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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realiz6 en el Fundo Tartar, de la Universidad Nacional de Cajamarca
(distrito en Bafios del Inca — Cajamarca).

Para ello se colocé un molino de viento con dos tipos de bomba de 2 y de 4 pulgadas de diametro,
sobre un pozo de agua subterranea que se perford previamente y luego de la evaluacion
correspondiente de la velocidad del viento mediante un anemometro se determind lo siguiente:

Las velocidades medias del viento las més altas fueron agosto y setiembre con 9.01 y 9.43 m/seg
respectivamente. '

Que los meses, que menos llueve desde mayo hasta setiembre, se puede extraer agua con la
bomba de dos pulgadas 3,727.3 m®y con la de cuatro pulgadas 4,286.5 m?, cantidades suficientes
de agua para sacar una campafia de cultivo agricola.

En el analisis de regresion lineal se establecid que al aumentar la velocidad del viento en un metro
por segundo, la produccion de agua se incrementa a 37.2 m* con la bomba de cuatro pulgadas y
27.9 m* con la bomba de 2 pulgadas.

El analisis econémico determiné que el proyecto es viable por cuanto el valor de molino de viento es
de 4,000 nuevos soles con 10% de interés bancario pagaderos en doce meses a 600 nuevos soles
mensuales mientras que el molino de viento su duracion es de 15 a 20 afios.



ABSTRACT

The work of investigation (research) was realized in the Property in the country Tartar, of
Cajamarca's National University (district in Baths of the Inca - Cajamarca).

For it a windmill was placed by two types of bomb of 2 and of 4 inches of diameter, on a well of
underground water that was perforated before and after the corresponding evaluation of the speed of
the wind by means of an anemometer the following thing decided:

The highest average speeds of the wind were an August and September with 9.01 and 9.43 m/seg
respectively.

That the months, which less it rains from May up to September, can extract water to him(you, them)
- with the bomb of two inches 3,727.3 m ® and with that of four inches 4,286.5 m 3, sufficient quantities
of water to extract a campaign of agricultural culture(culturing).

In the analysis of linear regression it was found that to increase the speed of the wind in a meter
(underground) per second, the water production increases to 37.2 m * with the bomb of four inches
and 27.9 m ® with the bomb of 2 inches.

The economic analysis determined that the project is viabie since the value of windmill is 4,000 new
Suns with 10 payable % of bank interest in twelve months to 600 new monthly Suns whereas the
windmill his (her, your) duration is 15 to 20 years.



CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad no hay ningun pais que no tenga viento. Cajamarca no escapa a este principio natural y
segun datos del SENAMHI encontramos vientos con una velocidad 0.96 a 1.96 m/seg promedio y con
velocidades punta de mas de 6m/seg; evidencias que nos permiten realizar investigaciones con el
propdsito de reportar la utilidad de estas fuentes de energia natural, sin alterar significativamente el
ecosistema. Por otro lado el agua considerada subterranea del area de investigacion en el fundo Tartar
de la UNC - Bafios del Inca - Cajamarca, estan muy proximo a la superficie del suelo, éstos acuiferos
presentan condiciones hidrogeologicas Optimas para la explotacion mediante pozos por la facilidad de

su extraccion, para ser utilizados en la explotacion agropecuaria.

SegUn informacién proporcionada por el SENAMHI hay condiciones suficientes, de realizar investigacion
de operatividad de cualquier tipo de aerobomba con fines de irrigacion en pequefia escala. Este tipo de
investigacion es importante realizarlo debido a que en la region Cajamarca la sequia se presenta en
forma periddica durante el afio época necesaria para la actividad de regadio y muy oportuno la
utilizacion de las aguas subterranea esta notablemente establecida haciéndose necesario el uso del
recurso agua en forma ordenada, que se puede conseguir utilizando implementos eficientes mediante la

energia edlica.

Por las razones expuestas, se da el presente trabajo de investigacion, cuyo aporte estara al alcance de
estudiantes, agricultores y técnicos que tienen que ver con la practica del desarrollo agropecuario

regional.



1.1. Problema

Se desconoce la influencia de la velocidad del viento en la extraccion del agua subterranea con dos

tipos de bombas mediante un molino de viento en el fundo Tartar - Bafios del Inca — Cajamarca,
1.2. Objetivos

a) Conocer la influencia de la velocidad del viento en diferentes meses del afo, en la extraccién del agua
del subsuelo con dos tipos de aerobombas.

b) Evaluar el funcionamiento del molino de viento para la extracciéon de agua, en dos modelos bombas
de piston de 2" y 4" de didmetro para los afios, 2009 - 2012, en el Fundo Tartar de la Universidad

Nacional de Cajamarca.

1.3. Hipotesis

Si se conoce la velocidad del viento, entonces se conocera el volumen de agua subterranea con un

molino de viento con un pistén de didametro conocido.
1.4. Variables
1.4.1. Variables independientes

¢ Velocidad del viento
e Epoca del afio.
¢ Nivel freatico

* Molino de viento

1.4.2. Variable dependiente

¢ Volumen de agua extraida en L/seg



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes historicos del molino de viento

Hasta la aparicion de la maquina de vapor en el siglo XIX, la unica energia de origen no animal para
realizacion de trabajo mecanico era la proveniente del agua o del viento. La primera y mas inmediata
forma de aprovechamiento de la energia edlica ha sido desde los tiempos mas remotos aplicada a la
navegacion; las primeras referencias de la utilizacion de embarcaciones a vela procedente de Egipto y
datan del IV & V milenio antes de J.C. (http://es.wikipedia.org/wiki/Viento#Efectos_de_los_vientos.
Monografia)

Los molinos de viento existian ya en la méas remota antigiiedad. Persia, Irak, Egipto y China disponian
de méaquinas edlicas muchos siglos antes de J.C.; Hammurab |. rey de Babilonia, 17 siglos antes de J.C.
utilizé molinos accionados por el viento para regar las llanuras de Mesopotamia y para la molienda del
grano. Se trataba de primitivas maquinas edlicas de rotor vertical con varias palas de madera o cafia,
cuyo movimiento de rotacion era comunicado directamente por el eje a las muelas del molino. En China
hay referencias de la existencia de molinos de rotor vertical y palas a base de telas colocadas sobre un
armazén de madera, que eran utilizados para el bombeo de agua, méaquinas conocidas como
panémonas, precursoras de los molinos persas. El egipcio Hero de Alejandria representa en un estudio
un molino de eje vertical de cuatro palas.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Viento#Efectos_de_los_vientos.Monografia)
2.2. Viento

Es imposible subestimar la importancia que los vientos tienen para la vida de animales y plantas, para
el restablecimiento del equilibrio en la atmosfera y, légicamente, para la produccion del ciclo
hidrologico. Es por ello que, lo mismo que puede decirse con relacion al ciclo hidrologico, el viento
constituye uno de los factores esenciales que explican la vida sobre la superficie terrestre. Sin la
existencia de los vientos, la vida para animales y plantas seria imposible.

(http:/fes.wikipedia.org/wiki/Viento#Efectos_de_los_vientos. Monografia)



TABLA 1. Escala de Beaufort cuando no se cuenta con anemometro.

N° VELOCIDAD DEL VIENTO DESCRIPCION
CRITERIOS EN TIERRA
BEAUFORT GENERAL
Km/h mis
0 0/0,7 0/0,2 Calma El humo sube verticalmente.
o El humo se inclina pero no se
1 01-may 0,315 Aire ligero
mueven !as veletas.
Se nota el viento en la cara. Las
2 06-nov 1,6/3,3 Brisa ligera hojas se mueven y las veletas
giran.
. . Hojas y ramitas en movimiento
3 dic-19 3.4/54 Brisa suave
continuo. Se agitan las banderitas.
El viento levanta polvo y hojas de
4 20/28 55179 Brisa moderada papel. Las pequefias ramas se
agitan.
Los arboles pequefios se
5 29/38 8,010,7 Brisa fresca balancean. Se originan olas en los
estanques.
Las grandes ramas se agitan. Los
6 39/49 10,8/13,8 Brisa fuerte
hilos eléctricos vibran.
, Los arboles se agitan. Es
Viento
7 50/61 13,9171 desagradable caminar cara al
moderado _
viento.
_ Se rompen las ramas pequefas.
8 62/74 17,2207 Viento fresco ) :
: Se camina mal cara al viento.
Ocurren leves dafios en los
9 75/88 20,8/24.4 Muy duro edificios (se desprenden tejas y
cabezas de chimeneas.
Se experimentan rara vez en la
tierra. Los arboles son arrasados
10 89/102 24.5/28.4 Temporal . .
de raiz, ocasionan considerables
danos en los edificios.
Se experimentan raras veces,
1 103/117 28,5/32,6 Borrasca ‘
ocasionan dafos generales.
12 118 32,7 Huracan

(http:/fes.wikipedia.org/wiki/Viento#Efectos_de_los_vientos. Monografia)




2.3. Teorias de la velocidad del viento

Las diferencias térmicas, generadas por calentamiento no uniforme en el suelo originan diferencias de

presion entre puntos de la superficie terrestre la que a su vez esté en rotacién sobre un eje.

Las diferencias de presion provocan aceleraciones del movimiento del aire, inicialmente desde la zona

de mayor presion a la de menor, siendo el viento una consecuencia de estas aceleraciones

Al analizar los vientos, vemos que éstos se insertan en un complejo sistema sometido a un sin nimero

de aceleraciones, algunas inerciales que nunca llegarian a determinar un estado de equilibrio final.

El viento, a su vez, transporta vapor de agua, pudiendo favorecer su concentracion y dar lugar a la

formacion de nieblas, nubes y precipitaciones.
(http://es.wikipedia.org/wiki/Viento#Efectos_de_los_vientos. Monografia)

2.2 Efecto coriolis. Elefecto coriolis, descrito en 1836 por el cientifico francés Gaspard-Gustave
Coriolis, es el efecto que se observa en un sistema de referencia en rotacion (y por tanto no inercial)
cuando un cuerpo se encuentra en movimiento respecto de dicho sistema de referencia. Este efecto
consiste en la existencia de una aceleracion relativa del cuerpo en dicho sistema en rotacion. Esta
aceleracion es siempre perpendicular aleje de rotacion del sistema y a la velocidad del cuerpo.

(http://es.wikipedia.org/wiki/ Viento#Efectos_de_los_vientos. Monografia)

2.3 Lavelocidad del viento

El viento produce energia porque esta siempre en movimiento. El contenido energético del viento

depende de su velocidad (http://es.wikipedia.org/wiki/Viento#Efectos_de_los_vientos. Monografia)

2.2.1 Los vientos en el mundo

El viento, cuando sopla con fuerza, recibe distintos nombres, segun las diferentes areas del mundo:
ciclones, huracanes, tornados, etc.

Cuando el viento supera los 119 km por hora se llama huracan. La palabra huracan viene del nombre
del dios de la tormenta del Oeste en la India. En el océano Pacifico estas tormentas se llamaban

tifones y en Australia son conocidas como Willy Willies.



El tornado es un violento embudo giratorio de nubes que se extiende a nivel del suelo. Son muy
frecuentes en Norteamérica. Los vientos pueden girar incluso a 380 km por hora, méas répido que

ningn otro viento de la tierra (hitp://es.wikipedia.org/wiki/Viento#Efectos_de_los_vientos. Monografia)

2.6. Clasificacion de los vientos

2.6.1. Vientos globales: Son las lineas generales de movimiento del viento en el mundo, ya que se
generan por la diferencia de calor en las grandes masas de la tierra y el agua.

2.6.2. Vientos estacionales: Las estaciones se forman por el giro de la tierra segin se acerca al sol.
Las estaciones ocasionan diferencias anuales en los sistemas meteorologicos en el mundo, ya que

tanto la tierra como el agua se calientan a distintos niveles a lo largo del afio.
(http:/fes.wikipedia.org/wiki/Viento#Efectos_de_los_vientos. Monografia)

2.6.3. Vientos locales: donde existen dos categorias:
a.- E! viento que sblo se siente en una zona porque la forma de la tierra o su situacion con respecto a
una masa de agua genera un movimiento de aire especifico.
b.- Viento que la gente de una zona considera propio a pesar de que puede haberse originado muy

lejos de esa zona (http://es.wikipedia.org/wiki/Viento#Efectos_de_los_vientos. Monografia)

2.6.4. Vientos giratorios: Suelen ser los méas draméticos de todos los movimientos de aire. Tienen
distintas formas y tamafios que van desde el destructivo huracan al mas pequefio remolino de polvo.

2.7. Elagua. es uno de los recursos determinantes en la produccién agricola y pecuaria asi  como
para ubicar los lugares de vivienda; se considera que el 97 % se encuentra en los océanos con 35 mg /I
de sales, el 2 % de hielo en casquetes polares y glaciares; 0.3 % en la atmésfera, el 0.1 % en lagos y
rios; el 0.6 % en acuiferos subterraneos y la mitad de éstos se encuentran a 800 m de profundidad, en
lagos rios y acuiferos superficiales se calcula que existe 5 x 10-15 m*® de agua de la cual dependen
6,000000,000 de personas de ella y si a esto le sumamos que los niveles freaticos , se encuentra
considerablemente muy cerca a la superficie.

(http:/fwww.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/es/tour/wres/weibull.htm.)

2.8. La gravedad. Jala el agua con direccién al centro de la tierra por los poros, micro poros o las

fracturas o huecos que se producen en las rocas (JIMENEZ 2006)



2.9. La roca madre. Es una capa de material muy consistente que se encuentra a diferentes niveles

después de los estratos segun suelo de cultivo.

La roca puede estar constituida de granos de cuarzo, granito, caliza. Tanto la roca como la arcilla se
comportan como capas impermeables que dan origen a la circulacion horizontal del agua subterranea
(JIMENEZ 2006).

2.10. Calidad del agua subterranea el agua subterranea. Como uno de los disolventes universales
mas importante puede contener sustancias quimicas diversas, elementos quimicos industriales,
mineros, domésticos de agricultura, plaguicidas, herbicidas, coliformes fecales, sales solubles al
atravesar suelos calcareos, puede contener cal por lo tanto seria necesario agregar cloro para matar
posibles bacterias peligrosas (JIMENEZ 2006)

2.11. ¢Como funcionan los molinos de viento para extraer agua de pozos?

El molino de viento, entre otras cosas, puede servir para mover artefactos como en este caso, una
bomba hidraulica. Principalmente lo que produce es electricidad, por eso, deberian llamarse mas
apropiadamente aerogeneradores o turbinas eblicas. Y en el caso de las bombas, podria llamarse
bombas de agua edlicas.

El molino de viento para el bombeo de agua, lo que hace es transformar la energia del viento, es decir,
la energia edlica en energia mecéanica. Esto a su vez mueve una bomba que traspasa el agua desde
un lugar a otro, no importa si no estan al mismo nivel.

Este tipo de molinos funciona autbnomamente, siempre que sopla un poco de viento.

Ahi puedes ver como los molinos ayudan a la elaboracion de algunos productos.

2.12. Clases de Molino de Viento:
a.- Veloces b.- Lentos c.- Rotor fijo | d.- Rotor movible

e.- A sotavento j-- A barlovento k.- De eje vertical l.- De eje horizontal



FIGURA 1. Molino de viento multipala FIGURA 2. Molino de viento multipala con

cisterna para extraer agua para extraer agua

Multipala y generador de corriente electrica Multipala y generador de corriente electrica

FIGURA 3. Molino multipala FIGURA 4. Algunas aplicaciones de bombeo de
bomba de piston
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212 Eficiencia de funcionamiento de las aerobombas
Las aerobombas son maquinas que aprovechan la energia cinética de las masas de aire en movimiento,
son especificamente maquinas de potencia variable, se puede demostrar que ésta es proporcional al

cubo de la velocidad del viento.

Aunque estos mecanismos han sido construidos desde hace siglos atras, hoy en dia hay en muchas

partes del mundo y en nuestro pais.

En la valuacion de las aerobombas tipo Miramar de Chacupe y Chilape con fines de adaptacion para su
uso alternativo bombeo de agua y generacion de energia eléctrica, concluye que las velocidades del
viento son relativamente altas, susceptibles a ser aprovechados con fines energéticos, en la zona de
influencia del grupo aéreo , la media mensual es de 6.11 m/s, Las mayores velocidades del viento se
encuentran en los meses de junio y julio alcanzando valores de 7.4 m/s y las menores de en los meses
de febrero y marzo llegando a 4.92 m/s. El caudal es de 8 litros/segundo con un nivel dinamico de 5.70
m: La velocidad de disefio de la aerobomba en las zonas de trabajo es de 7.50 m/s. La potencia del
disefio de la aerobomba es de 413.43 watts (CASTILLO Y ROJAS 1990)

Disefio de un molino de viento para generacion de energia eléctrica en la zona rural de la localidad de

Jayanca, en el sector rural de Jayanca, no se dispone de energia eléctrica, siendo la energia edlica una

alternativa para tal fin. La velocidad del viento promedio en la zona es de 5.07 m/s, Las mayores

velocidades se presentan entre agosto y setiembre alcanzando una velocidad promedio mensual 5.84

m/s y las menores velocidades en los meses de marzo, abril y junio, llegando a una velocidad mensual

de 4.2 m/s. La demanda maxima de energia diaria por usuario es de 150. Watts en promedio de

acuerdo a las encuestas realizadas. De acuerdo a los resultados obtenidos es factible el disefio y

construccion de molinos de viento con fines de uso doméstico, teniendo en cuenta que los valores

promedio de viento mensual oscilan entre 4 a 10 m/s y 6.8 m/s. Las caracteristicas del molino de viento

son: Rotor de plancha metalica, numero de palas 02 (tipo windcharger), Alternador: Tensién 12 V,

Frecuencia 60 HZ, corriente continua velocidad angular 2000 rpm, estructura de eucalipto (ROJAS

1999)

Reportado por Castillo 1996, indica que la energia edlica se emplea actualmente en todas las regiones
del globo, especialmente en las regiones aridas o semiaridas: Oeste de EEUU, Argentina, Uruguay,
cuenca del Mediterraneo, Australia, Sud América, Siberia, etc. Donde funcionan varios cientos de

molinos de viento.
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En el Pert existen muchas regiones que pueden reunir las condiciones convenientes; régimen
adecuado de los vientos posibilidades de desarrollo agricola, y agua subterranea. Bastemos sefialar los
desiertos de Ica especialmente en la zona de Paracas, de evidentes posibilidades. El caso de la planicie
de Lesition en Creta, puede ser muy ilustrativo de lo que podriamos hacer en nuestro pais, en ese lugar
muy concretamente unos diez mil molinos pequefios, cada uno de los cuales bombea entre 35 y 50 m3
de agua de una profundidad de 15 metros, en una a 10 horas al dia, un céalculo simple nos hace ver que
la potencia que representa ese trabajo no baja de 2,500 HP y que el volumen de agua elevada puede
. alcanzar 430,000 m?3 diarios (ALMENARA 1965)

Molinos de viento, son las maquinas tipicas para el bombeo de agua de pozo aprovechando la energia
edlica. Su mecanismo suele ser notablemente sencillo; las aspas del molino impulsadas por el viento
hacen girar un juego de engranajes que impulsa una 0 mas bielas en un movimiento alternativo hacia
arriba y hacia abajo, que se transmite por medio de una cruceta y un vastago largo al embolo de la
bomba, que se halla dentro del pozo. Existen en general dos tipos de molino de viento; los de caja de
engranaje cerrada y los con engranajés abiertos. En el tipo mencionado en primer término, los
engranajes giran dentro de una caja cerrada de disefo especial para evitar la entrada de polvo, en un
bafio de aceite cuyo nivel debe estar mas bajo que el eje matriz, los engranajes al girar elevan el aceite
hasta los pifiones, el que cae sobre los cojinetes de los engranajes grandes. Sobre el eje superior de los
brazos de las bielas esta generalmente suspendido un anillo aceitador que lubrica las de mas piezas con
el aceite que arrastra luego de sumergirse en el. Actualmente se ha difundido para la lubricacién de las
guias y pemos superiores de las bielas, otro dispositivo que consiste en una pequefia bomba a pistén,
accionada por el vastago principal y que impulsa hacia los érganos mencionados una abundante
corriente de lubricante.

La bomba principal para.el agua es de tipo piston con tapas de bronce y valvulas de cuero o goma. La
valvula de pie puede ser del tipo esférico o charnela (SHELL- MEX, ARGENTINA LTD 1947)

El tipo de engranajes abiertos funciona bajo principios similares al interior. Para su lubricaciéon debera

usarse aceite para maquinas y efectuar los cuidados adecuados en intervalos més frecuentes.

La utilizacion del viento como fuente de energia renovable no es una novedad, se remonta a muchos
siglos antes de Cristo y hay razones parar creer que fue usado en el antiguo Egipto (2000 A.C). En la

antigua Persia (600 A.C), se emplearon molinos de viento de eje vertical. Durante la edad media, la idea
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Molino de Viento fue llevada a Europa. En el Siglo XII, (norte de Alemania, paises bajos y Portugal) se
utilizaron molinos con pocas aspas y eje horizontal, orientables en la direccion del viento. Actualmente,
en la isla de Creta, se hace un uso intensivo de molinos de viento con rotor de aspavela. En el Perl los
campesinos de Miramar y Vichayal utilizan molinos de viento construidos de madera y esteras, para
bombear agua con fines de riego en las riberas del rio Chira, en Piura. También en los departamentos de
Arequipa, Puno y Piura existen pequefios talleres que producen molinos de viento empleando un
sistema de construccion artesanal.

La abundancia y el bajo costo de los combustibles fosiles (petroleo) a principios de nuestra era industrial,
fue desplazando el uso de molinos de viento de grandes dimensiones, subsistieron sin embargo, los
molinos de viento destinados al bombeo de agua en zonas rurales.

La actual crisis energética obliga a reconsiderar al viento como una fuente alternativa de energia, y los
nuevos conocimientos asi como las investigaciones modernas han incrementado enormemente la
eficiencia de los equipos edlicos destinados, inclusive a la generacion de electricidad ITINTEC 1981)

En todos los pueblos pequefios del pais, el problema es el agua, unos lo traen desde lejanos
represamientos cordilleranos y otros la tienen a la mano y hasta pueden servirles de una pequefia
central hidroeléctrica, la mayoria viven de la voluntad de las lluvias y muy pocos saben aprovechar
debidamente de las aguas subterraneas (ESCOBAR 1965)

2.13. Seleccion de una Muestra en Disefios Experimentales

En cualquier problema de Disefio Experimental, es importante la seleccion del tamaito de muestra o del
numero de réplicas a emplear, puede obtenerse una o varias observaciones en cada unidad
experimental. Las unidades experimentales deben contar con toda la informacion necesaria para tomar
una decision informada (MONTGOMERY 1996)

2.14. Prueba de significacion de Tukey

Es un procedimiento que se utiliza para comparar todas las parejas de medias. Esta prueba no requiere
de una prueba previa de analisis de varianza, pero requiere una prueba previa de homogeneidad de
varianzas (DI RIENZO 2005)
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2.15. Medidas de forma

La forma de la distribucién puede ser determinada calculando algunas medidas como el coeficiente de
asimetria y el de apuntamiento o kurtosis, 0 a través de histogramas (distribuciones de frecuencia),
diagramas de caja y tallos (SUAREZ 2011).

2.16. Coeficiente de sesgo o asimetria

Este coeficiente es la medida de una distribucion de probabilidad con respecto a su dispersion. Las
medidas de asimetria son indicadores que permiten establecer el grado de simetria (0 asimetria) que
presenta una distribucion de probabilidad de una variable aleatoria sin tener que hacer su representacion
grafica. Si el coeficiente es igual a cero (Sesgo = 0), la distribucion sera simétrica. Si es mayor que cero
la distribucion es asimétrica positiva, es decir, hay mayor peso a la izquierda de la distribucion. En el
caso de que el coeficiente de asimetria sea menor que cero, la distribucion seré asimétrica negativa, o

con mayor peso en los valores altos de la distribucion.

El coeficiente de asimetria 0 sesgo, para este estudio es positivo, muy cercano a cero (g1=1.74), que
es mayor que cero, por lo tanto la forma de la distribucion es asimétrica positiva, es decir hay mayor
peso a la derecha de la distribucion, es decir, si hay valores mas separados de la media a la derecha.
http:/les.wikipedia.org/wiki/Asimetr % C3 % ADa_estad % C3 % ADstica.

Indica que las medidas de asimetria son indicadores que permiten establecer el grado de simetria (0
asimetria) que presenta una distribucion de probabilidad de una variable aleatoria sin tener que hacer su
representacion grafica. Como eje de simetria consideramos una recta paralela al eje de ordenadas que
pasa por la media de la distribucién. Si una distribucion es simétrica, existe el mismo namero de valores
a la derecha que a la izquierda de la media, por tanto, el mismo numero de desviaciones con signo
positivo que con signo negativo. Decimos que hay asimetria positiva (0 a fa derecha) si la "cola" a la
derecha de la media es mas larga que la de la izquierda, es decir, si hay valores mas separados de la
media a la derecha. Diremos que hay asimetria negativa (0 a la izquierda) si la "cola" a la izquierda de la
media es méas larga que la de la derecha, es decir, si hay valores méas separados de la media a la

izquierda, Ver figuras 8
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2.15. Coeficiente de apuntamiento o kurtosivs

Mide que tan puntiaguda es la distribucion, si el coeficiente de apuntamiento es igual a 3, la distribucion
es mesocurtica y no tiene picos altos ni bajos, si el coeficiente es menor de 3 la distribucion es

relativamente plana o platicurtica, y si éste es mayor de 3 la distribucién es muy apuntada o leptocirtica.

El coeficiente de apuntamiento o Kurtosis en el presente trabajo es positivo con un valor de 3.27, como
el valor es mayor de 3, por lo que la distribucion es leptoctrtica o puntiaguda (VALDELOMAR 2011)

Curtosis La curtosis es una media de la forma. Asi, las medidas de curtosis tratan de estudiar la
proporcion de la varianza que se explica por la combinacién de datos extremos respecto a la media en
contraposicion con datos poco alejados de la misma. Una mayor curtosis implica una mayor
concentracion de datos muy cerca de la media de la distribucion coexistiendo al mismo tiempo con una
relativamente elevada frecuencia de datos muy alejados de la misma. Esto explica una forma de la
distribucién de frecuencias con colas muy elevadas y un con un centro muy apuntado (VADELOMAR
2011)



CAPIiTULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION

El presente estudio se realizé en el fundo Tartar, perteneciente a la Universidad Nacional de Cajamarca,
distrito de Bafios del Inca provincia y departamento de Cajamarca, a 2,680 m.s.n.m, coordenadas UTM
780015, E. 9208 772, N.

Tiene un extension total de 14.5 hectareas de las cuales 7 hectareas se encuentran con pastos
cultivables permanentes, con una asociacion “ryegrass” Lolium multiflorum y trébol blanco  Trifolium

repens. y 7.5 para cultivos de pan llevar.

Topografia. El relieve es plano y esta comprendido dentro del Valle de Cajamarca en la cuenca del Ri6

Cajamarquino.

Condiciones climaticas.
- La precipitacion anual es de 496.6 ml.
- La humedad relativa media es de 51%.
Promedio del viento 0.96 a 1.96 y con velocidad punta mas de 6 m/seg.
- Durante los doce meses en los afios 2000 al 2004.

3.2. Recursos naturales

3.2.1. Recurso edlico: los vientos se hacen presente con mayor notoriedad a partir de las 9:30 am

hasta las 5:00 pm

3.2.2. Suelo. Es franco arenoso con un pH de 7.97, moderadamente alcalino el cual se le préctic() una

calicata estableciéndose en ella tres horizontes

- Ap. - de 20 a 22 cm de profundidad.
- B1 - de 40 a 46 cm de profundidad

3.2.3. Recurso hidrico. La napa freatica se encuentra a 1.40 m de la superficie del suelo, para evaluarlo

se ha construido un pozo de 1.10 m de diametro y por 2 m de profundidad.
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Descripcion de perfil del suelo del area en estudio

TABLA 2. Calicata CA-01

Ubicacién

Fundo Tartar, Universidad Nacional de Cajamarca

SoilTaxonomy

Orden: Mollisols; Sub Orden: Udolls; Gran Grupo: Calciudolls; Sub
Grupo: TypicCalciudolls.

Clasificacion FAO

Phaeozems

Clasific. por Uso Mayor

Tierras aptas para Cultivos Permanentes, de calidad agroldgica media,
con limitaciones de suelo y clima. C2sc

Fisiografia Terraza media.

Micro relieve Plano.

Altitud 2680 m

Coordenadas UTM 780 015 m Este y 9'208 772m Norte

Material Parental Depositos aluviales dejados por el rio Chonta
Textura Moderadamente gruesa

Drenaje natural

Bueno, con inclusiones de drenaje imperfecto en profundidad

Reaccion del suelo

Moderadamente alcalino

Pendiente

Plana a casi a nivel (4%)

Profundidad efectiva Superficiales
Pedreg. Superficial Libre de piedras (0%)
Erosion Hidrica Nula

Salinidad y/o Sodicidad

Muy ligeramente afectados de excesos de sales y sodio

Riesgo de anegamiento

Sin riesgo o peligro de inundacion

Ap. 00 - 20/22 c¢m.

Horizonte de color pardo grisaceo muy oscuro (10YR 2/2) en himedo;
textura franco arenoso; de estructura en bloques subangulares, finos y
medios, grado moderado; consistencia firme en himedo y adhesivo en
mojado; reaccidn moderadamente alcalino (pH 7.97); nivel medio de
materia organica (MO: 3.18%);medios en nitroégeno total (N: 0.18%);
altos en fosforo disponible (P. 19.15ppm);medios en potasio disponible
(K: 203.29ppm); nivel alto en capacidad de cationes de cambio (CCC:
15.27 me/100g);nivel medio de calcareo total (CaCOs : 3.98 %);
saturacion de bases alta (SB: 92.20%);sin problemas de toxicidad por
aluminio (Al: 0.00 me/100g); muy ligeramente afectados por sales y
sodio (CE: 0.95 dS/m); escasas moteaduras de color pardo oscuro
(7.5YR3/4); horizonte con buen desarrollo de raices finas y escasas
medias, buena actividad biologica, escasas gravillas de cantos rodados
en mas 0 menos 2%, limite claro ondulado.




B1 20/22-40/46 cm.
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Horizonte de color pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo; textura franco
arcillo arenoso; de estructura columnar, medios, grado moderado;
consistencia muy firme en humedo y adhesivo en mojado; reaccion
moderadamente aicalino (pH 7.97); nivel bajo de materia organica (MO:
1.83%);bajos en nitrégeno total (N: 0.10%); altos en fosforo disponible
(P: 19.71 ppm);medios en potasio disponible (K: 210.42 ppm); nivel alto
en capacidad de cationes de cambio (CCC: 15.25 me/100 g);nivel alto
de calcareo total (CaCOs : 5.80%); saturacion de bases alta (SB:
98.04%);sin problemas de toxicidad por aluminio (Al: 0.00 me/100g);
muy ligeramente afectados por sales y sodio (CE: 0.45 dS/m); con
abundantes moteaduras de color pardo fuerte (10YR5/8) en
aproximadamente un 30% del horizonte; horizonte con escasas raicillas
que llegan hasta los 40 cm de profundidad, escasa actividad biolégica,
escasas gravillas en mas o0 menos 2%.

L

C 40/46-100 cm a mas

Horizonte constituido por abundantes piedras, gravas y gravillas de
cantos rodados de areniscas, calizas mas arenas gruesas, sin raices y
sin actividad biol6gica visible.

Fuente: tecnologia y desarrollo agricolaJ.D S.R.
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Ubicaciéon de perfil representativo

TABLA 3. Georeferenciacion de la calicata

COORDENADAS UTM .
ALTITUD UBICACION
PERFIL
(M.S.N.M) DEL PERFIL
Este Norte
Fundo Tartar de
CA-01 780 015 9208772 2680 UNG

Fuente: tecnologia y desarrollo agricolaJ.D SR.L

INSTRUMENTOS, EQUIPO Y MATERIALES UTILIZADOS. Para la realizacion del proyecto se

empleé trabajo de campo, de taller. y de gabinete
3.4.1 materiales, equipo y herramientas de campo.

Materiales

Arnés de seguridad
Balde

Bolsas de polietileno
Botas de jebe
Cemento

Wincha

Lapiz

Libreta de apuntes
Limon

Linterna

Pintura

Reloj

Sogas



Equipos

Anemometro

Camara fotografica

GPS

Herramientas

Barreta

Palanas

Picos

Materiales y equipo de taller

Agua

Angulo ¥ pulgada

Brocas de 7/16 y 5/8 de pulgada
Carburo de calcio

Carton cartulina

Compas de puntas

Electrodos punto azul de 5/32 de pulgada
Encendedor

Esmeril eléctrico

Méquina de soldadura autégena
Maquina de soldadura eléctrica
Martillo

Plancha galvanizada de 1/32 pulgada
Punto centro

Rayador

Torno

19
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3.5. METODOLOGIA

3.5.1 Fase de campo

a. Evaluaciones durante la conduccion del experimento

Velocidad del viento segun turno (mafiana, tarde) durante un afo desde enero hasta diciembre del
2000

Orientacion segun puntos cardinales
Volumen de agua extraida segun capacidad 2 y 4 pulgadas.
b. Perforacion del pozo

Metodologia. Para la perforacion del pozo se utilizo pico y palana sacando primero la capa arable y
luego se encontré muy superficialmente hormigén y canto rodado no se hizo esperar la presencia de
agua por lo que fue necesario utilizar una moto bomba como ayuda para seguir sacando el agua y el
hormigoén, con la finalidad que no se caiga las paredes del pozo se coloco los anillos de cemento
teniendo en cuenta que las cejas hembra y macho sean compatibles uno del otro, de este modo se fue
sacando el hormigén y los anillos solos se introducian al extraer el contenido que se encuentra en el
centro es importante mencionar que los anillos tienen huecos en las paredes de dos pulgadas con la

finalidad que el agua pueda ingresar por los laterales y no solamente por la base
c. Evaluacion de nivel freatico

Nivel freatico fluctuante: al realizar la perforacion del pozo manantial se encontré agua a 1.20 m de
profundidad, dicho pozo perforado tiene de diametro 1.10 m de diametro. X 2 m de profundidad. Al
realizar la extraccion del agua se comprobd que el agua baj6 su nivel hasta 20 cm de profundidad. Enlo

cual se estabilizo, para esto se utilizd dos motobombas de 5.5 HP y de 7.5 HP.

Nivel freatico permanente: A partir de 1.40 m de profundidad el agua no disminuye su nivel freatico,
pués se calcula que habria una capa de agua el los micro y macro poros del sub suelo de unos 10 m/ 3,
de agua por hectarea por cada milimetro de profundidad.

Universidad Nacional de Colombia- Bogota Ing. Gonzalez Murillo. El agua en suelos saturados.
Volumen/ hectarea = 10,000 m?/ 0.020 = 200m? hectarea



21

3.5.2. Fase de gabinete

a. Recopilacion de datos de la estacion meteorologica SENAMHI - UNC

b. Procesamiento de datos.

36. ANALISIS ESTADISTICO
Para el analisis estadistico del presente trabajo de investigacion se emplearon los siguientes Modelo
Minitad Modelo A,B,C cruzados
Modelo estadistico

Términos en el modelo

Factores A, B cruzados
Yilk =m+ai + bj + ab ij + ek (i)
ABA*B

Factores A, B, C cruzados
Yijkl = m + ai + bj + ¢ k + abij + acik + bc jk + abcijk + el (ijk)
ABCA*BA*CB*CA*B*C

3 factores anidados
(B dentro de A,
Cdentrode Ay B)
Yijkl = m + ai + bj (i) + ck(ij) + el(ijk)
A B(A) C (AB)

Cruzado y anidado

(B anidado dentro de A,

Ambos cruzados con C)

Yijkl =m + ai + bj (i) + ¢ k + acik + bejk (i) + el(ijk)
AB(A)CA*CB*C
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En los modelos de Minitab se omite los subindices, m, e, y + que aparecen en los modelos de los libros de
texto. Se utiliza un * para un término de interaccion y los paréntesis se utilizan para la anidacion. Por
ejemplo, cuando B se anida dentro de A, se ingresa B (A), y cuando C se anida tanto dentro de A como B,
se ingresa C (A B). Ingrese B(A) C(B) para el caso de 3 factores anidados secuencialmente. Los términos
entre paréntesis siempre son factores en el modelo y se ingresan separados por espacios en blanco. De
esta manera, D* F (AB E) es correcto peroD*F (A*BE) yD (A * B * C) no lo son. Ademas, no se puede
utilizar un conjunto de paréntesis dentro de otro conjunto. De esta manera, C (A B) es correcto pero C (A B
(A)) no lo es. Un término de interaccion entre un factor anidado y el factor dentro del cual es anidado no es
valido.

Se aplican algunas reglas especiales a la asignacion de nombres de columnas. Se omitir las comillas que
encierran a los nombres de variables. Por esta razon, los nombres de variables deben comenzar con una
letra y contener solo letras y nimeros. Otra posibilidad es utilizar la notacion de C (C1, C2, etc.) para
denotar columnas de datos. Puede utilizar simbolos especiales para el nombre de una variable pero, a

continuacion, debe encerrar el nombre en comillas sencillas.

Puede especificar multiples respuestas. En este caso, se realizara un analisis de varianza separado para

cada respuesta.

El ANOVA balanceado y el modelo lineal general (GLM) son procedimientos de ANOVA para analizar los
datos recolectados para una amplisima variedad de disefios experimentales. La seleccion entre estos
procedimientos depende del disefio experimental y las opciones disponibles. El disefio experimental se
refiere a la seleccion de unidades o sujetos que se mediran, a la asignaciéon de tratamientos a estas
unidades o sujetos, y a la secuencia de las mediciones que se toman en estas unidades o sujetos.
Ambos procedimientos pueden ajustar modelos muy variados a datos balanceados con un maximo de

31 factores. A continuacion, se presentan algunas de las opciones disponibles:

ANOVA balanceado GLM(modelo lineal general)
Puede ajustar datos no balanceados no si
Puede especificar factores como aleatorios y si Si

obtener los cuadrados medios esperados
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Puede utilizar el ANOVA balanceado para analizar datos de disefios balanceados. Véase Disefios
balanceados. Puede utilizar el GLM para analizar datos de cualquier disefio balanceado, aunque no
puede elegir ajustar el caso restringido del modelo mixto, que sélo puede ajustar el ANOVA balanceado.

Véase Forma restringida y no restringida de modelos mixtos.
Para clasificar sus variables, determine si sus factores son:

factores cruzados o anidados
fijo o aleatorio

covariables

Para obtener informacion acerca de como especificar el modelo, véase especificacion de los términos
del modelo, especificacion de términos que incluyen covariables, especificacion de modelos reducidos y
especificacion de modelos para algunos disefios especializados. Para introducir facilmente niveles de
factores repetidos en su hoja de trabajo, véase utilizacién de patrones de datos para configurar niveles

de factores.

3.6.1. Para la contrastacion de las hipotesis se empled la prueba de “F” del analisis de MLG (disefio de
experimentos no balanceado y regresion). En el presente trabajo se empled software estadistico

especializado, el Minitab version 16, SPSS version 21, asi como los programas de Microsoft

Poblacién y muestra

La poblacién esta constituida por todas las observaciones de meses-afios que se hagan durante la vida

del molino (15 afios) son 180 evaluaciones.
Disefio muestral

Tamafio de muestra para cuando la poblacion es conocida, el tamafio de muestra se calcula aplicando la

formula para poblaciones finitas y el calculo de la muestra es:

n= 4pgN
(N-1)E*+4pq
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Miguel Santesmases Mestre (2009)

n=51 datos

Para asegurar la representatividad se tomé 54 datos

Dénde:

n = Tamanio de la muestra para estimar proporciones

p = Probabilidad de éxito

q= Prbbabilidad de fracaso

N = Universo=180 meses

Z2=1.962= 4 (seguridad o confianza del 95 %)

E = Error permitido (margen de error maximo del 12 %).

Para este calculo se tomaron las siguientes consideraciones: La confiabilidad es igual a 1-d, donde la
confiabilidad es de 0.95 y a ide 0.05; para el modelto normal es Z [al/ 2] donde Z (0.025) igual a 1.96% =4,

el estimador de varianza; PQ es la varianza cualitativa, P + Q es igual a1.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. OBSERVACIONES REALIZADAS
En la tabla 4, figura 9. Se resume los parametros descriptivos de las caracteristicas evaluadas del
presente trabajo de investigacion. En esta tabla se indican los resultados del rendimiento medio de la

bomba de 4 pulgadas siendo la media de 25.2319 m¥ dia.

En la figura que se muestra el rendimiento de la bomba de 4 pulgadas en m¥ dia y la frecuencia de las
observaciones lo va de volumen de extraccion se refiere. Se observa que la frecuencia de rendimiento
es mayor cuando los valores son cercanos a 5 m?¥ dia. Aproximadamente; pero la frecuencia es baja
ocasionalmente se puede extraer hasta 170 m?¥ dia, se puede inferir que la velocidad del viento influye,

muchisimo en la extraccion del agua.

La media de extraccion para la bomba de 4y 2 pulgadas son 25.232 y 22,244 m® respectivamente las
caracteristicas mas variables son velocidad del viento de 7 am y volumen de agua extraida con la
bomba de 4 pulgada con 256.19 % y 129.19 % de coeficiente de variabilidad respectivamente mientras

que la menos variable fue velocidad del viento ala 1 pm con un CV de 39.84 %.

Las caracteristicas mas asimétricas fuero velocidad del viento alas 7 am y 7 pm por tener los mayores

$€5g0os mayores maximos (mayores de tres).



TABLA 4. Volumen en m3 por dia con la bomba de 4 pulgadas

N Validos 1621
Perdidos 0
Media 25.2319
Mediana 20.0800
Moda .00
Desv. tip. 32.59706
Varianza 1062.568
Asimetria 1.744
Error tip. de asimetria .061
Curtosis 3.268
Error tip. de curtosis 121
Rango 193.70
Minimo .00
Maximo 193.70
Percentiles 25 .0000
50 20.0800
75 20.0800
(N = nmero de unidades para el analisis de varianza)
CV:39.84 %
500 -
o
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FIGURA 9. Forma de la distribucion del agua extraida por la bomba de 4”
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TABLA 5. Resultados de velocidad del viento y rendimiento de las bombas de 4 y 2 pulgadas
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Variable

N

Media Desv.E

st. Varianza

CoefVar Minimo

Veloc viento m/s 7am

1621 0.1721

0.4409 0.1944 256.19 0.0000

Veloc viento m/s lpm 1621 2.8742 1.1451 1.3113 39.84 0.0000
Veloc viento m/s 7pm 1621 1.5638 0.9318 0.8683 59.59 0.0000
Veloc Media (m/s) 1621 1.5367 0.6358 0.4042 41.37 0.0000
Vol 4 pulg m3 1621 25.232 32.597 1062.568 129.19 0.000
Vol 2 pulg m3 1621 22.244 22.116 489.125 99.42 0.000

Variable Ql Mediana Q3 Maximo Rango Modo

Veloc viento m/s 7am 0.0000 0.000C 0.0000 5.0000 5.0000 0

Veloc viento m/s lpm 2.0000 3.0000 3.0000 9.0000 9.0000 3

Veloc viento m/s 7pm 1.0000 1.0000 2.0000 6.0000 6.0000 1

Veloc Media (m/s) 1.0000 1.3333 2.0000 5.0000 5.0000 1.33333

Vol 4 pulg m3 0.000 20.080 20.080 193.700 193.700 0

Vol 2 pulg m3 10.000 15.060 15.060 135.000 135.000 15.06
N para

Variable moda  Sesgo Kurtosis

Veloc viento m/s 7am 1373 3.24 16.00

Veloc viento m/s lpm 563 0.79 1.23

Veloc viento m/s 7pm 735 0.91 1.83

Veloc Media (m/s) 419 1.26 3.23

vol 4 pulg m3 664 1.74 3.27

Vol 2 pulg m3 562 2.01 4.30

4.2. Resultados de velocidad del viento con anemoémetro para la mafana y tarde en la tabla 8

La medida de tendencia central indica que en la tarde, se tuvo la mayor velocidad del viento promedio

respecto a la mafiana, con 4.843 m/s y 6.693 m/s, respectivamente tabla 6

Las Medidas de variabilidad, indica que la mayor variacién se da en las horas de la tarde, con una

desviacion estandar de 1.466 m/s. mientras que en la mafana se encontrd una desviacion estandar de

0.973 m/s. Los coeficientes de variabilidad fueron bajos y semejantes, con 20.10 % y 21.91 %,

respectivamente




TABLA 6. resultados de velocidad del viento con anemoémetro
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Estadisticas descriptivas: Para anemémetro Mafana, Tarde

Variable N Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo
Mafiana 12 4.843 0.973 0.947 20.10 3.280
Tarde 12 6.693 1.466 2.150 21.91 5.280
Variable Q1 Mediana Q3 Méaximo Rango Sesgo Kurtosis
Mariana 3.777 5.000 5.548 6.030 2.750 -0.56 -0.98
Tarde 5.435 6.215 7.912 9.430 4.150 0.90 -0.58

Resultado de la direccion del viento a las 13 horas

En la tabla 7 y figura 10 respectivo se nota que el 39.4% de los vientos sopla al Sur este, debido a que

los vientos soplan de la colina hacia el valle, seguido del 24.7 % lo hace con direccidn sur.

TABLA 7. Distribucién porcentual de la direccion del viento.

Direccién del Viento13 horas Frecuencia Porcentaje
C - calma 6 04

E Este 218 134
N Norte 71 44

NE Nor este 168 10.4
NW Nor occidente 24 15

S Sur 401 24.7
SE Sur este 639 39.4
SN sur norte 1 0.1

SO sur oeste 1 0.1

SW Sur occidente 79 49
W Occidente 12 0.7
Total 1,620




TABLA 8. Leyenda

Direccion del viento a las 13 horas
C-calma
E Este
N Norte
NE Nor este
NW nor oeste
S sur
SE sureste
SN sur norte
SO sur oeste
SW sur occidente
W oeste

Figura Distribucion porcentual segln direccion del viento a las 13
horas
as
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FIGURA 10. Distribucién porcentual



Resultados de la velocidad del viento de mafana y tarde
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En el tabla 9 y figura 11 respectivo se nota el promedio total de la mafiana que es 4.84 y de la tarde

6.69 y un promedio general de mafiana y tarde de 5.77. En el fundo Tartar_UNC donde se instalo Ia

aerobomba, existe mayor circulacion de viento en comparacion con los datos de la estacion

meteoroldgica ya que se ha medido con el anemémetro en las horas de mayor incidencia de viento.

TABLA 9. Velocidad del viento segiin anemométro enero a diciembre del 2000

Meses Manana m/s Tarde m/s Promedio m/s
Enero 484 5.57 5.21
Febrero 5.45 5.28 5.37
Marzo 3.49 6.44 4.97
Abril 3.46 6.14 4.80
Mayo 3.28 6.29 4.79
Junio 5.48 5.8 5.64
Julio 557 532 5.45
Agosto 5.16 9.01 7.09
Setiembre 6.01 9.43 7.72
Octubre 4.64 8 6.32
Noviembre 47 7.65 6.18
Diciembre 6.03 5.39 5.71
Promedio mensual 4.84 m/s 6.69 m/s 5.77 m/s
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Velocidad del viento en los turnos de mafana y tarde

Velocidad del viento segun turno (m/s)
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FIGURA 11. Velocidad del viento en campo (m/s)

Velocidad del viento a las 7 horas, Cajamarca

El analisis de varianza para tiempo (meses-afios), detectd diferencias no significativas entre tratamientos

(meses-afios), lo que denota que existe una diferente velocidad del viento en los tratamientos evaluados

segun tabla

El coeficiente de variabilidad fue 15.0 %, valor bajo en la tabla 13, que denota que los datos son
regularmente homogéneos (Toma y Rubio 2008) y que el disefio experimental proporciona una buena

precision (Martinez 1995), por lo que la media es una medida representativa de las medidas de tendencia

central.

El promedio experimental fue de 0.170 m/s, (0.612 km/hora) valor bajo que cae en la calificacion 0 de la

escala de Beaufort (http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Beaufort)
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TABLA 10. Andlisis de varianza para la velocidad del viento a las 7 horas (am), Vx+1.

Suma de :

cuadrados Media
Fuente tipo Il gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido 6.0812 53 115 4.387 .000
Interseccién 1828.956 1 1828.956 | 69931.565 .000
ANOS 6.081 53 115 4.387 .000
Error 40.983 1567 .026
Total 1900.000 1621
Total corregida 47.064 1620

Cv=15.0%

La Prueba de Tukey para velocidad del viento las 7 horas para meses/afio, detectod diferencias estadisticas
significativas entre promedios, encontrandose tres subconjuntos diferentes, el superior esta representado
por 21 tratamientos (meses-afio), los cuales presentaron las mayores velocidades de viento a las 7 horas,
con valores que variaron de 0.6129 m/s a 0.2258 m/s, el mes julio.2003, encabeza la lista de tratamientos
evaluados que presentaron las mayores velocidad y para agosto 2000, respectivamente, los altos valores
de velocidad se atribuyen a que en estos meses, el cielo esta despejado y el sol calienta mucho mas la
superficie terrestre, generando diferencias de presion QUe originan los vientos, resultados que concuerdan
con Wikipedia (2013) referente al Efecto Coriolis http://es.wikipedia.org/Wiki/ Efecto_Coriolis y Lannini et al
(2009). Mientras que los tratamientos: mayo 2000, marzo 2002, marzo 2001 y julio.2002, registraron
valores nulos en velocidad del viento, debido a que el sol no incide en la superficie del suelo, por la

presencia de nubes tabla 11.



TABLA 11. Velocidad del viento a las 7 horas (am), Fundo UNC Tartar. Cajamarca

MESES-ANOS N°  de Velocidad del viento (m/s) Signo
datos
Jul. 2003 31 0613 a
Ago. 2004 31 0.548 ab
Jul. 2004 31 0.548 ab
Ago. 2003 31 0.548 ab
Oct. 2000 31 0.355 abc
Mar. 2004 31 0.355 abc
Set. 2003 30 0.333 abc
Dic. 2001 31 0.323 abc
Jul. 2000 31 0.323 | abc
Oct. 2003 31 0.29 abc
May. 2004 31 0.29 abc
Nov. 2001 30 0.267 abc
Oct. 2002 31 0.258 abc
Feb. 2003 28 0.25 abc
Nov. 2003 30 0.233 abc
Jun. 2004 30 0.233 abc
Abr. 2004 30 0.233 _ abc
Oct. 2001 31 0.226 abc
Ago. 2001 31 0.226 abc
Jul. 2001 31 0.226 abc
Ago. 2000 31 0.226 abc
Set. 2000 30 0.167 be
Set. 2002 30 0.167 bc
May. 2001 31 0.161 bc
Dic. 2000 31 0.161 bc
Dic. 2003 31 0.161 be
Jun. 2000 30 0.133 bc
Ene. 2002 31 0.129 bc
Feb. 2004 29 0.103 c




May. 2003 31 0.097
Ene. 2000 31 0.097
Feb. 2001 23 0.087
Feb. 2000 29 0.069
Set. 2001 30 0.067
Abr. 2002 30 0.067
Abr. 2001 30 0.067
Dic. 2002 15 0.067
Mar. -2000 31 0.065
Feb. 2002 28 0.036
Nov. 2000 30 0.033
Mar. 2003 30 0.033
Jun. 2001 30 0.033
Abr. 2000 30 0.033
Nov. 2002 30 0.033
Jun. 2003 30 0.033
Jun. 2002 30 0.033
Ene. 2003 30 0.033
Ene. 2004 31 0.032
Ago. 2002 31 0.032
May. 2002 31 0.032
May. 2000 31 0
Mar. 2002 31 0
Mar. 2001 31 0
Jul. 2002 31 0
Significacion 0.442
Promedio 0.17
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Velocidad del viento a las 13 horas, Cajamarca
El andlisis de varianza segun tabla 12 para los tratamientos (meses-afios), detectd diferencias
altamente significativas entre tratamientos (meses-afios), 1o que denota que existe una diferente

velocidad del viento en los tratamientos evaluados

El coeficiente de variabilidad fue 13.09 %, valor bajo, que indica que los datos son
regularmente homogéneos (Toma y Rubio 2008) y que el disefio experimental
proporciona una buena precision (Martinez 1995), por lo que la media es una medida

representativa de las medidas de tendencia central.

El promedio experimental fue de 2.874 m/s (10.346 km/hora), correspondiendo a la escala Beaufort
de calificacion de 2, caracterizado por ser como una briza ligera, notandose la brisa en la cara, este
promedio ya produce el arranque de la mariposa en la bomba de 2 pulgadas.

El 95 % de las observaciones se encuentran entre:

Xts: 2.874+1.0->1.874 m/s > 6.75 km/hora  y

3.874 m/s -> 13.95 km/hora

La Prueba de Tukey segun tabla 13 para velocidad del viento a las 13 horas para meses/afio, detectd
diferencias estadisticas significativas entre promedios, encontrandose doce subconjuntos diferentes,
el superior esta representado por tres tratamientos, los cuales presentaron las mayores velocidades
de viento a las 13 horas, con valores que variaron de 4.807 m/s a 3.774 m/s, correspondiendo al
.tratamiento julio.2003, quien encabeza la lista de tratamientos evaluados, y para enero.2000,
respectivamente. Los altas velocidades se atribuyen a que en estos meses, el cielo esta despejado y
el sol calienta mucho mas la superficie terrestre, generando diferencias de presion que originan los
vientos, resultados que concuerdan con Wikipedia (2013) referente al Efecto Coriolis
http://es.wikipedia.org/wiki/ Efecto_Coriolis y Lannini et al (2009). Mientras que los meses,
mayo.2000, marzo.2002 y febrero.2001, con 2.161, 1.968 y 1.913 m/s, respectivamente, registraron
los menores valores en la presente evaluacion quedando rezagados al final de la tabla, aunque

presentando valores comparables con 31 meses evaluados, que les anteceden



TABLA 12. Analisis de varianza para Velocidad del viento 13 horas Vx+1,

Suma de
cuadrados Media
Fuente tipo Il gl cuadratica F Significacién
Modelo corregido 30.242° 53 571 8.712 .000
Interseccion 6075.994 1 6075.994 [92765.089 .000
ANOS 30.242 53 571 8.712 .000
Error 102.636 1567 .065
Total 6279.528 1621
Total corregida 132.878 1620
a. R cuadrado = .228 (R cuadrado corregida = .201)
CV=13.09%
TABLA 13. Velocidad del viento 13 horas, Cajamarca
Mes/Afios N Velocidad-viento Significacion
{mfs)

Jul. 2003 31 4807 a

Ago. 2003 31 4516 ab

Ene. 2000 31 3774 abc

Oct. 2000 31 3677 bcd

Dic. 2002 15 3.667 bed

Nov. 2000 30 3.667 bed

Ago. 2000 31 3516 bcde

Nov. 2001 30 3433 cdef

Jul. 2001 31 3419 cdefg

Oct. 2001 31 3419 cdefg

Jul. 2004 31 3.323 cdefgh

Ago. 2004 31 3.226 cdefghi

Ago. 2001 31 3.194 cdefghij

Jul. 2002 31 3.161 cdefghij

Set. 2003 30 3.067 cdefghij

Oct. 2002 31 3.065 cdefghij

Nov. 2003 30 3.033 cdefghij

Dic. 2001 31 3.032 cdefghij

Ago. 2002 31 3.032 cdefghij

Nov. 2002 30 3 cdefghijk

Jul. 2000 31 2.968 cdefghijkl

Ene. 2003 30 29 cdefghijkl

Set. 2001 30 2867 cdefghijkl

Jun. 2004 30 2.867 cdefghijkl
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Oct. 2003 3 2.839 cdefghijk!
May. 2003 31 2.839 cdefghijkl
Jun. 2003 30 2.833 cdefghijkl
Set. 2002 30 28 cdefghijkl
Mar. 2001 31 2774 cdefghijk!
Feb. 2003 28 275 defghijkl
Set. 2000 30 27 defghijkl
Ene. 2002 31 2.645 defghijkl
Jun. 2002 30 2633 defghijkl
Abr. 2001 30 2.567 efghijkl
Ene. 2004 3 2.548 efghijkl
Dic. 2003 3 2548 efghijkl
Jun. 2000 30 2.533 efghijkl
Mar. 2004 Kyl 2516 efghijkl
Mar. -2000 k) 2484 efghijkl
May. 2002 31 2484 efghijkl
Feb. 2002 28 2464 efghijkl
May. 2004 31 2452 fghijk!
Dic. 2000 31 2452 fghijk!
May. 2001 A 2419 fghiik!
Feb. 2000 29 2414 fghijkl
Abr. 2004 30 24 fghijkl
Abr. 2000 30 2.367 ‘ghijkl
Mar. 2003 30 2.367 ghiikl
Feb. 2004 29 2.31 hijkl
Abr. 2002 30 22 ijkl
Jun. 2001 30 2167 ijkl
May. 2000 31 2.161 ikl
Mar. 2002 3 1.968 ki
Feb. 2001 23 1.913 |
Significacion 0.055

Promedio 2.874
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Velocidad del viento a las 19 horas (7 pm), Cajamarca
El analisis de varianza tabla 14, para tiempo (meses-afos), detectd diferencias no significativas entre
tratamientos (meses-afnos), 1o que denota que existe una diferente velocidad del viento en los tratamientos

evaluados

El coeficiente de variabilidad fue 16.31 %, valor bajo, que indica que los datos son
regularmente variables (Toma y Rubio 2008) y que el disefio experimental proporciona una

regular precision (Martinez 1995).

El promedio experimental fue de 1.567 m/s
EI 95 % de las observaciones se encuentran entre:

X+s: 1.567+ 1.0-> 0.567 m/s > 2.04 km/hora y

2.567 m/s -> 9.24 km/hora

La Prueba de Tukey tabla 15 para velocidad del viento a las 19 horas para los tratamientos (meses/afio),
detectd diferencias estadisticas significativas entre promedios, encontrandose once subconjuntos
diferentes, el superior esté representado por cinco tratamientos (combinaciones de meses y afios), los
cuales presentaron las mayores velocidades de viento, con valores que variaron de 3.00 m/s a 2.1613 m/s,
para el tratamiento julio.2003, quien encabeza la lista de los mejores tratamientos evaluados y para
enero.2000, respectivamente, atribuibles a las diferentes presiones ocasionadas por el oalentam'iento de la
zona. Mientras que las combinaciones o tratamientos (meses-afio), febrero.2001, abril. 2002 y marzo.2002
con 0.9130, 0.900 y 0.8387 mi/s, respectivamente, registraron las menores velocidades, quedando
rezagados al final de la tabla, aunque presentando valores comparables con 35 tratamientos que le
anteceden, estos bajos valores en velocidad se atribuyen a la presencia de edificaciones y de arboles, que
actuando como barreras rompe vientos, disminuyen la velocidad del viento en la zona.

TABLA 14. Analisis de varianza para Velocidad del viento a las 19 horas Vx+1

D R R T I L

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo 1l gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido 30.189°2 53 570 8.669 .000
Interseccion 3966.710 1 3966.710 60373.475 .000
ANOS 30.189 53 570 8.669 .000
Error 102.956 1567 .066
Total 4155.438 1621
Total corregida 133.145 1620

a. R cuadrado = .227 (R cuadrado corregida = .201)
CV=16.31%



TABLA 15. Velocidad del viento a las 19 horas (7 pm), Cajamarca

DHS de Tukey

ANOS N (datos) Velocidad-viento Significacion
(m/s)

Jul. 2003 31 3.000 a

Ago. 2003 31 2.677 ab

Ago. 2001 31 2.548 abc

Oct. 2000 31 2.355 abcd

Ene. 2000 31 2.161 abcde

Jul. 2001 31 2.129 bedef

Ago. 2000 31 2.129 bedef

Nov. 2000 30 1.967 cdefg

Ago. 2004 31 1.936 cdefg

Jul. 2000 31 1.936 cdefg

Nov. 2002 30 1.933 cdefg

Dic. 2001 31 1.903 cdefgh

Oct. 2001 31 1.774 cdefghi

Jun, 2000 30 1.767 cdefghij

Set. 2003 30 1.733 cdefghij

Jul. 2004 31 1.710 cdefghij

Nov. 2001 30 1.700 cdefghijk

Set. 2002 30 1.700 cdefghijk

Dic. 2000 31 1.677 defghijk

Set. 2001 30 1.667 defghijk

May. 2001 31 1.645 defghijk

Oct. 2003 31 1.581 defghijk

Set. 2000 30 1.567 defghijk

Ene. 2003 30 1.567 defghijk

Ago. 2002 31 1.548 defghijk

Dic. 2002 15 1.533 defghijk

Mar. 2000 31 1.452 efghijk

Ene. 2002 31 1.452 efghijk
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Oct. 2002 Ky 1.452 efghijk
Abr. 2000 30 1.433 efghijk
Mar. 2001 3 1.419 efghik
Jul. 2002 31 1.419 efghijk
Jun. 2003 30 1.400 efghijk
Mar. 2003 30 1.367 efghifk
Ene. 2004 31 1.355 efghijk
Jun. 2002 30 1.333 efghijk
Abr. 2001 30 1.333 efghijk
Feb. 2000 29 1.310 fghijk
Feb. 2003 28 1.286 fghijk
May. 2003 31 1.258 ghijk
Jun. 2004 30 1233 ghijk
Jun. 2001 30 1.233 ghijk
Feb. 2004 29 1.207 ghijk
May. 2004 3 1.161 ghijk
May. 2002 31 1.161 ghijk
Nov. 2003 30 1.133 ghijk
May. 2000 31 1.065 hijk
. Dic. 2003 K} 1.065 hijk
Feb. 2002 28 1.036 ijk
Abr. 2004 30 1.033 ijk
Mar. 2004 31 1.000 ijk
Feb. 2001 23 0.913 ijk
Abr. 2002 30 0.900 jk
Mar. 2002 31 0.839 k
Significacion 0.0585
Promedio 1.557

42



TABLA 16. Velocidad del viento en tres evaluaciones diarias, Cajamarca

Meses/afio 7 horas 13 horas 19 horas
Ene. 2000 0.097 3.774 2.161
Ene. 2002 0.129 2.645 1.452
Ene. 2003 0.033 2.900 1.567
Ene. 2004 0.032 2.548 1.355
Feb. 2000 0.069 2414 1.310
Feb. 2001 0.087 1.913 0913
Feb. 2002 0.036 2464 1.036
Feb. 2003 0.250 2.750 1.286
Feb. 2004 0.103 2.310 1.207
Mar. 2000 0.065 2484 1.452
Mar. 2001 0.000 2.774 1.419
Mar. 2002 0.000 1.968 0.839
Mar. 2003 0.033 2.367 1.367
Abr. 2000 0.033 2.367 1.433
Abr. 2001 0.067 2.567 1.333
Abr. 2002 0.067 2.200 0.900
Abr. 2004 0.233 2.400 1.033
Mar. 2004 0.355 2.516 1.000
May. 2000 0.000 2.161 1.065
May. 2001 0.161 2419 1.645
May. 2002 0.032 2484 1.161
May. 2003 0.097 2.839 1.258
May. 2004 0.290 2452 1.161
Jun. 2000 0.133 2.533 1.767
Jun. 2001 0.033 2.167 1.233
Jun. 2002 0.033 2.633 1.333
Jun. 2003 0.033 2.833 1.400
Jun. 2004 0.233 2.867 1.233
Jul. 2000 0.323 2.968 1.936
Jul. 2001 0.226 3419 2.129
Jul. 2002 0.000 3.161 1419
Jul. 2003 0.613 4.807 3.000
Jul. 2004 0.548 3.323 1.710
Ago. 2000 0.226 3.516 2129
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Ago. 2001 0.226 3.19%4 2.548
Ago. 2002 0.032 3.032 1.548
Ago. 2003 0.548 4516 2677
Ago. 2004 0.548 3.226 1.936
Set. 2000 0.167 2.700 1.567
Set. 2001 0.067 2.867 1.667
Set, 2002 0.167 2.800 1.700
Set. 2003 0.333 3.067 1733
Oct. 2000 0.355 3677 2.355
Oct. 2001 0.226 3419 1.774
Oct. 2002 0.258 3.065 1.452
Oct. 2003 0.290 2.839 1.581
Nov. 2000 0.033 3.667 1.967
Nov. 2001 0.267 3433 1.700
Nov. 2002 0.033 3.000 1.933
Nov. 2003 0.233 3.033 1.133
Dic. 2000 0.161 2452 1.677
Dic. 2001 0.323 3.032 1.903
Dic. 2002 0.067 3.667 1.533
Dic. 2003 0.161 2.548 1.065
Promedio 0.170 2.874 1.557
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FIGURA 14. Velocidad del viento en tres evaluaciones diarias, Cajamarca
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Velocidad del viento (mfs)
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Velocidad Media del Viento de las tres evaluaciones
El analisis de varianza para tiempo (meses-afios), detectd diferencias no significativas entre
tratamientos (meses-afios), lo que denota que existe una diferente velocidad del viento en los

tratamientos evaluados tabla 17

El coeficiente de variabilidad fue de 10.19 %, valor bajo que indica confiabilidad en la toma de los

datos.

El promedio experimental fue de 1.533 m/s

La Prueba de Tukey tabla 18 para Velocidad media del viento, detectd diferencias estadisticas
significativas entre promedios, encontrandose dieciséis subconjuntos diferentes, el superior esta
representado por dos meses diferentes, los cuales presentaron las mayores velocidades media,
siendo el tratamiento julio.2003 con 2.8061 m/s, quien encabeza la lista de tratamientos evaluados,
le sigue: agosto 2003, con 2.5803 m/s. Mientras que los meses, febrero.2001 y marzo.2002 con
0.9713 y 0.9365 m/s, respectivamente, registraron los menores valores en la presente evaluacion
quedando rezagados al final de la tabla, aunque presentando valores comparables con 28 meses

evaluados, que les anteceden

TABLA 17. Anlisis de varianza para velocidad media del viento de las tres evaluacionesvx+1

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo HI gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido 18.4442 53 .348 13.287 .000
Interseccion 4002.511 1 4002.511 | 152816.3 .000
ANOS 18.444 53 348 13.287 .000
Error 41.042 . 1567 .026
Total 4112.524 1621
Total corregida 59.487 1620

CV =10.19 %



TABLA 18. Velocidad media del viento de las tres evaluaciones

MES/ANO N datos Velocidad media Significacion
(m/s)

Jul. 2003 31 2.806 a

Ago. 2003 3 2.58 ab

Oct. 2000 31 2.129 bc

Ene. 2000 31 2.01 cd

Ago. 2001 31 1.99 cde

Ago. 2000 31 1.957 cdef

Jul. 2001 3 1.925 cdefg

Ago. 2004 31 1.903 cdefg

Nov. 2000 30 1.888 cdefgh

Jul. 2004 3 1.86 cdefghi

Oct. 2001 3 1.807 cdefghij

Nov. 2001 30 1.799 cdefghij

Dic. 2002 15 1.756 cdefghijk

Dic. 2001 31 1.753 cdefghijk

Jul. 2000 31 1.742 cdefghik

Set. 2003 30 1.711 cdefghijkl

Nov. 2002 30 1.656 cdefghijkim

Oct. 2002 31 1.591 cdefghijklmn

Oct. 2003 31 1.57 defghijkimn

Set. 2002 30 1.555 defghiklmn

Ago. 2002 31 1.537 defghijkimn

Set. 2001 30 1.533 defghijkimn

Jul. 2002 31 1.527 defghijkimno

Ene. 2003 30 1.501 defghijkimno

Jun. 2000 30 1.477 defghijklmnop

Set. 2000 30 1.477 defghijkimnop

Nov. 2003 30 1.466 defghijkimnop

Jun. 2004 30 1.444 efghijkimnop

Dic. 2000 3 1.429 fghijklmnop
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Feb. 2003 28 1.428 fghijklmnop
Jun. 2003 30 1.423 fghijkimnop
May. 2001 KY| 1.409 fghijkimnop
Ene. 2002 31 1.409 fghijkimnop
May. 2003 3 1397 ghikimnop
Mar. 2001 31 1.397 ghijkimnop
Mar. -2000 3 1.334 hijkimnop
Jun. 2002 30 1.333 hijkimnop
Abr. 2001 30 1.323 ijkimnop
Ene. 2004 31 1.311 ijkimnop
May. 2004 31 1.301 Jkimnop
Mar. 2004 3 1.29 jklmnop
Abr. 2000 30 1.278 jkimnop
Feb. 2000 29 1.264 jklmnop
Dic. 2003 31 1.258 jkimnop
Mar. 2003 30 1.256 jkimnop
May. 2002 31 1.226 kimnop
Abr, 2004 30 1.221 klmnop
Feb. 2004 29 1.207 kimnop
Feb. 2002 28 1.178 imnop
Jun. 2001 30 1.143 mnop
May. 2000 31 1.075 " nop
Abr. 2002 30 1.056 nop
Feb. 2001 23 0.971 op
Mar. 2002 31 0.937 p
SIGNIFICACION 0.078
PROMEDIO 1.533
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Volumen de agua extraido en m?3 por dia por la bomba de piston de 4 pulgadas de diametro
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El andlisis de varianza tabla 19 para los tratamientos (meses-afios), detectd diferencias altamente

significativas entre tratamientos (meses-afos), lo que indica que se rechaza la hipdtesis nula, indicando

que existe una diferente velocidad del viento en los tratamientos evaluados (se acepta la hipotesis

alternante, de que al menos 2 tratamientos son diferentes)

E! coeficiente de variabilidad fue 9.81 %, valor bajo que indica confiabilidad en la conduccion experimental

y toma de los datos, siendo estos datos muy homogéneos (Toma y Rubio 2008) y que el disefio

experimental proporciona una muy buena precision (Martinez 1995), por lo que la media es una medida

representativa de las medidas de tendencia central.

El promedio experimental fue de 425.525 m?/ dia, que representa el 25 % de un riego de maiz (1,500 m?)

maiz amarilio duro

1 kilo de materia seca de papa se produce con 800 litros de agua

1 kilo de materia seca de sorgo se produce con 300 litros de agua

TABLA 19. Andlisis de varianza para la extraccion de agua por la bomba de pistén de 4 pulgadas de

diametro VVx+1

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo 1l gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido 11.7852 53 222 7.312 .000
Interseccién 4992 979 1 4992.979 | 164187.8 .000
ANOS 11.785 53 222 7.312 .000
Error 47.653 1567 .030 '
Total 5109.365 1621
Total corregida 59.437 1620

CV=981%



52

La Prueba de Tukey tabla 20 para volumen de agua extraido segun tratamiento (meses-afio), detectd

diferencias estadisticas significativas entre promedios, encontrandose doce subconjuntos diferentes, el

subconjunto superior con los mayores volumenes de extraccion esta representado por los tratamientos:

julio.2003 con 87.4794 m¥/dia, quien encabeza la lista de los mejores tratamientos, le sigue agosto. 2003,

con 78.1942 m¥/dia, estos altos valores se atribuyen a las altas velocidades de viento encontradas en esos

tratamientos. Mientras que los meses, junio.2001, abril.2002, febrero.2001 y marz0.2002 con 5.925, 5.355,

5.238 y 5.182 m¥dia, respectivamente, registraron los menores volimenes de extraccion quedando

rezagados al final de la tabla, aunque presentando valores comparables con los 39 tratamientos que les

anteceden.

TABLA 20. Volumen de agua extraido en m3 por dia por la bomba de 4 pulgadas.

Volumen en m3/dia extraido con bomba de 4
MES-ANOS N° pulgadas Significacion
Jul. 2003 3 87.479 a
Ago. 2003 31 78.194 ab
Ene. 2000 31 55.241 be
Nov. 2000 30 50.685 bed
Dic. 2002 15 48.304 cde
Oct. 2000 31 48.041 cde
Ago. 2000 31 43.241 cdef
Nov. 2001 30 42675 cdefg
Oct. 2001 31 41394 cdefgh
Jul. 2001 31 40.746 cdefghi
Jul. 2004 31 37.050 cdefghij
Ago. 2004 31 36.307 cdefghijk
Ago. 2001 31 34.003 cdefghijkl
Dic. 2001 31 29.755 cdefghijki
Nov. 2003 30 29.507 cdefghijkl
Jul. 2002 31 29.394 cdefghijkl
Oct. 2002 3 28,650 cdefghijkl
Nov. 2002 30 28.168 cdefghijkl
Set. 2003 30 27.795 cdefghikl
Ago. 2002 31 26.898 cdefghijkl




Ene. 2003 30 26.456 cdefghijkl
Jul. 2000 31 23.946 defghijk!
May. 2003 3 22916 defghijkl
Set. 2002 30 22.539 defghijkl
Set. 2001 30 22.067 defghijkl
Jun. 2004 30 22.067 defghijkl
Oct. 2003 3 22.003 defghijkl
Jun. 2003 30 21.869 defghijkl
Feb. 2003 28 21.386 defghijkl
Mar. 2001 31 19.507 efghijki
Abr. 2001 30 18.149 ghijkl
Set. 2000 30 18.149 ghijkl
Feb. 2000 29 17.492 ghijkl
Mar. -2000 31 17 468 ghijkl
Jun. 2002 30 16.240 ghijki
Ene. 2002 31 14.803 ghijkl
May. 2001 Ky 14.421 ghijkl
Mar. 2004 31 13.964 ghijkl
Dic. 2003 31 13.964 ghijkl
Mar. 2003 30 13.464 ghijkl
Dic. 2000 Ky 13.316 ghijkl
Jun. 2000 30 13.091 ghijkl
Abr. 2004 30 12.992 ghijkl
Ene. 2004 31 12.764 hijkl
Abr. 2000 30 12421 hijkl
May. 2004 3 12.116 hijkl
May. 2002 31 11.468 ijkl
Feb. 2002 28 10.757 JI{
Feb. 2004 29 9.694 It
May. 2000 31 7.030 ikl
Jun. 2001 30 5.925 {
Abr. 2002 30 5.355 |
Feb. 2001 23 5.238 !
Mar. 2002 3 5182 i
Significacion 0.077

Promedio 25.255
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4.2.2. Volumen de agua extraido en m3 por dia por la bomba de pistéon de 2~

El andlisis de varianza tabla 21 para los tratamientos (meses-afios), detecté diferencias altamente
significativas entre tratamientos (meses-afios), 1o que indica que se rechaza la hipétesis nula, indicando
que en los tratamientos se presento diferentes velocidades de viento (se acepta la hipétesis alternante, de

que al menos 2 tratamientos son diferentes)

El coeficiente de variabilidad fue 16 %, valor que indica confiabilidad en la conduccion experimental y toma
de los datos, siendo estos homogéneos (Toma y Rubio, 2008) y que el disefio experimental proporciona
una buena precision (MARTINEZ ,1995)

El promedio experimental fue de 22.26 m3/ dia.

TABLA 21. Anélisis de varianza para la extraccion de agua por la bomba de piston de 2 pulgadas de

diametroVVx+1

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo Il gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido 65.810° 53 1.242 8.947 .000
Interseccién 8358.701 1 8358.701 |60226.476 .000
ANOS 65.810 53 1.242 8.947 .000
Error 217.481 1567 139
Total 8737.443 1621
Total corregida 283.290 1620

CV=16%
La Prueba discriminatoria tabla 22 correspondiente para los volumenes de agua extraidos, detectd
diferencias estadisticas significativas entre promedios, encontrandose diez subconjuntos diferentes, el
superior con un mayor volumen de extraccion esta representado por el tratamiento julio.2003 con 65.6265
m?dia, quien encabeza la lista de los mejores tratamientos, le sigue: agosto. 2003, con 60.216 m¥dia.
Mientras que los tratamientos, abril.2002, mayo.2000, febrero.2001 y marzo.2002 con 10.577, 10.5174,
8.7787 y 8.4381 m* / dia, respectivamente, registraron los menores volimenes de extraccion quedando
rezagados al final de la tabla, aunque presentando valores comparables con los 40 tratamientos, que le

anteceden



TABLA 22. Volumen de agua extraido en m? por dia por la bomba de 2 pulgadas

Volumen en md/dia

MES-ANOS N Sign
extraido con bomba de
Jul. 2003 31 65.627 a
Ago. 2003 31 60.216 ab
Ene. 2000 31 42068 be
Nov. 2000 30 40.351 bed
Dic. 2002 15 38.115 cde
Oct. 2000 31 37.788 cdef
Ago. 2000 31 33.755 cdefg
Nov. 2001 30 33.643 cdefg
Jul. 2001 31 32.525 cdefgh
Oct. 2001 31 32.319 cdefgh
Ago. 2004 31 30.748 cdefghij
Jul. 2004 31 30.688 cdefghij
Ago. 2001 31 28.428 cdefghij
Dic. 2001 31 25.255 cdefghij
Nov. 2003 30 24812 cdefghij
Nov. 2002 30 24.691 cdefghij
Oct. 2002 3 23.997 cdefghij
Jul. 2002 31 23.960 cdefghij
Set. 2003 30 22.843 cdefghij
Ago. 2002 31 22,404 cdefghij
May. 2003 31 22.342 cdefghij
Ene. 2003 30 21497 defghij
Jun. 2003 30 21.014 defghij
Set. 2002 30 20.521 defghij
Jul. 2000 31 19.908 efghij
Feb. 2003 28 19.886 efghij
Set. 2001 30 19.523 efghij
Jun. 2004 30 19.508 efghij
Oct. 2003 31 19.067 efghij
Mar. 2001 31 18.248 efghi
Set. 2000 30 17.907 fghij
Mar. -2000 31 16.859 ghij
Jun. 2002 30 16.797 ghij
Abr. 2001 30 16.569 ghij
Mar. 2003 30 15.645 ghij
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Feb. 2000 29 14.904 ghii
Jun. 2000 30 14877 ghij
May. 2001 31 14.869 ghij
Dic. 2000 31 14,656 ghij
Dic. 2003 31 14629 ghij
Abr. 2004 30 14.336 ghij
Mar. 2004 31 14.221 ghij
Ene. 2004 31 14.081 ghij
May. 2002 31 13.680 ghij
Ene. 2002 31 13.670 ghi
Abr. 2000 30 13.372 hij
May. 2004 31 13.255 hij
Feb. 2002 28 11.954 i
Jun. 2001 30 11.021 j
Feb. 2004 29 10.708 i
Abr. 2002 30 10.578 j
May. 2000 31 10517 j
Feb. 2001 23 8.779 j
Mar. 2002 31 8.438 j
Significacion 0.054

Promedio 22.260
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Bomba de 4 pulgadas
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FIGURA 17. Volimenes de agua extraida por un molino de viento con bomba de 4 y 2 pulgadas, Cajamarca.
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4.3. Uso del agua extraida

Los meses criticos en deficiencia de lluvia en la zona de Cajamarca corresponde a mayo, junio, julio,
agosto, septiembre, donde se puede utilizar el agua producida por el molino de viento que en promedio
para los dos tipos de bomba es aproximadamente 4,000 m?, pudiéndose sembrar diferentes cultivos
que aprovechen el agua en estos 5 meses, se puede sembrar maiz Choclero, con un produccion de
40000 choclos por hectérea y a un precio promedio de 100 nuevos soles el ciento (precio en el
mercado de Mochoqueque), dando un ingreso de 40,000 nuevos soles, pero en chacra, podria tener un
precio de 0.50 nuevos soles la unidad, con un volumen de agua de 4000 m*ha, como se muestra en el
cuadro siguiente, utilizando un sistema de riego tecnificado por goteo, como el sistema de riego INIA, la
siembra de maiz choclo, permite ademéas una actividad complementaria, la ganaderia, o crianza de
cuyes (ya que de una hectarea de maiz, se extrae en el deshoje, 6 tm/ha de forraje verde.
Alternativamente se pueden realizar campanas de siembra de hortalizas de exportacion: zanahoria

bebe, maiz baby con (maiz bebe) y otras.
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TABLA 23. Volumen mensual de agua extraida por el molino en los meses criticos (escases de lluvia)

Con Bomba de 2 pulgadas Con Bomba de 4 pulgadas
Tratamiento ,
Mes Volumen |Promedio |Volumen |Volumen |Promedio |Volumen
en m¥diajmensual |mensual |en m3/dia|mensual |mensual
Meses-Afio

extraido [md/dia m3 extraido |m?3/dia m3

1 Ene. 2000 42,068 56.241

1 Ene. 2002 1367 14.803

1 Ene. 2003 21.497 26.456

1 Ene. 2004 14.081 22829 12.764 27.32

3 Feb. 2000 14.904 17.492

2 Feb. 2001 8.779 5.238

2 Feb. 2002 11.954 10757

2 Feb. 2003 19.886 21.386

2 Feb. 2004 10.708 13.246 9.694 1291

3 Mar. 2000 16.859 17.468

3 Mar. 2001 18.248 19.507

3 Mar. 2002 8438 5.182

3 Mar. 2003 15.645 13.464

3 Mar. 2004 14.221 14.682 13.964 13.92

4 Abr. 2000 13.372 12.421

4 Abr. 2001 16.569 18.149

4 Abr. 2002 10578 , 5355

4 Abr. 2004 14.336 1371 12.992 12.23

5 May. 2000 10517 7.03

5 May. 2001 14.869 14.421

5 May. 2002 1368 11.468

5 May. 2003 22.342 2916

5 May. 2004 13.255 1493 46291 [12.116 1359 4213

6 Jun. 2000 14.877 13.001

6 Jun, 2001 11.021 5925

6 Jun. 2002 16.797 16.24

6 Jun. 2003 21.014 21.869

6 Jun. 2004 19.508 16.64 4993 [22067 15.84 475.15

7 Jul. 2000 19.908 23.946

7 Jul. 2001 32525 40.746

7 Jul. 2002 23.96 29.394

7 Jul. 2003 65.627 87.479

7 Jul. 2004 30.688 34.54 107079 |37.05 4372 1355.41
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8 Ago. 2000 33.756 43.241

8 Ago. 2001 28.428 34,003

8 Ago. 2002 22.404 26.898

8 Ago. 2003 60.216 ' 78.194

8 Ago. 2004 30.748 35.11 1088.42 }36.307 4373 1355.59
9 Set. 2000 17.907 18.149

9 Set. 2001 19.623 22.067

g Set. 2002 20.521 22.539

9 Set. 2003 22.843 20.2 605.96 27.795 2264 679.13
10 QOct. 2000 37.788 Suma m3 3727.37 | 48.041 Suma m3 4286.57
10 QOct. 2001 32.319 41.394

10 Oct. 2002 23.997 28.65

10 Oct. 2003 19.067 28.29 22.003 35.02

1 Nov. 2000 40.351 50.685

1 Nov. 2001 33.643 42,675

11 Nov. 2002 24.691 28.168

11 Nov. 2003 24812 3087 29.507 37.76

12 Dic. 2000 14.656 13.316

12 Dic. 2001 25.255 29.755

12 Dic. 2002 38.115 48.304

12 Dic. 2003 14.629 23.16 13.964 26.33

4.4. Comparativo de voliimenes de agua extraida por bombas de 4 y 2 pulgadas

La prueba de T, tabla 24 denota que con la bomba de 4 pulgadas se tiene valores numéricos mayores
que el de 2 pulgadas, con valores de 25.3 y 22.3 litros por hora, respectivamente, la no significacion se
atribuye a que la bomba de 2 pulgadas trabaja por méas tiempo, necesitando menores velocidades de

viento. En las horas punta se lleg6 hasta 18 litros por minuto.




TABLA 24. Volumen mensual de agua extraida por el molino en los meses y afios de estudio.

Periodo Volumen en mN3
Mes-Afio 4 pulg 2 pulg
Ene. 2000 55.241 42.068
Ene. 2002 14,803 13.67
Ene. 2003 26.456 21.497
Ene. 2004 12.764 14.081
Feb. 2000 17.492 14.904
Feb. 2001 5.238 8.779
Feb. 2002 10.757 11.954
Feb. 2003 21.386 19.886
Feb. 2004 9.694 10.708
Mar. 2000 17.468 16.859
Mar. 2001 19.507 18.248
Mar. 2002 5182 8.438
Mar. 2003 13.464 15.645
Mar. 2004 13.964 14221
Abr. 2000 12,421 13.372
Abr. 2001 18.149 16.569
Abr. 2002 5.355 10.578
Abr. 2004 12.992 14.336
May. 2000 7.03 10.517
May. 2001 14.421 14.869
May. 2002 11.468 13.68
May. 2003 22.916 22.342
May. 2004 12.116 13.255
Jun. 2000 13.091 14.877
Jun. 2001 5.925 11.021
Jun. 2002 16.24 16.797
Jun. 2003 21.869 21.014
Jun. 2004 22.067 19.508
Jul. 2000 23.946 19.908
Jul. 2001 40.746 32.525
Jul. 2002 29.394 23.96
Jul. 2003 87.479 65.627
Jul. 2004 37.05 30.688
Ago. 2000 43.241 33.755
Ago. 2001 34.003 28. 428
Ago. 2002 26.898 22.404
Ago. 2003 78.194 60.216
Ago. 2004 36.307 30.748
Sep. 2000 18.149 17.907
Sep. 2001 22.067 19.523
Sep. 2002 22 539 20.521
Sep. 2003 27.795 22 843
Oct. 2000 48.041 37.788
Oct. 2001 41.394 32.319
Oct. 2002 28.65 23.997
Oct. 2003 22.003 19.067
Nov. 2000 50.685 40.351
Nov. 2001 42 675 33.643
Nov. 2002 28,168 24.691
Nov. 2003 29,507 24 812
Dic. 2000 13.316 14656
Dic. 2001 29.755 25 255
Dic. 2002 48.304 38.115
Dic. 2003 13.964 14.629
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Los volimenes de agua extraidos de abril del 2002 nos indica que la bomba de 4 pulgadas sacé 5,355 m?.
Mientras que en ese mismo mes y afio la bomba de 2 pulgadas saco 10,578 m?3 Este ejemplo
representativo de la tabla nos indica que la bomba de 4 pulgadas no trabajo totalmente por ser el viento
menor a 2,5 m/s, torque de arranque capaz de mover la turbina de aire, mientras que la bomba de 2
pulgadas trabajé mas porque su torque empieza con 1,5m/s de velocidad de viento.
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FIGURA 18 Prueba de normalidad para el volumen de agua extraido por los molinos.

Prueba de Hipotesis para investigar diferencias significativas en el volumen de agua extraido por los
molinos segln mes, aiio y diametro de la bomba.

1)  Contrastacion de hipétesis segun afio
Ho: El volumen de agua extraido por los molinos son iguales segin afo.
H1: El volumen de agua extraido por los molinos son diferentes segun afio.

Alpha =0.05 P-valor= 0.037 menor a alpha, por tanto se rechaza Ho
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En consecuencia si hay diferencias significativas del volumen de agua extraido por los molinos segin
afo.
2). Contrastacion de hipotesis segin mes
Ho: E! volumen de agua extraido por los molinos son iguales segun afio.
H1: El volumen de agua extraido por los molinos son diferentes segun afo.
Alpha = 0.05 P-valor= 0.000 menor a alpha, por tanto se rechaza Ho

En consecuencia si hay diferencias significativas del volumen de agua extraido por los molinos segun

mes.
3). Contrastacion de hipétesis segln afio

Ho: El volumen de agua extraido por los molinos son iguales segun afio.

H1: El volumen de agua extraido por los molinos son diferentes segun afio.

Alpha = 0.05 P-valor= 0.664 menor a alpha, por tanto se rechaza Ho

En consecuencia no hay diferencias significativas del volumen de agua extraido por los molinos segun

diametro de la bomba.

Modelo lineal general: Log (vol) vs. Mes, afio, pulgad

Factor Tipo Niveles Valores

Mes fijo 121,2,3,4,5,6,7,8,9,610,11,12
Aio fijo 51,2345

Pulgad fijo 21,2
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Analisis de varianza para Log(vol), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SCsec. SCajust. MCajust. F P
Mes 11 352620 3.36798 0.30618 10.84 0.000
afio 4 030252 0.30252 0.07563 2.68 0.037
pulgad 1 0.00538 0.00538 0.00538 0.19 0.664
Error 91 256943 256943 0.02824

Total 107 6.40352

Esquema 1. Resultados del analisis de varianza con el modelo lineal general pues los datos no
estan balanceados.

La contrastacion de hipétesis del disefio propuesto, indican de que no existe diferencias significativas
entre los tipos de bombas de piston (P valor >0.05), aunque numéricamente con la bomba de 4
pulgadas, ambas tienen ventajas, la bomba de piston de 2" necesita de menor velocidad de viento, y
trabaja méas tiempo, necesitando menor torque para el inicio del funcionamiento, mientras que la de 4”,
trabaja menos tiempo y extrae un mayor volumen de agua, pero necesita mayor torque para el
arranque.

El volumen de agua extraido por los molinos presentan diferencias significativas mes a mes y afio a afio
(p<0.05), pues las velocidades del viento difieren en los periodos mencionados.

Anilisis de regresiones

En las figuras siguientes, se relaciona la velocidad del viento con los volimenes extraidos de agua para
los dos tipos de bombas (4" y 2"), en ambos casos se mostro un efecto significativo de la velocidad del
viento sobre la extraccién del agua.
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TABLA 25. Velocidad del viento vs el volumen de agua en m3 extraido por la bomba de 4”

Mes vwm/s Vo 1ldia 4" |
enero 4.46 75.97
febrero 4.18 61.68
marzo 3.88 57.73
abril 4.45 70.61
mayo 4.48 77.63
junio 4.19 '63.37
julio 3.88 51.28
agosto 4.37 67.23
setiembre |4.88 90.82
octubre  |4.94 94.87
noviembre {4.80 88.00
diciembre |4.84 86.26

100.00

90.00
80.00
Vom34" 70.00
60.00

50.00

40.00

30.00 4

Volumen en m3 con bomba de 4", segun
Velocidad del viento (m/s) 1pm

p

/o

R2=0.9621 i

<

Vom3 4" = -91.521 + 37.196 V.Viento {m/s) 1pm

4.50 y viento (m/s} ipm

FIGURA 19. Volumen en m3 con bomba de 4" segun la velocidad del viento
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R2=0.96.- El 96 % del volumen de agua extraido es explicado por la velocidad del viento, dejando un

4 % para otras variables y el azar.

Pendiente = 37.2.- Por incrementar en una unidad la velocidad del viento se espera un incremento de

volumen de agua extraido de 37.2 m3.

TABLA 26. Velocidad del viento vs el volumen de agua en m3 extraido por la bomba de 2”

Mes vvm/s2pulg Vo 1dia 2"
enero 4.46 56.98
febrero 4.18 46.26
‘ marzo 3.88 43.30
abril 4.45 52.96
mayo 4.48 58.22
junio 419 47.53
julio 3.88 38.46
agosto 4.37 50.42
setiembre 4.88 68.12
| octubre 4.94 7115
noviembre 4.80 66.00
diciembre 4.84 64.70
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Volumen de agua extraida por dia en m3 con bomba de 2",
segun Velocidad del viento (m/s) 1pm

80.00

75.00

70.00 e e —

65.00 Q?/
60.00 8/
55.00

Vom3 2" / o R? = 0.9621

50.00 4—— K{ - o e i ]
45.00

o /
40.00

$
35.00 A~ Vo m3 4 = 68.641+27.897 V. Viento{m/s)-lpm
30,00 e e ey — S
3.50 4,00 4.50 5.00 5.50 6.00

V.Viento (m/s} 1pm

FIGURA 20. Agua extraida en m3 con bomba de 2" segun la velocidadInterpretacion.-

R2=0.96.- El 96 % del volumen de agua extraido es explicado por la velocidad del viento, dejando un

4 % para otras variables y el azar.

Pendiente = 27.9.- Por incrementar en una unidad la velocidad del viento se espera un incremento de
volumen de agua extraido de 27.9 m3.

Analisis econémico

Costo de un molino de viento = S/. 4000, se consideré un pago mensual de s/ 600 nuevos soles, que
pagado en un afio tenemos una tasa interna de retorno del 10 %, muy superior a que ese dinero (S/. 4000)
se pondria en el banco como ahorro. Segun tabla 27
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TABLA 27. Célculo del TIR

Costo total 4000
-4000
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
TIR 10%

S| 0| o N o o B w|rof—

-
N

La TIR resultante de la inversion es del 10 %, que esta por encima de la rentabilidad que se
podria obtener en un depdsito bancario a plazo fijo por esa misma cantidad que esta en
promedio 5 %

4.5. Impacto ambiental

Una de las principales motivaciones para la realizacion de este proyecto es la busqueda de reduccién de
impacto ambiental sin que elflo suponga reducir el nivel de vida. Tanto la quema de combustibles fosiles
como la produccion de energia eléctrica, llevan asociadas emisiones de gases contaminantes a la
atmésfera. La instalacion de molinos de viento disefiada en este proyecto permite evitar al menos en

parte, el uso de fuentes de energfa convencionales.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones en las cuales se efectud en presente trabajo de investigacion, los materiales

empleados, los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

Al comparar los volimenes de extraccion por las dos bombas de pistén, no se encontrd diferencias
estadisticas significativas, teniendo volumenes de extraccion de 22.26 y 25.25 m3 diarios, en los

pistones de 2 y 4 pulgadas, respectivamente.

Se encontré que para la velocidad del viento, los mayores valores se presentaron a fas 13 horas del
dia, con un promedio de 2.874 m/s, seguido de la evaluacién a las 19 horas, con 1.557 m/s, mientras

que la menor velocidad se obtuvo a las 7 am, con solo 0.17 m/s.

Se encontré las mayores velocidades en los meses de julio del 2003, agosto del 2003, enero del
2000, octubre del 2000, noviembre del 2000 y diciembre del 2002, con 4.807, 4.516, 3.774, 3.677,
3.667 y 3.667 m/s, respectivamente. Mientras que las menores velocidades se presentaron en las

evaluaciones alas 7 am.

Los tratamientos que presentaron los mayores volumenes de extraccion de agua con un bomba de
piston de 4" de diametro fueron: julio del 2003 y agosto del 2003, con 87.4794 y 78.1942 m3 /dia,
respectivamente. mientras que los tratamientos: junio del 2001, abril del 2002, febrero del 2001 y
marzo del 2002 con 5.925, 5.355, 5.238 y 5.182 m3/dia, respectivamente, registraron los menores

volimenes de extraccion.

En la época de sequia existe méas viento, recurso indispensable para el funcionamiento de la

aerobomba.
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Se recomienda poner en conocimiento a los usuarios y autoridades competentes, para concientizar el
uso de estas aerobombas, las acciones a realizar para su adecuado mantenimiento, operacion y

extension a otros lugares que tienen mejores condiciones de velocidades de viento.

Realizar un analisis econdmico, para comparar con otras marcas de bombas, energia edlica teniendo

en cuenta su vida util, baja inversion inicial, costo de operacion y mantenimiento.

Efectuar una evaluacion rigurosa de fallas mecanicas y duracidn de materiales con los que se disefio

el molino de viento.
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PROCESO DE CONSTRUCCION Y OPERACIONES:

ANEXOS

CONSTRUCCION DE LA AEROBOMBA

Radio del rotor: 1.69m

Diametro del rotor; 3.38 m

Area def rotor: 8.97m? = 9 m? aprox

Radio del plato manivela: 10 cm

Largo de biela: 0.27m

Cilindro:

Radio 1: 17 = 2.54 cm

Radio 2: 2 = 5.08 cm

Carrera; 0.20 cm, del piston

Volumen cilindro 1: 4.05 cm? (volumen cilindro de 2~)

Volumen cilindro 2: 16.21 ¢cm? (volumen cilindro de 4~)

FIGURA 1. Molino de viento

PARTES PRINCIPALES
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IMPORTANCIA DEL MOLINO DE VIENTO.- Es importante porque se dispone de energia gratuita y no

contamina el medio ambiente

sAspas

=Nucleo

=Rayos

=Aros concéntricos
=Angulos basicos
=Rotor

=Torna mesa
=Sistema de trasmision
#Castillo, torre
sEscalera

=Veleta

= Sistema de bombeo

1. ASPAS: otras denominaciones (perfiles, palas, aletas, alaves)

Son unidades de laminas delgadas pero resistentes en las que el viento ejerce presion y obliga a
producir un movimiento rotatorio a todo el sistema; su potencia desarrollada esta supeditada al area de
cada unidad, multiplicada por la cantidad de unidades y por la fuerza del viento; existe un foco de
presion de fuerzas que generalmente este se ubica en una cuarta parte de su distancia partiendo del
nucleo hacia los extremos lo que también es equivalente al 25 % de su longitud este aspecto técnico es

importante tener en cuenta para poder reforzar o colocar un punto de apoyo en este lugar.

Materiales utilizados en su construccion.- Estan construidas de fibra de vidrio, polietileno, fierro, fierro

galvanizado, aluminio, bronce, madera, y otros
El Peru en el departamento de Piu

ra se utiliza, hojas de palmera, en otros casos esteras, y hasta yute o lona. En el caso especifico de

nuestro trabajo estamos utilizando plancha galvanizada.

Formas de las palas. Hay variedades de modelos dependiendo del trabajo que van a desempenar, y

del estudio aerodinamico efectuado por el fabricante



FIGURA 2. Palas
\ J
e
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FIGURA 3. Posicién de las aletas en grados
MATERIALES
Plancha galvanizada de 1/ 32
Cart6n cartulina o papel molde.
Compas de punta

Esmeril eléctrico
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OTROS MATERIALES
Lapiz.
Regla T
Banco de trabajo
Tornillo de banco.
Cizalla o tijeras de corta lata.
Martillo de bola mediano
Cincel
Wincha.
Lima triangular.
Sacabocado de 3/8'.

Moldeador de canales.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE PALAS:

Paso 1: Hacer un molde en cartdn cartulina o en papel de molde de acuerdo al plano adjunto de 43
pulgadas de largo y de 7.5 pulgadas a un extremo y 10.5 pulgadas en otro extremo utilizando lapiz

y regla grande (T).

Paso 2: Con el molde obtenido se debera colocar sobre la plancha metélica, distribuyéndolo de tal

manera que salga tres unidades por cada plancha, mediante lapiz se raya la silueta de las aspas.

Paso 3: Utilizando la cizaya o las tijeras 0 en todo caso cincel se procede a cortar los contornos
realizando presion por las marcas de la plancha hasta quedar totalmente separadas de la unidad

principal finaimente a esta operacidn se obtiene tres palas.

Paso 4: Obtenidas las palas y mediante el compas se traza una linea paralela al contorno de 9/16".
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Paso 5: Se procede a realizar el acanalado de contornos por la linea paralela al contorno utilizando
el moldeador de canales; de tal manera que la vena se encuentre la parte convexa a la cara mas

lustrosa de pala.

e Para confeccionar en moldeador de canales de contorno se tiene que disponer de 2
planchas planas rectangulares de 1" x 5" x 5/ 16".- Tres pedazos de fierro de un cuarto de
pulgada grosor por 5” de largo.

En una de las planchas rectangular se suelda longitudinalmente 2 trozos de alambre

paralelos dejando un espacio 5/16

Con una separacion de ¥ holgadamente ya que en esta abertura debera entrar el macho

Conjuntamente con la plancha galvanizada.

En la otra plancha rectangular restante se suelda, longitudinalmente y en el centro de la
plancha el alambre de un cuarto de pulgada, de esta manera tenemos disponible el

moldeador de canales.

Paso 6: El moldeador de canales se coloca la hembra en la parte més lustrosa de la plancha y el
macho en el reverso de modo que el filo marcado de la aspa se encuentre entre los dos (hembra y

macho).

Paso 7: Se coloca el aspa y el moldeador de canales en las mordazas del tornillo de banco

mediante la palanca del tornillo se procede a ejercer presion suave hasta lograr empatar

L.a hembra con el macho de este modo queda el canal impreso en la pala.- esta operacion se repite

cuantas veces sea necesario con la finalidad que la vena sea constante a través de su contorno

Del contorno cerrandose el circuito.- la vena obtenida le aumenta la resistencia y evita ser

vulnerable a la accion del viento. Permitiendo durabilidad.

Paso 8: Utilizando el martillo se golpea a los filos y al cuerpo de la pala de tal modo que queden

perpendiculares al canal del contorno.
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Paso 9: Se procede a realizar los huecos de anclaje de las palas.- para esto se debe colocar las
palas sobre los &ngulos basicos que se encuentran colocados en una de las caras de los aros
concéntricos, mediante lapiz se realiza las marcas de los huecos 4 en cada pala de 5/16".

Paso 10: Con el sacabocado y sobre las marcas se da golpes de martillo a las aspas teniendo de
antemano al pie una madera suave, hasta logar una perforacion el sacabocado debera ser del

mismo didmetro del pemno a colocar.

Paso 11: Acanalado longitudinal de las aspas.- para realizar este trabajo se debe contar con un
tubo de 4 pulgadas sobre lo cual se debe ejercer presién longitudinal consiguiendo un acanalado

que coincida con la curva de los angulos basicos.
2. EL NUCLEO: (2 PIEZAS)

El nucleo es la parte central del rotor en algunos casos el nlcleo se encuentra formando una sola pieza con
las aspas en nuestro caso esta conformado por una plancha metalica circular acerada de un cuarto de
pulgada de grosor y de diametro de 12 pulgadas tiene 5 huecos de 5/8 de pulgada en los cuales se alojan
los pernos de anclaje con otra pieza homologa ubicada en un extremo del eje horizontal del nucleo también
se observa que entre los espacios equidistantes perforados existan unos semi rayos soldados que
refuerzan al nacleo y por el otro extremo soldados hacia el arco concéntrico de menor diametro.

— ___]
e , e

FIGURA 4. Nucleos

Materiales
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Plancha metélica de ¥ por 15 pulgadas de diametro de fierro acerado:

Carburo de calcio 2 kg.

Agua 1 galdn.

Encendedor.
Equipos

Compas de punta

Torno.

Maquina de soldadura autégena.

Maquina de soldadura eléctrica.

Electrodos, punto azul de 5/ 32 de pulgada.
Otros materiales

Carton cartulina

Brocas de 7/16 y 5/8 de pulgada.

Rayador.

Punto centro.

Martilio.

PROCEDIMIENTO

Paso 1; Hacer un molde en cartulina con las dimensiones indicadas segun el plano utilizando el compas

y el lapiz.

Paso 2: El molde se traslada sobre las planchas y mediante el rayador se dibuja la circunferencia de

dicha pieza.
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Paso 3: Mediante la soldadura autdgena y utilizando anteojos protectores de luna negra, ya cargada la
maquinaria con carburo y agua se abren las llaves de oxigeno y de carburo hasta encontrar una llama
color azul, se debe acercar a la linea circular trazada la boquilla de corte una vez calentada en color rojo

blanquecino, se abren mas el pase de oxigeno y esta lo funde al metal hasta pasarlo de un lado a otro.

Paso 4: Cortadas 2 planchas gemelas se procede a colocar al torno para pasarle cuchilla a las rebabas

que ha dejado la soldadura y dejar completamente suave los contomnos.

Paso 5: A las dos planchas circulares se sueldan con puntos equidistantes con soldadura eléctrica para

inmovilizarlos.

Paso 6: Se marcan los huecos con punto centro y se procede a realizar perforaciones con una broca
delgada (16 de pulgada) y luego se coloca la broca de 5/8 de tal manera que los huecos sean
equidistantes unos de otro (5 huecos en total), perforando asi las dos planchas circulares una de ellas

sirve para el nucleo y la otra para el eje horizontal.
3. LOS RAYOS.

Son piezas metalicas que predomina la longitud parten del centro del ndcleo hacia los extremos
formando radios equidistantes en total son 5 estan construidas de fierro acerado de construccion de 5/ 8

de grosor, en estos rayos se sueldan los rayos concéntricos constituyendo asi el esqueleto del rotor.

RN

-

FIGURA 5. Rayos
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Materiales:
Fierro de construccién de 5/8 de pulgada.
Arco de sierra de cortar grano fino.
Tornillo de banco.
Wincha.
PROCEDIMIENTO
Paso 1: Utilizando la wincha se mide 5 trozos de varilla de fierro de construccion 5/8".

Paso 2: En las marcas realizadas en el paso 1 se procede a cortar en las marcas utilizando el

tornillo de banco para inmovilizarlo.
3. AROS CONCENTRICOS (DOS)

Son piezas metalicas constituidas por fierro acerado de varillas reconstruccion de 5/8 “un circulo de

menor diametro y otro mas grande, soldados en sobre rayos equidistantes. Posteriormente, estos

serviran.

FIGURA 6. Aros concéntricos
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Materiales

Fierro de construccion de 5/8 “.
Tiza blanca.

Equipo
Maquina de soldar eléctrica.
Tornillo de banco.
Esmeril.
Arco de cierra con cierra de cortar.

Martillo pesado.

PROCEDIMIENTO.

Paso 1: Se procede a medir dos varillas de tal manera que vamos a obtener dos, para realizar dichos

cortes aseguramos fuertemente en el tornillo de banco.
Paso 2: Se trazan 2 circulos en el suelo mediante una tiza de las dimensiones.

Paso 3: Se procede a golpear a la varilla de fierro para obtener un arco, mientras se golpea dichas
varillas se van comparando con los dibujos del suelo hechos con tiza y de acuerdo a la necesidad se
efectua las correcciones necesarias hasta obtener el circulo perfecto a si con cada uno de ellos

finalmente tenemos dos circulos de diametros distintos. Un mayor y un menor.

Paso 4: Mediante la maquina de soldar eléctrica se procede a soldar los dos extremos graduando la

maquina para soldar 110 amperios y con electrodos de 5/32" punto azul.

Paso 5: Finalmente del proceso de soldar y por intermedio de un martillo de bola grande antes que se

enfrié totalmente se procede a golpear sobre un riel 0 yunque dandole forma circular.

Nota: Para soldar se utiliza una careta o también llamada mascara de soldar en la que se encuentra

incorporada unos anteojos de luna oscura que tiene la propiedad de disminuir la intensidad del brillo



84

luminico producido por el arco eléctrico al fundir el electrodo con material que estamos trabajandolo. La
magquina debera estar graduada para soldar de tal manera que no se requeme o quede crudo esto se
encuentra supeditado a la calidad de la corriente eléctrica mientras se encuentre mas lejos a un
transformador existe mas pérdida de la tension del flujo eléctrico y también tiene que ver con el grosor
del electrodo. Ples generaimente se debe graduar en 110 amperios para un electrodo de 5/32 “de

grosor, punto azu! para material acerado.

Los extremos de las varillas antes se deberan esmerilar en forma de bisel para ir rellenando con capas
concéntricas, y a su vez mediante golpes de cincel se elimina la escoria del fundente después de cada

capa de soldadura.
4.1. Angulos basicos. (40 unidades)

Son pequefios aditivos metélicos, en nimero de dos por cada pala haciendo un total cuarenta angulos
basicos esto quiere decir veinte para cada arco concéntrico que se fijan lateraimente y sobre estos se
ubican las palas del rotor enfrentando al viento. Estan hechos de platina de: 5/8 “x 3/16" x 12" tienen la
forma semi circular observandolo lateralmente. Canal acorde con la curvatura de cada pala, estan
fijados mediante soldadura eléctrica a los aros concéntricos equidistante unos de otros. Forman angulos
con el plano lateral de los aros, en el aro de menor diametro tiene 14 grados de inclinacion y en el
mayor 26 grados dicho modelamiento lo retuerce a la pala para que el desprendimiento del fluido sea

progresivo y no se produzca traqueteo al final de la estela que forma el viento en cada una de las palas.

FIGURA 7. Angulo superior  FIGURA 8 Angulo inferior
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Materiales

Platina de 5/8" x 3/16"x
Soldadura.

Wincha.

Broca de 5/16"

Punto centro.

Escuadra metalica.

Equipo

Maquina de soldar de 320 amp.

Taladro eléctrico.

Arco de sierra de corte para Fe
PROCEDIMIENTO.

Paso 1: Con la wincha medir trozos de platina de 5/8" x 3/16" y luego cortar con la sierra.

Paso 2: Arquear la platina dando golpes en una de sus caras mediante el martillo. De tal manera de
obtener una cara céncava acorde con el canal de la pala; en uno de sus extremos de la platina doblar

formando un angulo recto (90°).

Paso 3: Soldar cada unidad obtenida equidistante una de otra y distribuidas lateralmente en el arco

mayor y menor en razdn de 20 unidades por cada aro.
EL ROTOR: otras denominaciones: también se le llama, generador, turbina.

El rotor es un dispositivo mecanico disefiado para transformar la energia del viento (energia cinética) en
energia de movimiento mecanico rotatorio y luego en movimiento alternativo que necesita la bomba para

su funcionamiento. El rotor es una unidad conformada por las siguientes partes:
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FIGURA 9. Armado del rotor

Materiales

Lapiz.

Tiza.

Soldadura punto azul 5/32 “.

Pernos ( 5 ) hilo fino de 5/8” con tuerca y anillo de presion.

Pernos ( 80 ) unidades de 3/16 n/c con turca y anillo de presion .

Todas las partes componentes del rotor hechas anteriormente.
PROCEDIMIENTO.

Paso 1: En uno de los discos metélicos hechos 15" de diametro( Ref # 3 ) , se procede a soldar los
rayos (Ref # 4 ), en espacios equidistantes entre hueco y hueco de 5/8 “ y sobre la plancha circular

(nacleo). De tal manera que los angulos también sea equitativos unos de ofros.

Paso 2: Se sueldan los arcos preparados de la informacion # 5 sobre los rayos que salen del nicleo

equidistantes a el y concéntricos al niicleo a si como a cada uno de ellos.

Paso 3: Luego de cada soldada se saca la escoria del fundente y observar si no existe porosidades en

la soldadura pues en caso de encontrar porosidades se debera rectificar

Paso 4. Se procede a soldar los angulos basicos hechos de platina en la informacion # 6 en distancias
iguales y sobre los arcos lateralmente y perpendicular cuatro angulos basicos entre cada espacio

comprendido entre rayos.
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Paso 5: Se procede a ubicar las palas mediante pernos de sujecion de 5/32"; 4 pernos por cada pala,
utilizando dos llaves corona se 7/16, para cabeza y tuerca hexagonal, se procede a girar de izquierda a
derecha y no se debe ajustar totalmente hasta que todos se encuentren ubicados en su respectivo

lugar. Finalmente se debera ajustar a todos.

Paso 6: Se verifica minuciosamente todos los elementos que componen la unidad rotor su perfecto

ajuste y ubicacion, que garantice un eficiente trabajo.
5. TORNAMESA.

Es una pieza del molino de viento giratorio que permite ir al rotor en busca de la direccion del viento, y la
vez también sirve para alojar y soportar al conjunto rotor por delante y parte del sistemas de transmision

por la parte media y la veleta que le da la direccidn constantemente en la parte posterior.
Esta a su vez esté constituida por las siguientes partes:

¢ Estructura o soporte.
e Boca masa.

¢ Punta de Funda.

o Pistas.

* Rodajes conicos.

5.1. Estructura o soporte.

se encuentra construido de angulo grueso formando un solido rectangular y soldado con acero punto
azul, en su extremo superior derecho soporta el eje horizontal proveniente del rotor dicho eje esta
acondicionado en su lecho por intermedio de dos rodajes de bolas de doble fila y ajustados por
chumaceras, que constituye , parte del sistema de transmision. El soporte, en su parte inferior central
tiene soldada una boca masa posterior lateral de camién con dos pista don de se alojan los rodajes
conicos que soportan presiones laterales por la parte central de dicha boca masa se aloja la punta de
funda que se encuentra soldada en la parte superior del castillo.- En su extremo superior derecho se

ubica la veleta o cola sujetada por intermedio de cuatro pernos.-
5.2. Boca masa

Pieza de camion donde se ajusta la rueda posterior con sus neumaticos.
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Parte lateral de la funda de camidn por cuyo interior penetra el eje lateral para realizar la traccion

proveniente del sistema de transmision en esta punta de funda se aloja la boca masa.

5.4. Pistas

Se encuentran colocadas interior y exterior en ambos lados de la boca masa, interiormente tienen la

forma de un cono truncado y el la parte externa es cilindrico, en las partes conicas sirven como base

para producir ef rodamiento del rodaje, compuesto por varios cueros conicos, llamado balines; las pistas

son de acero templado y procesado para adquirir su maxima dureza; revestido con aleaciéon de Cr, Co,

Ni.

5.5. Rodajes cénicos

Son dispositivos que permiten asegurar un eficiente rodamiento al torna mesa los cuales se colocan con

una capa de grasa de chasis grado 320.
Materiales y utiles.

1.- Angulo de 1 %" x 5/32 "

2.- Soldadura (electrodos)

Maquinaria y herramientas.

Angulo de fierro de 11/2”

Angulo de fierro de 7/8"

Angulo de fierro de 7/16"

Angulo de fierro de %"

Fierro corrugado de 3/8"

Pernos de 5/8" hilo fino grado 7 de carbono.
Pernos hilo corriente nacional (5/16" x 1") 80 pernos
Soldimix

Silicona

Chumaceras de 1 7/8" (2)
Rodamiento de bolas de doble fila (2) de 1 7/8

Rodajes conicos (2) No 498 y 496 respectivamente.
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Boca masa
Base de la torna mesa.
Calamina galvanizada de 1/20”
Pintura negra un galén.
Lija gruesa 10 pliegos
Thiner Standard 2 litros.
Soldadura punto azul de 5/32
Instrumentos y maquinaria.-
- Maquina de soldar de 350 amp.
Taladro eléctrico
Brocas diferente grosor
- Tornillo de banco.
- Cizalla.
Tijera
Procedimiento. Colocar boca masa
Paso 1.- La boca masa se procede a soldar en los angulos de la base del torna mesa en primer lugar con
puntos de preferencia con cito durd 500 luego se coloca al torno para comprobar
Si se encuentra centrado es decir formando un angulo recto. La soldadura se debe realizar en la ceja del
porta plato
Paso 2.-se procede a soldar realizando un Cordon grueso de esta manera queda apto para ser colocado
con la punta de funda
Colocar punta de funda
Paso 1.- Ia funda se debe cortar con soldadura chanfler o con punto azul 5/32 de pulgada.
Paso 2.-obtenida la punta de funda esmerilar las rebabas y proceder a soldar en una plancha cuadrada que
se ubica en la parte superior del castillo la soldada se realiza a nivel del porta plato debe quedar
perpendicular y hacerlo con supercito .
Armado de la torna mesa.
Paso 1 se coloca la boca masa a la punta de funda colocando previamente los rodajes conicos
engrasados con grasa gruesa.
Paso 2 se ajusta la tuerca girandolo en el sentido de las agujas del reloj hasta quedar totalmente ajustada

Luego se debe regresar de 1/8 a s de vuelta de esta manera se esta regulando el juego del rodaje
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Paso 3. Se coloca el seguro que evita que se afloje y luego se ajusta la segunda tuerca bien ajustada con

unas 35 libras pie.

FIGURA 10. Tornamesa

6.7. SISTEMA DE TRANSMISION

Es el conjunto de componentes que transforman el movimiento rotacional del rotor en movimiento

alternativo que necesita la bomba de piston para su funcionamiento.

FIGURA 11. Sistema de trasmision

Partes

o Plato manivela
o Eje horizontal
¢ Varilla de accionamiento vertical

¢ Plato manivela
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Plato manivela: Esta construido de fierro un circulo de 30 cm de didmetro y grosor 2" tiene
perforado 3 conductos a distintas distancias del centro en el que se articulara la biela al piston
de la bomba el plato esta ubicado en la parte posterior al rotor y coincidentemente hacia el
centro del castillo y la boca masa la conexion operativa se encuentra de 10 cm al centro del eje

siendo el diametro del piston también de 10 cm

Eje horizontal. De acero de cincuenta cm de largo por la parte delantera esta el rotor y por la

parte posterior el disco manivela

Varilla de accionamiento vertical. Transmite el movimiento vertical ascendente y descendente
transmitido por el plato manivela, la varilla esta construida de un tubo de agua galvanizado cuya
constitucion evita el pandeo resultado de las fuerzas contrarias de fuerza que produce el rotor y

la resistencia del peso del agua al ser impulsada asi como la fuerza de coriolis”
Procedimiento de construcciones

Se corta un tubo de %2 pulgada de agua galvanizado y por un extremo en el superior se suelda una tuerca
de hilo fino acerada don de se ubicara un terminal de direccion hacia la biela ajustado con contra tuerca por

el extremo inferior lleva un cuadrado de varilla de media

Pulgada, la misma que embona en un tubo hembra conectado hacia la bomba tanto la hembra como el
macho se le practicara un conducto para pasador el cual permite cortarlo en dos partes para ayudar al

mantenimiento del sistema de bombeo
7. BOMBA DE AGUA. Es el dispositivo que impulsa el agua desde la fuente hasta el lugar de descarga.

Partes

e Piston: Piston. Es de forma cilindrica en la parte superior tiene una arafia metalica que dentro de
ella se aloja una valvula check controla la entrada de agua Una valvula check la misma que
permite controlar el paso del agua solamente en forma ascendente dicha valvula es de bronce

pero que pude ser de fierro fundido.
Procedimiento de fabricacion.

Paso 1. Es en dos partes ajustada por el centro y en la unién de las dos tapas lleva la

empaquetadura de cuero o de jebe apropiado a las circunstancia



92

Paso 2: Se ajustan las dos tapas de tal manera que la empaquetadura que esta en el centro se

ajuste produciendo en el cilindro una adecuada succiéon.

e Cilindro: Es la parte externa de la bomba esta constituido por un tubo de plastico grueso DR 18
resistencia 281.5 psi de cuatro pulgadas, y de dos pulgadas respectivamente para las dos clases

de bombas de cuatro y dos pulgadas hacia los costados tienen uno para cada extremo dos tapas

Paso 1: El tubo pvc se corta de 60 cm de longitud y se procede a sacarle hilo en los extremos del

mismo paso que el de las tapas.
Paso 2: Se procede al armado colocando el piston por dentro con grasa fina.

e Valvula check. O llamada antirretorno. Se encuentra unido al cilindro en su base inferior y por

el otro lado al tubo de succién
7.1. Tubo de succion:

Es el que se encuentra ubicado en la parte inferior de la bomba y en el otro lado se encuentra en contacto

con la fuente de agua, es de material galvanizado o podria ser de plastico
7.2. Estructura, soporte, torre, castillo.

El castillo: es el dispositivo que le da la altura al rotor y soporta su peso asi como la presion lateral ejercida
de la direccion del viento las fuerzas de sustentacion vy arrastre la de coriolis y el movimiento rotacional la
accion de pandeo del movimiento alternante durante su funcionamiento de la bomba de agua tiene una
altura de 6 metros sin contar la base de cemento que se tiene que agregar 50 centimetros mas por la
parte central de la torre da paso al sistema de transmision de bombeo de agua, de igual modo en una de las
caras de la torre permite colocar la escalinata para subir a realizar el mantenimiento del sistema de
transmision la figura final de la estructura adopta la de un cuadrilatero trapezoidal siendo la parte mas
ancha a la base y la parte mas angosta hacia arriba de la construccion de este dispositivo nos proporciona

4 caras laterales denominadas para efectos didacticos la caras A, B, C, D.
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FIGURA 12. Soporte dei molina

Materiales

4 vyarillas de angulos de 1 %" x 5/32 “de 6 metros cada una
4 varilias de anguios de  fierro de 72"

Primer tramo lado a

Paso 1: Se utiliza dos varillas de angulo de fierro de de 1 14" x 5/32 “de 6 mycada una se colocan en una
forma, reclangular trapezoidgal, hasta una altura de 4.50 my de agui forma Glro sequndo framo de igual
manera un rectangulo trapezoidal més cerrado.

Paso 2: En la base del lado A izquierdo se cotta un angulo de de %2 y de ests se suelda dicho angulo
en diagonal hacia el lado derecho a una altura de 1.55 m se suelda de este punto sale un angulo de
estas caracteristicas en camino diagonal hasta la altura de 2.57 m correspondiente izquierdo también
en camino diagonal de este va a. otro angulo hasta la altura de 1.94 m de! perfil derecho de aqui se
dirige- nuevamente hacia su final perfil izq a la aitura de 1.78 m de este Gltimo punto se inicia el segundo

tramo y ditimo
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Paso 3.

Segundo tramo Es un cuadrilatero trapezoidal base del rotor el cual tiene 5 varillas paralelas
empezando en 53 ¢m avanzando hacia arriba cerrandose y terminando en 29 cm por ultimo entre la

cuarta y la quinta transversa hay dos angulos en diagonal.
Construccion del lado b primer tramo

Paso1: Se utilizan 2 varillas de-angulo de 1 %" x 5/32 “por 6 m de largo que van ubicadas hacia los
costados en un plano trapezoidal en la base con una abertura de dos metros y en la parte superior de 53

cm.

Paso 2: De la base de lado izq parte un angulo en diagonal a una altura de 2.50 m del lado derecho
ambos extremos soldados, por otra parte de la base del lado derecho parte otra varilla en diagonal hacia
el lado izq soldado en ambos extremos a una altura de 2.49 m de este punto parte otra varilla hasta la
altura de 0.99 cm del lado derecho y de aqui parte

Otra varilla en forma diagonal hasta el punto 1.77 m que se encuentra al final del primer tramo, el
segundo tramo empieza con 53 cm de ancho y va angosteando a medida que sube terminando en 29
cm y una altura de 1.50 m en cuya altura estan colocados 5 angulos en forma horizontal distribuidos de

manera equitativa soldados en los extremo
Uniondelladoayb

Se realiza mediante la union de angulos diagonales lo que finalmente nos da como resultado cuatro
lados A, B, C Y D una vista pictorica de un castillo trapezoidal con la base mas ancha hacia abajo y la

mas angosta hacia arriba.
. ESCALERA DE ASCENSO PARA MANTENIMIENTO

Esta constituido de fierro de construccion de 3 octavos de pulgada, tiene 15 peldafos distanciados unos
de otros en 30 cm electro soldados en las varillas laterales y esta ubicado en la base del castillo en el

centro de una de sus caras hasta la el final del primer tramo del castillo.
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FIGURA 13. Escalera
VELETA

Es el dispositivo que le da la direccién del viento se encuentra ubicada en ia parte posterior al rotor tiene
la forma de una flecha , esté constituida del mismo material que de los alavés es decir de calamina
galvanizada sus medidas son largo en el centro 1.65 m en los extremos 1.49 m en el ancho adelante 25
cm el extremo opuesto 46 cm esta veleta también lleva en el contorné una vena al igual que las aspas
para proporcionarie rigidez la sujecion esta hecha sobre de un angulo de una puigada y un octavo con
una area de 840 cm. Como su nombre lo indica es ura armazdn donde se colocan los aditamentos
constituyentes del rotor. Esta construido de angulo de Segin figura.

FIGURA 14. Veleta
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10. SISTEMA DE BOMBEO

Es el conjunto de mecanismo que permite extraer el agua de la parte inferior hacia el depdsito

recogedor.
Caracteristicas de las Bombas
Bomba de 2 pulgadas
Piston de 2" construido de metal y empaquetaduras de jebe de neumatico
Bomba de 4 pulgadas
Piston de 4", construido de metal y empaquetaduras de jebe de neumatico
Ambas estan construidas de plastico grueso resistente
PARTES DE LA BOMBA
a. Cilindro.

Tubo de plastico grueso de 74 ¢cm de largo y de didmetro 4 y dos pulgadas en el que se produce el
fendomeno de succion del agua. Y en sus extremos lleva un hilo para ser roscado las tapas

galvanizadas
b. tripode de anclaje de la biela.

Dispositivo de alambre de Y4 de pulgada soldado a la base del piston por su parte inferior de 7 cm de
largo por la parte superior soldado con un anillo el cual sirve como zona articular a la varilla de

accionamiento del sistema de trasmision
c. piston de aluminio y empaquetaduras de jebe.

Es de forma cilindrica y de aluminio, tiene un tubo roscado central de 20 cm de largo por 1 % de
diametro, sobre los que se superponen anillos de aluminic intercalado con jebes de empaquetadura de

neumatico los que continuamente se encuentran en rozamiento con el anillo al subir y bajar
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Es un dispositivo de bronce que deja pasar el agua en un solo sentido y en sentido contrario sierra el

paso.

e. Tapa inferior del cilindro v tubo de succién.

Son unas campanas roscadas interiormente que se alojan en los extremos del cilindro por ia parte mas

ancha mide 4 pulgadas de diametro y en los extremos mas cortos 2 pulgadas, disefio que le permite

reducirel golpe de ariete del agua encaminandolo en el tuvo de succidn y el fubo de evacuacion.

f. Tubo de succion:

Es un tubo metélico de 63 cm de largo v de 2 pulgadas de didmetro sirve para recoger el agua de

forma. ascendente.

tapa F“ .

superio del «

cilindro

cilindro

A

piston de
aluminio

tubo de
succion

tripnde

valvula de
ariete

tapa
inferior del
cilindro

—

filtro de
sedimentos

FIGURA 15. Partes de la bomba
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GLOSARIO DE TERMINOS Y CONCEPTOS
Aerobomba: equipo de bombeo de agua accionado por la energia del viento

Altura de bombeo (H): diferencia de nivel en la superficie libre del agua de la fuente de agua y el nivel

de descarga
Anemoémetro: instrumento mecanico, eléctrico, electronico, etc. para medir la velocidad del viento
Anualidad: valor promedio anual del costo de capital

Bomba reciprocante de accion simple: bomba de agua de desplazamiento positivo provista de piston
que por la accion alternante solo bombea liquido en el movimiento de ascenso del vastago. Se

dimensiona técnicamente por el diametro del piston y la longitud de la carrera (S) del vastago

Disponibilidad de la aerobomba: fraccion del tiempo en la cual una aerobomba esta bombeando

agua de manera efectiva

Eficiencia volumétrica de una bomba (n vol): relacion entre la cantidad real de agua entregada por

una bomba y el volumen teérico barrido por accion del desplazamiento de un piston

Energia hidraulica: cantidad neta de agua bombeada desde una altura de bombeo en un periodo de

tiempo dado.

Galvanizado: material acerado o fierro con bafio de zinc lo cual queda material resistente a la

oxidacion.

Molino de viento: Aerobomba acoplada a bomba de piston, donde, el rotor edlico esta acoplado
mecéanicamente a una bomba de piston a través de un vastago que transmite oscilante desde la parte
superior de la torre hasta la bomba. La fuente de agua puede ser pozo o aljibe y el bombeo es de tipo

directo, es decir, que el molino se ubica directamente sobre la fuente de agua.

Torna mesa.- elemento que, al recibir la energia mecanica de la rueda, descompone esta fuerza a

través de un mecanismo y le permite rotar

Transmision.- es el conjunto de elementos que recibe la energia mecanica descompuesta por la
maquina, y la transforma en un movimiento y mecanismo alternativo, requerido por el cilindro para su

funcionamiento.
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Rotor edlico: dispositivo basado en palas aerodinamicas que accionado por el viento que incide sobre

el, convierte su energia en energia rotacional mecanica

Veleta o cola.- elemento de molino que al recibir el impacto del viento, en una direccion determinada,
se alinea, en esa direccion, obligandolo a girar a la rueda o rotor orientandolo en la posicion a la

incidencia del viento para su mayor aprovechamiento.

Velocidad especifica (I): relacion entre la velocidad de la punta de las palas del rotor edlico y la

velocidad de viento incidente

Velocidad especifica de disefio (Id): velocidad especifica en la cual el rotor edlico entrega su maxima

potencia

Velocidad promedio anual de viento: el valor de la velocidad resultante de calcular el promedio

horario anual medido por un anemémetro.

Velocidad de viento de arranque: velocidad de viento en la cual la Aerobomba comienza a bombear

agua continuamente

Velocidad de viento de disefio: velocidad del viento en la cual la Aerobomba opera a su maxima

eficiencia de conversion de energia.
Velocidad del rotor (N): velocidad rotacional del rotor edlico medido en revoluciones por segundo (rps)

Factor: es una variable independiente que afecta los resultados del experimento. Un factor en estudio

es aquel cuyos valores son controlados y cuyo efecto seré evaluado en los resultados del experimento.

Torre.- es la parte encargada de soportar la maquina y el resto de los elementos funcionales de la
maquina, manteniendo la altura conveniente para recibir los vientos més fuertes, y sobre elevandolo la

de las interferencias cercanas

Testigo: es un tratamiento de comparacion en el que no se aplica procedimiento alguno. También se le

conoce como tratamiento control.

Trasmision.- es el conjunto de elementos que reciben la energia mecanica descompuesta por la

maquina, y la transforma en un movimiento y mecanismo alternativo requerido por el cilindro



100

Reproduccion: Se -denomina también réplica y viene a ser la repeticion del experimento basico, o
también podremos decir que se realiza una reproduccion cuando un determinado nivel de tratamiento se

aplica a mas de una unidad experimental.

Error experimental: Es aquel que describe la diferencia en los resultados producidos por dos unidadés

experimentales que reciben el mismo tratamiento



