgaste por
friccién de los elementos de la bomba y disminuye las roturas por fatigas. Los engranajes

giran en un bafio de aceite lubricante que debe ser chequeado periddicamente.

Posicion 1

Fig. 2.3: Esquema cinematico del mecanismo para la posicién dada.

Datos:

r=0,12m

P=0.16 m

L=0,32m

W oa = 1,82 rad/seg.

I) Andlisis geométrico.

—gin~124"

B =sin - (2.8)
_ i —101640,12

B =sin o2

B =sin"10,875
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B=61,04°

I1) Anélisis de velocidad.
- = —
VB = Vat Vga (2.9)

X

.Vg —> Magnitud desconocida.

VA= Woa ™ loa (2.10)
Va=1,82*0,12
Va=0,21m/s

Vea = Wa* L —Magnitud desconocida. (2.11)

- Construccion del poligono de velocidad.

¥

VB

Fig. 2.4: Representacion grafica del comportamiento de las velocidades.

Vea=0
Vg=Va

Vg =0,21 m/s

I11) Andlisis de aceleracion.

- > —
dg = aa T Ag/a (2.12)
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— t t
85 = A" +ax *aya + Aua (2.13)

N X61,04° 261,040

. dg —> Magnitud desconocida.

An" = (Woa)® * Fog (2.14)
a." = (1,82)2*0,12
a" = 0,397 m/s?

.3, =0

Aga = (Wa)?* L (2.15)
aga" = (0)°* 0,32

aB/An =0

Qg = Oap * L —>Magnitud desconocida. (2.16)

- Construccion del poligono de aceleracion.
Y

.Vea= Wap*L

Wab=Veal L
W = 0/32
Wab = 0

Fig. 2.5: Representacion grafica del comportamiento de las aceleraciones.

) 8s = aga * sinii61,04° * T (2.17)
1) 0=a,"- aga * cosip1,04° s (2.18)

aa * 0,48 = 0,397
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asa = 0,397 /0,48
Apa = 0,827 m/s?

Sustituyendo g = 0,827 m/s? en la ecuacion (2.17), tenemos:

ag = 0,7 m/s?

Resultados finales:
Vg =0,21 m/s
Va=0,21 m/s
Vea= 0

as = 0,72 m/s?

aa" = 0,397 m/s?
a\ =0

Aga =0

g’ = 0,827 m/s?

Posicion 2:

Fig. 2.6: Esquema cinemético del mecanismo para la posicion dada.

Datos:
r=0,12m

P=0,16 m
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L=0,3
W, = 1,82 rad/seg

1) Andlisis geométrico.

B=sin"1- (2.19)
B=sin"t 22

0,32
B =30°

I1) Andlisis de velocidad.

- > —
VB= Va * Vga (2.20)

30/\
N

. VB —> Magnitud desconocida.
. VA: Woa* roa (2.21)

Va=1,82*0,12

Va=0,21 m/s

.Vea= Wy * L —>Magnitud desconocida. (2.22)

- Construccion del poligono de velocidad.

Y

Fig. 2.7: Representacion grafica del comportamiento de las velocidades.

Vs Ve Vs

sin309  sin 90° - sin 60°

(2.23)
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_sin30% V4

sin 609
_0,5%x0,21
Vg =
0,87
Vg=0,12 m/s
Vs = sin90%x V 4
© VBIA sin 60°
v _1x0,21
B/IA 0.87

Ve/a = 0,25 m/s

I11) Andlisis de aceleracion.
-> > —>
dg = ada T aga

—> n t n t
dg= apn tan taga taga

Lo =<

. @z —> Magpnitud desconocida.

A = (Woa)? * Foa
aa" = (1,82)** 0,12
a" = 0,397 m/s?

.3, =0

Aga = (Wa)?* L
g = (0,78)** 0,32

Qg = 0,19 m/s?

. aB/At = Oy * L —>Magnitud desconocida.

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

.VBA= Wap*L

Wab=VpalL

_ 0,25

ab =53,

Wap = 0,78 rad/seg
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- Construccion del poligono de aceleracion.
Y

Fig. 2.8: Representacion grafica del comportamiento de las aceleraciones.

) 8= aa" + Aga" * c0s 30° + 8g/a * sin 30° +J/ (2.31)
1) 0=aga"*sin 30° - ag," * cos 30° <t (2.32)
0=0,19*0,5- Ag/a’ * 0,87
t _ 0,19%0,5
Agia = 0,87

A =0, 11 m/s?

Sustituyendo aga = 0,11 m/s? en la ecuacion (2.31), tenemos:
as = 0,397 + 0,19 * cos 30° + 0,11 * sin 30°
ag = 0,397 + 0,19 *0,87 + 0,11 * 0,5

ag = 0,62 m/s?

Resultados finales:
vg =0,12 m/s
Va=0,21m/s

Vg/a = 0,25 m/s

as = 0,62 m/s’

aa" =0,397 m/s’
a\ =0

aga = 0,19 m/s?
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a.B/At = 0,11 m/52

Posicion 3:

Fig. 2.9: Esquema cinematico del mecanismo para la posicion dada.

Datos:
r=0,12m

P=0,16 m
L=0,32m
W s = 1,82 rad/seg

I) Anélisis geométrico.

B=sint— (2.33)
.. -1016-0,12

B =sin o2

B=7,18°

I1) Analisis de velocidad.

- > —
VB= Va tVpa (2.34)

[N

. Vg —> Magnitud desconocida.

. VA: Woa* roa (2.35)
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Va=1,82*0,12
Va=0,21 m/s
.Veia= Wy * L —>Magnitud desconocida. (2.36)

- Construccion del poligono de velocidad.

Y

VB b4

Fig. 2.10: Representacion grafica del comportamiento de las velocidades.

Vea=0
Vg =Va
Vg =0,21 m/s

I11) Analisis de aceleracion.
- -S> —>

dg= da T Qga (2.37)
— N t N t N
dg = aAn +a, + aB/An + Ag/a (2.38)

7,18°
‘
7,18°

. @5 —> Magnitud desconocida.
. aAn = (Woa)2 *Toa (239)

aa" = (1,82)** 0,12
a," = 0,397 m/s?

.aAt=0
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Agat = (Wap)’ * L (2.40) .VBA= Wap *L

aB/An = (0)2 *0,32 Wap =Vl L
0
aB/An =0 Wab = 0,32
Wab = O
Qg = Oap * L —>Magnitud desconocida. (2.41)

- Construccion del poligono de aceleracion.

Y

n
. da

7,157 ar N
aga"

Fig. 2.11: Representacion grafica del comportamiento de las aceleraciones.

) 8 =aga *sin7,18° * ¢ (2.42)
1) 0=aga" -aga * cos 7,18° < (2.43)
0= 0,397 - Agia' * 0,99
aga = 0,397 /0,99
aga = 0,40 m/s?
Sustituyendo ag," = 0,40 m/s? en la ecuacion (2.42), tenemos:
as = 0,40 * sin 7,18°

ag = 0,04 m/s?

Resultados finales:
Vg =0,21 m/s

Va=0,21 m/s

28



Vea=0

as = 0,04 m/s’
aa" = 0,397 m/s?
a\ =0

Aga’ =0 m/s?

a.B/At = 0,40 m/32

Posicion 4:

Fig.

Datos:
r=0,12m

L=0,32m
P=0,16 m
Woa = 1,82 rad/seg

I) Anélisis geométrico.

—sin~12

B =sin T

=gin~ 128
B =sin 032
B =30°

2.12: Esquema cinematico del mecanismo para la posicién dada.

(2.44)
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I1) Analisis de velocidad.
- -S> —

VB= Va T Vga (2.45)
\)S 30°

. Vg —> Magnitud desconocida.

- VA= Woa ™ loa (2.46)

Va=1,82*0,12

Va=0,21m/s

.Vea= Wa * L —>Magnitud desconocida. (2.47)

- Construccion del poligono de velocidad.
Y

_VB/A

Fig. 2.13: Representacion grafica del comportamiento de las velocidades.

v, Ve Vv
5 __ 4 __ __4 (2.48)
sin30%  sin90%  sin 60°
_sin30% V4 5 49
~ sin60° (2.49)
Ve 0,5% 0,21
B~ 087
Vg=0,12 m/s
Vs = sin90%+ v 4 250
" BAT T sine00 (2.:50)
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Ve = 12021
B/A 0,87

Ve/a = 0,25 m/s

I11) Andlisis de aceleracion.

dg = ada T aAga

—> n t n t
dg = an tan taga taga

[

. @ —> Magnitud desconocida.
. aAn = (Woa)2 * Toa

ax' =(1,82)**0,12

ax" =0,397 m/s?
A, =0
Caga = (Wa)2* L
Az’ =(0,78)** 0,32

aga =0,19 m/s?

. aB,A‘ = Oy * L —>Magnitud desconocida.

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

.VBa= Wap*L

Wab=Veal L

_ 025

b~ 53,

W, = 0,78 rad/seg
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- Construccion del poligono de aceleracion.

Y

dg .ﬂ.[\’

E

a."

Fig. 2.14: Representacion grafica del comportamiento de las aceleraciones.

) 85= A" -@pa" *C0s30°-Aga *sin30° 7 T (2.56)

1) 0=ags" *sin30° - aga * cos 30°

0=0,19* 0,5 - aga" * 0,87

t _ 0,19%0,5
a =
B/A 0,87

A =0, 11 m/s?

a (2.57)

Sustituyendo aga = 0,11 m/s? en la ecuacion (2.56), tenemos:

as = 0,397 - 0,19 * cos 30° - 0,11 * sin 30°

as = 0,397 -0,16 - 0,05

ag = 0,17 m/s?

Resultados finales:
vg = 0,12 m/s
Va=0,21 m/s

Vea = 0,25 m/s

as = 0,17 m/s’

a," =0,397 m/s’
., =0

aga’ = 0,19 m/s?

agn = 0,11 m/s?
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Después de haber realizado los calculos correspondientes a las cuatro posiciones criticas se
puede apreciar que el valor de aceleracién mayor corresponde al tramo comprendido entre
la posicion 1y la posicion 2, por lo que se hace una nueva valoracion y se determina

nuevos valores de aceleracion.

Posicion 5:
Fig. 2.15: Esquema cinematico del mecanismo para la posicién dada.

Datos:

r=0,12m

L=0,32m

P=0,16 m

W s = 1,82 rad/seg

@ = 60°

I) Analisis geométrico.
sing = % (2.58)
X=sing *r
X =sin60° = 0,12
Xx=0,10m

B=sin"t =2 (2.59)
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. _10,10+0,16
B=sin"" ——
0,32

B =54,3°

I1) Anélisis de velocidad.

- - -
VB= Va T Vga (2.60)

60°
54,3°

. Vg —> Magnitud desconocida.

. VA = Woa* roa (2.61)
va=182%*0,12
Va=0,21m/s

.Veia= Wy * L —>Magnitud desconocida. (2.62)

- Construccion del poligono de velocidad.
Y

|ve

, -
35,7°

|

Fig. 2.16: Representacion grafica del comportamiento de las velocidades.

v, Ve 1%
5 4 ___ 4 (2.63)
sin114,3% sin30°  sin35,7°
_sin114,3% V4
VB~ T Sin3s,70 (2.64)
0,91 0,21
Vg = ———
0,58
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Vg=0,33 m/s

Vs = sin300% V4
* VBIA sin 35,70
Vera = 0,5+ 0,21
BIA 0.58

Ve/a = 0,18 m/s

I11) Andlisis de aceleracion.

7 7 7

g = aa T Agn

% > S
— n t n t
aB - a~A + aA + a-B/A + a-B/A

60° 54,3°
54,3°

. @z —> Magnitud desconocida.
. aAn = (Woa)2 * Toa

a." =(1,82)°* 0,12
a" = 0,39 m/s’

LA, =0

CAga = (Wa)?* L
Az’ = (0,56)>* 0,32

aB/An = 0,1 m/32

. aB,At = Ogp ¥ L —>Magnitud desconocida.

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69) .Veia= Wgp *L

Wab=VpalL

_ 0,18

ab =53,

Wap = 1,1 rad/seg
(2.70)
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- Construccion del poligono de aceleracion.
Y

dg/,

Fig. 2.17: Representacion grafica del comportamiento de las aceleraciones.
) 8s= aa" *cos60° + aga" * cos 54,3° - Qg * sin 54,3° * i/ (2.71)
1) 0=a,"*sin60° - aga" *sin 54,3° - Aga' * cos 54,3° = (2.72)

0=0,39*0,87-0,38 *0,81 - aB,At *0,58

a t _ 0,39%0,87-0,1+0,81
B/A 0,58

g = 0, 45 m/s?

Sustituyendo g = 0,45 m/s? en la ecuacion (2.71), tenemos:
a=039*05+0,1*0,58-0,45*0,81

ag =0,195 + 0,06 — 0,36

a = - 0,10 m/s*

az = 0,10 m/s? 0

Resultados finales:
vg=0,33 m/s
Va=0,21 m/s

Vg/a = 0,18 m/s

as = 0,10 m/s’

aa" =0,39 m/s’

a.At:O
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aB/An = 0,1 m/32

a.B/At = 0, 45 rn/S2

Posicion 6:

Fig. 2.18: Esquema cinematico del mecanismo para la posicién dada.

Datos:

r=0,12m
L=0,32m
P=0,16 m

W s = 1,82 rad/seg
@ = 30°

1) Andlisis geométrico.
sing = ; (2.73)
X=sing *r

x =sin30° * 0,12

x=0,06 m
= gin~1%*2

B =sin - (2.74)
. _10,064+0,16

B =sin o2

B =43,4°
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I1) Analisis de velocidad.

- > -
VB= Va T Vga (2.75)

300
% 43,4°

. Vg —> Magnitud desconocida.

- VA= Woa™ loa (2.76)
Va=1,82%*0,12
Va=0,21m/s

.Vea= Wa * L —>Magnitud desconocida. (2.77)

- Construccion del poligono de velocidad.

Fig. 2.19: Representacion grafica del comportamiento de las velocidades.

Ve VR,
sin73,49  sin60°  sin46,6°

(2.78)

sin73,4%+ V4
Vg = —— 2.79
BT sin46,6° (2.79)

0,96+ 0,21
V= ——
0,73

Vg=0,29 m/s
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Vs = sin60%x V 4
BIA sin 46,60

Ve = 0877021
B/A 0,73

Vg/a = 0,26 m/s

I11) Andlisis de aceleracion.

> —> —
g = aa T Aga

—> n t
dg = ada T aa taga

30° 43,4°
43,4°

. @5 —> Magnitud desconocida.
. aAn = (Woa)2 * Toa

a." =(1,82)°* 0,12

n t
+ a'B/A

a" = 0,39 m/s’
Laa =0
CAga = (Wa)®* L
Az’ =(0,81)%* 0,32

ags =0,21 m/s?

. aB,At = Ogp ¥ L —>Magnitud desconocida.

(2.80)
(2.81)
(2.82)
(2.83)
(2.84) .VBA= Wap* L
Wap =Vl L
- 026
Wap = 0,32
Wap = 0,81 rad/seg
(2.85)
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- Construccion del poligono de aceleracion.

Y
X
i a_ﬂ
as| " O\
& aB.fLﬂ
aga"

Fig. 2.20: Representacion grafica del comportamiento de las aceleraciones.

)@= aa" * cos 30° + ag," * cos 43,4 - Ay, * sin 43,4° * i (2.86)
1) 0=a,"*sin30° - A" *sin 43,4° - @ga" * cos 43,4° s (2.87)

0=0,39*0,5-0,21 *0,69 - aB,At *0,73

a t _ 0,39%0,5-0,21+0,69
B/A 0,73

g = 0, 07 m/s?

Sustituyendo aga' = 0,07 m/s? en la ecuacion (2.86), tenemos:
az =0,39*0,87 +0,21 * 0,73 - 0,07 * 0,69
as = 0,34 +0,15-0,05

ag = 0,44 m/s?

Resultados finales:
vg=0,29 m/s
Va=0,21 m/s

Veia = 0,26 m/s

as = 0,44 m/s’

a," =0,39 m/s’

a.At:O



aga =0,21 m/s?

a.B/At = 0,07 m/52

Después de verificar las posiciones anteriores se llega a la conclusion que el valor méximo
de aceleracion corresponde al de la posicion 1 por lo cual es el que tomamos para el célculo
de la fuerza de inercia.

Fl=m*a (2.88)

m (masa del vastago)

.El vastago compuesto por 3 elementos distintos:

- varilla de ¢ 14 mm, 8.50 m de longitud y con una masa de 5.1 Kg.
-tubo de ¢ 17", 3 m de longitud y con una masa de 6.6 Kg.

- varilla de ¢ 14 mm, 0,05 m de longitud y con una masa de 0.55 Kg, esta varilla es la que

se enrosca en el mecanismo de transmision.

Sumando las tres masas se obtienen la masa total del vastago.

m = my; + M + My (2.89)
m =5.1 Kg + 6.6 Kg + 0.55 Kg

m =12.25 Kg

a=0,72 m/s®

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 2.88:
F.I=12.25 Kg * 0,72 m/s®
F.I1=8.82N

CONCLUSIONES PARCIALES:

1- El valor maximo de la aceleracion se encuentra en la posicion 1, su valor es de
0,72m/s2

2- Para el valor de la aceleracion presentada en conclusion 1, se alcanza una fuerza de
inercia de 8,82N.
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CAPITULO IlII

CHEQUEO DE RESISTENCIA
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CAPITULO IlI: CHEQUEO DE RESISTENCIA

El célculo de resistencia es uno de los factores mas importante que tiene la estructura a
analizar. La viga cuestionada es del tipo (angular de alas iguales), es la Gltima de las tres
vigas que se encuentra sujetando el bajante por el cual fluye el agua, esta viga tiene una
longitud de 1,70 m, es del tipo L 51 X 51 X 3,2 mm y se encuentra separada del suelo a una
distancia de 2,12 m, la union entre la viga y el bajante se realiza mediante una presilla
situada en el centro de la viga, en sus extremos la viga esta atornillada por tornillos de ¢ 10

mm a otras vigas que conforman la estructura.

Este capitulo incluye los fundamentos del calculo por resistencia mecéanica a la viga
cuestionada, asumiendo en un primer momento que la viga se encuentra situada en dos

apoyos articulados fijos.

3.1 PROPIEDADES QUIMICAS Y MECANICAS DE LA VIGA CUESTIONADA:

Como en la UBPC se desconocia el tipo de material que presentaba la viga, se tomé una
pequefia muestra y se concibieron los andlisis quimicos en la empresa Planta Mecanica de
Villa Clara (ver anexo VIII), de este analisis se concluyd que el material de la viga es un

acero C60.

Conociendo ya las propiedades quimicas del material se prosigue a la busqueda de sus
propiedades mecanicas, para desarrollar el chequeo de resistencia segun los diferentes

apoyos asumidos anteriormente.

Tabla 3.1: Propiedades mecénicas del material [6].

O pmax (MP) | @, (MPa) | [o] n Sx (mm?)|Ix (mm*) | E(MPa) |v(m/s)
(MPa)
620 485 a, /n 3 2,15*%10°(0,0791*10° | 2*10° 0,33

Nomenclatura:
O max * Tensi6n maxima.
O'y . Tension de fluencia.
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[0 ]: Tension admisible.

n: Factor de seguridad.

Sx: Mddulo de la seccidn a flexion a flexion (depende de la seccion transversal).
Ix: Momento de inercia.

E: Moédulo de elasticidad del material.

v: Velocidad.

Para cimentaciones superficiales, dicho factor de seguridad suele tomarse con valor n=3,
aungue en ciertos casos, si se conocen con mas precision los pardmetros resistentes del

terreno y las cargas que se van a aplicar, pueden justificarse valores menores [7].

3.2 CALCULO DE RESISTENCIA:

Para realizar el chequeo de resistencia de la viga hay que tener en cuenta todas las masas

que interactGan, para comprender la fuerza que esta actuando sobre ella.

- masa del tubo principal (m.t.p): 23,1 Kg

- masa del vastago (m.v): 12,25 Kg

- masa del cheque (m.c): 2,9 Kg

- masa del tubo que succiona el agua del rio (m.t.r): 11,55 Kg

-masa del tubo de la descarga (m.t.d): 2,40 Kg

Masa total mr = m.t.p + m.v + m.c + m.t.r + m.t.d (3.1)
mr=23,1Kg+12,25Kg +2,9Kg +11,55Kg + 2,40 Kg
mr = 52,20 Kg

Fuerzatotal P=(mr*g) +F.l (3.2)

P = (52,20 Kg * 9,81 m/s?) + 8,82 N
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P=521N

3.2.1 CALCULO DE RESISTENCIA DE LA VIGA TENIENDO EN CUENTA LOS
DOS APOYOS COMO ARTICULADOS FIJOS:

Representacion esquematica del comportamiento de la fuerza Cortante (Q) y el momento

lSElN

Flector (Mf).

S Q
— 1700 mm — T
At s
260,5
Q
221425
Mf'\u M. mmni] |

Fig. 3.1: Representacién grafica del comportamiento de la fuerza para los dos apoyos articulados fijo.

-Calculo de las reacciones en los apoyos.
. YM, =0 + T (3.3)

B * 1700 mm — 521 N * 850 mm = 0
B = (521 N * 850 mm) / 1700 mm
B =260,5N

-Calculo de las tensiones maximas y chequeo de la resistencia.
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= Wmix < [g] (3.4)

O max Sy

[o] = o, /n (3.5)
[0] =485 MPa/ 3

[0] =162 MPa

Sustituyendo los valores de momento flector maximo (M f,,.4,) Y €l del modulo de la

seccion a flexion (Sx) (tabla 3.1) en la ecuacion 3.4 tenemos que:

221425 N¥mm < 162 MP
P a
max 2 15x103 mm3 —

o

103 MPa < 162 MPa La viga resiste la carga aplicada.

Como se pudo apreciar en los célculos, la viga resiste teniendo en cuenta como apoyo dos
articulados fijos.

3.2.2 CALCULO DE RESISTENCIA DE LA VIGA TENIENDO EN CUENTA QUE
ESTA EMPOTRADA EN LOS DOS ESTREMOS:

Considerando que para las condiciones de trabajo asumidas en el epigrafe anterior, el
sistema cumple con la condicion de resistencia y conociendo que en realidad el sistema

falla, se decide realizar los calculos asumiendo la viga empotrada en los dos extremos.

Representacion esquematica.

| = 850mm P=521N

Lt =1700 mm

| Xz A|\ K
| O
Fig. 3.2: Representacion gréafica del sistema cuando esta empotrado en sus extremos.
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Ecuaciones canonicas:

011 X1+ 012 X + 813 X3 +81,=0 (3.6)
O21 X1+ 020 X o+ 023 X3 +82,=0 (3.7)
931 X1+ 03X 2+ 833 X3 +33,=0 (3.8)

Como X3 =0 las ecuaciones quedan de la siguiente manera.

011 X1+ 012 X+ Slp =0 (39)

021 X1+ 020 X2+ 32p=0 (3.10)

T

X1

1
[

Fig. 3.3: Comportamiento de X;.

811 = B * & (311)
hxs*Lt
011 = 53
81y = 1,7*1,37*1,7
8, =1,637m®
¥:=1

Fig. 3.4: Comportamiento de X,.

47



. 522:: * 3

522:h*S*Lt
Op=1*1*17
0»n=1,7m

012= 0y = == * | '

hxsxLt
812= 021 = >

1,7+x1%1,7
612 - 821 -

2

810 = 8y = 1,445 m?

81p:' 7 *D

hxl
d1p= - ry *(2%S1 +S))

_ 442,85%0,850
§ip= -

81p= - 62,737 * 4,25
81p = - 266,6 N*m®

dp=-C1*[—
hxsx*l
5, = -
2p 2
_ 442,85%1x0,85
Sgp = - ———

2

N
I"u"'hc‘h—.’|

\\\\\\ e

Fig. 3.5: Comportamiento de My

*(2*1,7 +0,85)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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8p = - 188,2 N*m’

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 3.9 y 3.10 se tiene que:
1,637 X1+ 1,445 X,—266,6 =0 m

1,445 X1+ 1,7 X,—1888=0 (1)

Multiplicando la ecuacion | por -1y la Il por 0,85:

- 1,637 X1 - 1,445 X,+ 266,6 =0
1,22825 X1 + 1,445 X,—-159,97 =0

- 0,40875 X;=- 106,63

106,63

"~ 0,40875

1

X1=260 N

Sustituyendo X; = 260,86 en la ecuacion | se tiene que:
1,637 *(260) + 1,445 X, 266,6 =0

425,62 + 1,445 X,—266,6 =0

159,02+ 1,445 X, =0

159,02
1,445

2=-
X5, =-110 N*m

Representando en la figuras 3.5, 3.6 y 3.7, los valores reales de X, X, y Mk.



X:=260

Lt

Fig. 3.6: Valores reales de X;.

X:=110

Fig. 3.7: Valores reales de X,.

!
M J)/
447 .85

Fig. 3.8: Valores reales de M.

Segun estos valores reales de X;, X, y Mg se prosigue a la construccion del gréfico del

Momento Flector Resultante (M fr,4x)-

111

M{,

max mw
110

110,85

Fig. 3.9: Gréafico del Momento Flector Resultante.

Como se puede apreciar en la figura 3.8, el valor maximo de Momento Flector Resultante
es de 111 N*m por lo cual es el que utilizamos en la ecuacion para calcular la tensién

maxima.
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_ Mfméx
Tmix ~ 5. < [o] (3.16)

111%103N* mm <162 M
, = S a
max 2,15x103mm3 P

O max = 51,63 MPa <162 Mpa La viga resiste la carga aplicada.

Después de haber realizado los dos chequeos de resistencia a la viga de estudio se puede
destacar que ambos chequeos dan como resultados que la viga resiste teniendo en cuenta

apoyos diferentes.

3.2.3 DETERMINACION DE LAS TENSIONES APLICANDO SOFTWARE
PROFESIONAL SOLIDWORKS:

También se hicieron chequeos haciendo uso de software profesional Solidworks, dichos

resultados se presentan a continuacion:
a-Considerando apoyos articulados fijo.

En la figura 3.10 se presenta las condiciones de carga y apoyos utilizadas durante la

aplicacion del software.

Fig. 3.10: Aplicacion de la carga en la viga de estudio.

En las figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 se representan los resultados de los diferentes

comportamientos de la viga teniendo en cuenta diferentes factores como:
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- Tensiones equivalentes.
- Desplazamientos.
- Deformaciones equivalentes.

- Factor de seguridad.

- Viga situada sobre sus dos apoyos como articulados fijos:

Name Type Min Max
Stressi VON: von Mises Stress 14.0456 N/m"2 8.07673e+007 N/m"2
Node: 1286 Node: 7281

Model name: Variante 1-1

Study name: Variante 1[-Default<As Machined>-]
Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 44,1809

von Mises (N/m#2)
8.077e+007
7.404e+007
6.731e+007

. 6.058e+007
- 5.384e+007

_ 4.711e+007

4,038e+007
3.365e+007
26926007

. 2.01%e+007
1.346e+007
6.731e+006
1.405e+001

— Yield strength: 2.039%+008

Variante 1-1-Variante 1-Stress-Stressl

Fig. 3.11: Comportamiento de las tensiones equivalentes.

La viga de estudio presenta tensiones equivalentes que oscilan entre 14,0456 N/m” hasta

8.07673e+007 N/m”2, sufriendo en el nodo 7281 la méaxima tension equivalente.

52




Name Type Min Max

Displacement1 URES: Resultant Displacement 0 mm 3.92426 mm
Node: 589 Node: 663

Model name: Variante 1-1

Study name: Variante 1(-Default<As Machined>-)
Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 44,1809

URES (mm)
3.924e+000
l 3.597e+000
_ 3.270e+000
. 2.943e+000

- 2.616e+000

2.289%+000

1.962e+000
1.635e+000
L 1.308es000

. 9.811e-001

6,540e-001
3.270e-001
1.000e-030

Variante 1-1-Variante 1-Displacement-Displacementl

Fig. 3.12: Comportamiento del desplazamiento.

La viga presenta un maximo desplazamiento de 3.92426 mm, lo que provoca que la misma

se flecte impidiendo el mejor funcionamiento del sistema.
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Name Type Min Max
Strainl ESTRN: Equivalent Strain 5.95103e-011 0.000264337
Element: 4432 Element: 5129

Model name: Yariante 1-1

Study name: Variante 1(-Default<As Machined>-)
Plot type: Static strain Strain1

Deformation scale: 44,1509

ESTRN
2.643e-004
2423e-004
2,203e-004

. 1.983e-004
- 1.762e-004
_ 1.542e-004
1.322e-004
1.101e-004
8.811e-005

. 6.608e-005

4.406e-005

2,203e-005

5.951e-011

Variante 1-1-Variante 1-Strain-Strainl

Fig. 3.13: Comportamiento de las deformaciones.

La viga presenta deformaciones equivalentes debido a la carga que soporta, el valor

méaximo de esta deformacion es de 2,64337 * 10, este valor de deformacion se toman

adimensional porque es en relacion a la longitud de la viga.
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Name Type Min Max

Factor of Safetyl Automatic 2.52507 1.45201e+007
Node: 7281 Node: 1286

Model name: Yariante 1-1

Study name: Variante 1(-Default<As Machined>-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 2.5

1.452e+007
1.331e+007
1.210e+007

_ 1.08%e+007

| 9.630e+006

8.470e+006

7.260e+006
_ 6.050e+006
_ 4840e+006
_ 3.630e+006
_ 2.420e+006
1.210e+006

2.525e+000

Variante 1-1-Variante 1-Factor of Safety-Factor of Safetyl

Fig. 3.14: Comportamiento del factor de seguridad.

El programa da como resultado un valor minimo y maximo de factor de seguridad. El que
se tomo para realizar los chequeos de resistencia a la viga se encuentra dentro del rango que

muestra el programa.
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b- Considerando que la viga se encuentra empotrada en sus extremos.

En la figura 3.15 se presenta las condiciones de carga y apoyos utilizadas durante la

aplicacion del software.

Fig. 3.15: Aplicacion de la carga en la viga de estudio.

En las figuras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 se representan los resultados de los diferentes

comportamientos de la viga teniendo en cuenta diferentes factores como:

- Tensiones equivalentes.
- Desplazamientos.
- Deformaciones equivalentes.

- Factor de seguridad.
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- Viga empotrada en sus dos extremos:

Name Type Min Max
Stressi VON: von Mises Stress 496819 N/m”2 8.99664e+007 N/m”"2
Node: 9011 Node: 8018

Model name: Variante 3

Study name: Variant 3(-Default<As Machined>-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 42,2833

von Mises (N/m*2)
8.997e+007
8.251e+007
7.505e+007

. B.760e+007
- 6.014e+007
_ 5.26%e+007

4.523e+007
3.778e+007
3.032e+007

_ 2.286e+007

1.541e+007
7.953e+006
4.963e+005

— Yield strength: 2.039e+008

Variante 3-Variant 3-Stress-Stress1

Fig. 3.16: Comportamiento de las tensiones equivalentes.

La viga de estudio presenta tensiones equivalentes que oscilan entre 496819 N/m”2 hasta
8.99664e+007 N/m”2, sufriendo en el nodo 8018 la maxima tensién equivalente. Se pude
plantear que este sistema sufre mayores tensiones que el otro.
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Name Type Min Max

Displacement1 URES: Resultant Displacement 0 mm 4.11975 mm
Node: 66 Node: 1722

Model name: Variante 3

Study name: Variant 3(-Default<As Machined>-)
Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 42,2833

URES (mm)
4.120e+000
3.776e+000

L 3433e+000
_ 3.0906+000
_ 2.747e+000
_ 2403e+000

20808 +000

1.717e+000

1,3736+000
1.0308+000
6866¢-001

3.4332-001

1.000e-030

Variante 3-Variant 3-Displacement-Displacement1

Fig. 3.17: Comportamiento del desplazamiento.

La viga presenta un maximo desplazamiento de 4.11975 mm, lo que provoca que la misma
se flecte impidiendo el méximo funcionamiento del sistema, siendo este desplazamiento

mayor que el calculado cuando la viga presenta apoyos articulados fijos.
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Name Type Min Max

Strainl ESTRN: Equivalent Strain 9.99172e-007 0.000281801
Element: 2590 Element: 3729

Model name: Variante 3

Study name: Variant 3(-Default<As Machined>-)
Plot type: Static strain Strain1

Deformation scale: 42,2833

ESTRMN
2,318e-004
2,584e-004
2,350e-004
- 2.116e-004
- 1.882e-004
_ 1.648e-004
1.414e-004
1.180e-004
9.460e-005
_ 7.120e-005
4.780e-005
2.440e-005
9,992e-007

Variante 3-Variant 3-Strain-Strainl

Fig. 3.18: Comportamiento de las deformaciones.

La viga presenta deformaciones equivalentes debido a la carga que soporta, el valor

méaximo de esta deformacion es de 2,81801 * 10, este valor de deformacion se toman

adimensional porque es en relaciéon a la longitud de la viga, este valor es mayor que el

calculado en el otro caso de estudio.
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Name Type Min Max

Factor of Safetyl Automatic 2.26688 410.498
Node: 8018 Node: 9011

Model name: Variante 3

Study name: Variant 3(-Default<As Machined>-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 2.3

4.105e+002
3.765e+002
3.425e+002

_ 3.084e+002

_ 2.744e+002
. 2404e+002
2.064e+002

_ 1.724e+002

- 1.383e+002

- 1.043e+002

_ 7.031e+001

l 3.629e+001
2.267e+000

Variante 3-Variant 3-Factor of Safety-Factor of Safetyl

Fig. 3.19: Comportamiento del factor de seguridad.

El programa da como resultado un valor minimo y maximo de factor de seguridad, el que
se tomo para realizar los chequeos de resistencia a la viga se encuentra dentro del rango que

muestra el programa.
-Analisis de los Resultados anteriores.

Como se puede apreciar si comparamos los resultados de los célculos obtenidos en el
chequeo de resistencia con los obtenidos por el software se puede plantear que existen
grandes diferencias. Esto es provocado debido a que los calculos del chequeo de resistencia
se tiene en cuenta que la carga es puntual, es decir, que la carga interactia en un solo punto,
también existe el redondeo de los resultados obtenidos lo que provoca que los valores no

coincidan entre ambos métodos. No ocurriendo asi con el software, ya que los calculos se
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hacen por el Método de Elemento Finito, haciendo que la carga se distribuya en toda la
superficie de contacto, es decir, que la fuerza interactiia en cada uno de los nodos donde se

produce la fractura.

Como se puede apreciar si comparamos los resultados de los calculos obtenidos en el
chequeo de resistencia con los obtenidos por el software se puede plantear que existen

grandes diferencias. Esto es provocado debido a

1. Los célculos utilizados para la construccion de los graficos del momento flector se
fundamentan en el andlisis de una viga de seccion uniforme y no incluye el efecto
de la posicion de la fuerza externa, en la seccion de la viga; mientras que con la
aplicacion del software se ha considerado la fuerza aplicada en una sola ala del
angular.

2. Enlos célculos del chequeo de resistencia se tiene en cuenta que la carga es puntual,
es decir, que la carga interactia en un solo punto, no ocurriendo asi con el software
donde se ha considerado que la carga se ha distribuido en una superficie de

contacto.

La diferencia entre los datos obtenidos mediante los calculos tradicionales y la aplicacion
del método de los elementos finitos, haciendo uso del software Solidworks, conllevan a la
necesaria validacion de los resultados mediante mediciones de los parametros reales de
deformacion de la viga aplicando “la extensometria”. Esta accion no pudo ser desarrollada

en el presente trabajo debido al tiempo disponible del autor para la culminacion del trabajo.

3.2.3 CALCULO DE RESISTENCIA DE LA VIGA POR IMPACTO VERTICAL:

Después de haber realizado los célculos de la viga de forma independiente, teniendo en
cuenta apoyos diferentes los cuales dan como resultados que la viga resiste, no
cumpliéndose asi en la practica, se aplica otro método de calculo que es el de impacto

vertical.
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111

aaaaaa

110,85

M.

pas
L .

Fig. 3.20: Comportamiento de My en la viga.

DESW

Fig. 3.21: Representacion del impacto en la viga teniendo en cuenta un valor unitario.

Se plantea la ecuacion para el calculo del Coeficiente Dinamico (Kd).

V2

Kd=1+ |1+

g* 8¢

(3.17)

Como este coeficiente depende del Deslizamiento Estéatico (0¢) se plantea la ecuacion para

su obtencion.

oe = M|]
. _— ]

je=—— [ *L ]
Ex 1,

oe = E*Ix[_(z*sl"‘sz)]

de = — [P222 (—2 %110 + 111)]
Ex 1,

de = E*Ix[lBN* m°]

(3.18)
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_ -13%10° N * mm3
oe

24105 —-10,0791+ 106 mn*

de =-0,821 mm =-0,000821 m

Sustituyendo de = 0,000821 m en la ecuacion 3.17 tenemos que:

(0,33)2
9,81%(0,000821)

Kd=1+ \]1 +
Kd=4,8
Se calcula las Tensiones Estaticas.

g = M (3.19)

e Sx

111 103 N¥xmm
O' pr—
e 2,15%x 103 mm3

N
o, = 51,63
mm

Se prosigue al calculo de las Tensiones Dinamicas para comprobar si la viga resiste.

o;=0, * Kd <[0] (3.20)
0, = 51,63 *4,38<162 MPa

0, = 247,8 MPa>162 Mpa Falla

Después de haber realizado diferentes chequeos de resistencia teniendo en cuenta apoyos

diferentes, se puede apreciar que la viga cuestionada falla por impacto vertical, lo que

impide que la misma cumpla con las funciones para las cuales se disefio.
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CONCLUSIONES PARCIALES:

1-

Después de realizado el analisis quimico en los laboratorios de Planta mecanica de
V.C, se concluyd que el material de la viga es un acero C60.

El célculo de la tension mé&xima en la viga, asumiendo dos apoyos articulados fijos,
es de 103 MPa, inferior al admisible del material (162MPA). Lo anterior implica
que la viga soporta la carga aplicada.

El célculo de la tension maxima en la viga, asumiendo dos apoyos empotrados, es
de 51,63 MPa, inferior al admisible del material. Lo anterior implica que la viga
soporta la carga aplicada

Los valores de tensiones obtenidos mediante la aplicacion del método de los
elementos finitos, haciendo uso del software Solidworks en el caso del apoyo
articulado fijo son menores que los obtenidos mediante métodos tradicionales, no
siendo asi en el caso del empotramiento que da un valor mayor que los obtenidos
por los métodos tradicionales. En el cuerpo del trabajo, el autor expone las causas
de dichas diferencias.

En los célculos de las Tensiones de Impacto se obtuvieron valores de 234 MPa,
superiores a los admisibles, lo cual indica que la viga falla bajo el efecto de las

fuerzas de impacto.
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Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES:

1-

La estructura o torre que soporta al molino estd compuesta por vigas del tipo
angular de alas iguales L 51 X 51 X 3,2, elaboradas con acero C60.

La carga total aplicada sobre la viga es de 521N y se ha obtenido como resultado de
sumar el peso total del sistema unido a la viga que falla (512,18N), con la Fuerza
de Inercia maxima que se genera durante el movimiento de traslacion del vastago
(8,82N), calculada esta ultima mediante la aplicacion de la Segunda ley de Newton
(aceleracién maxima del vastago de 0, 72 m/s* y una masa total de 12, 25 kg).

Se aplicaron distintas variantes para el calculo de las tensiones en la viga
cuestionada (métodos no dinamicos), de ellas el méximo valor se obtuvo en el
supuesto de apoyos articulados fijos (103 MPa), inferior al admisible del material
(162MPA). Lo anterior implica que la viga soporta la carga aplicada.

En los célculos de las Tensiones de Impacto se obtuvieron valores de 234 MPa,
superiores a los admisibles, lo cual indica que la viga falla bajo el efecto de las

fuerzas de impacto.

RECOMENDACIONES:

1- Disminuir la carga aplicada al sistema, apoyando la tuberia que desciende desde la

parte superior de la torre en una base de ladrillo y cemento, preparada a nivel del suelo

o algunos centimetros por encima.

2- Validar mediante la aplicacion de métodos extensométricos, los resultados obtenidos

mediante la aplicacion de software Solidworks.
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Anexo |

1- Molino de Viento Americano.

Anexo 11

2-  Molino que presenta problemas
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Anexo 111

Anexo 1V

3- Turbinas de viento.

4-  Molino de poste.
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Anexo V

Anexo VI

5-

6-

Molino de drenaje simple.

Molino de torre.
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Anexo VIl

Anexo VIII

7-

Molino no instalado sobre el pozo.
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