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Resumen

Los rotores bioinspirados para sistemas eélicos han sido enfocados para generacion de electricidad,
por ejemplo los basados en la semilla de sicomoro (Cranfield University Media Centre;) y las aletas
propulsoras de la ballena azul (Wind Energy Institute of Canada, WEIC). En contraste, se descono-
cen rotores bioinspirados para sistemas edlicos de bombeo. En Colombia existen estudios de las
Universidades Nacional y Los Andes relacionados con aplicaciones de energfa edlica para bombeo,
los cuales apuntan a optimizaciones y adaptaciones de componentes distintos al rotor.
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Abstract

The bioinspired rotor for Eolic systems has been created to generate electricity; for example, those
rotors which are based on Sycomorus seeds (Crandfield University Media Centre), and the blue pro-
pulsion whale’s fins (Wind Energy Institute of Canada, WEIC). In contrats, bioinspired rotors for
pumping Eolic systems are unknown. In Colombia there several studies of the National University
and Andes University related to applications of Eolic energy in pumping systems; those studies are
focused to optimization and adapting components different to the rotor.
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1. Introduccion

Este estudio para sistemas edlicos de bombeo se basa en un nuevo di-
sefio de rotor de cinco palas, que modela la inflorescencia de una plan-
ta de la familia de las verbendaceas. Smulders (Smulders & de Jongh,
Wind Water Pumping: Status, Prospects and Barriers, 1994), hace tres
clasificaciones de sistemas edlicos para bombeo; este nuevo disefio da-
ria paso a una cuarta clasificacion puesto que presenta un rendimiento
superior, liviano, de bajo costo de fabricacion y acoplable a sistemas de
bombeo existentes, y posiblemente generadores eléctricos. Como pro-
ducto del estudio se desarrolld la tesis de maestria en ingenieria meca-
nica en la Universidad Nacional “Disefio y construccion de un sistema
edlico para bombeo basado en un rotor bioinspirado”. (Castafieda,
2010)

Dentro de las energias renovables se encuentra la edlica proveniente
del movimiento de las masas de aire de la atmdsfera. La humanidad
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desde hace mucho tiempo ha usado tecnologias
para la transformacidn de esta energia cinética con-
tenida en una masa de aire, en potencia mecanica
util y hay evidencias de estas tecnologias desde las
antiguas civilizaciones de China, Persia, Tibet, India
y Afganistan, las cuales cayeron en desuso durante
el auge de la revolucion industrial, siendo poste-
riormente retomadas con la crisis energética de los
anos setenta en el siglo XX (Hau, 2006). Las aplica-
ciones principales de estas tecnologias edlicas es-
tan enmarcadas actualmente en la generacion de
las energias eléctrica y mecanica.

2. Los Sistemas edlicos

Los sistemas edlicos han tenido gran auge en el
campo de la generacién de la energia eléctrica,
desarrollo que se evidencia en el tamafioy capa-
cidad actual de produccion de estas plantas, mien-
tras que la generacidon de energia mecanica ha
sido mas lenta.

En Colombia existen amplias extensiones de te-
rrenos, que no cuentan con un adecuado sumi-
nistro de agua o en las cuales la sostenibilidad de
un sistema de abastecimiento resultaria muy cos-
tosa y es aqui donde se abre un espacio para que
las aplicaciones edlicas de generacion de energia
mecdnica puedan suplir esta necesidad mediante
el bombeo de agua, teniendo en cuenta que apro-
vechan la energia limpia y disponible brindando
un sistema independiente y autosuficiente. Por
esto resulta importante cualquier desarrollo en
este campo y principalmente en aquellos relacio-
nados con la primera etapa de conversion energé-
tica, donde se encuentra el conjunto rotor.

El rotor dentro de un sistema edlico es el disposi-
tivo primario encargado de convertir la energia
cinética contenida en el viento, estos se pueden
clasificar de forma general, en rotores de eje ver-
tical y horizontal. Para esta investigacion se tratd
solamente con rotores de eje horizontal que se
caracterizan por su solidez ,o , el coeficiente de

rendimiento, y la relacidn de la velocidades en la
punta (Traduccion del inglés dada aTip Speed Ra-
tio.), ; parametros que estan intimamente relacio-
nados con la aerodinamica de las palas y por ende,
su forma. Las relaciones que lo definen estan en
las ecuaciones Ec.(1), Ec.(2), Ec.(3).
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Donde N es el niumero de palas del rotor, Ap es el
area frontal de la pala, R es el radio del rotor,
P, . eslapotencia extraida por el conversor, p
es la densidad del aire, 4 es el area frontal barri-
da por el rotor, Q es la velocidad angular del ro-
tory V_es la velocidad de la corriente libre de

aire.
3. Relevancia del estudio

Lo relevante del estudio sobre un sistema edlico
para bombeo basado en un rotor bioinspirado, ra-
dicd en la exploracidon de un nuevo disefio de ro-
tor de 5 palas, que imita la inflorescencia de una
planta de la familia de las verbendceas, el cual se
desarrollé en el laboratorio de Energias Renova-
bles de la Universidad Nacional, por parte del Gru-
po de Investigacién “Mecanismos de Desarrollo
Limpio y Gestidon Energética” (GRIN). Este disefio
por sus caracteristicas geométricas y aerodinami-
cas puede brindar mayores rendimientos que los
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actuales para convertir la energia cinética disponi-
ble en la corriente de aire en energia mecanica.

Por otro lado, segin Smulders (Smulders & de
Jongh, Wind Water Pumping: Status, Prospects
and Barriers, 1994), hasta el momento existen tres
tipos de sistemas edlicos para bombeo de agua
gue estan repartidos segln su aparicion en tres
generaciones: La primera “la clasica”, con el rotor
multipala americano, dificil de instalar, costoso,
aunque de poco mantenimiento y alta confiabili-
dad. La segunda generacion con equipos mas li-
vianos, materiales y piezas mas asequibles, sin
cajas de reduccion, menos costosos aunque con
menor confiabilidad. La tercera son aerobombas
de bajo costos, las cuales son hechas para necesi-
dades particulares, con materiales de precios ase-
quibles pero con rendimientos muy bajos.

Con este nuevo disefio se abre la puerta a una
cuarta clasificacion que presenta como ventajas
un rotor con rendimiento superior, liviano, cuya
construccion es de bajo costo y que puede ser
acoplado a los equipos de transmisién de poten-
cia y sistemas de bombeo existentes.

4. EIlI modelo bioinspirado

La biomimética, acudiendo a la definicion del Bio-
mimicry Institute (Biomimicry Institute) es “una
nueva ciencia que se encarga de estudiar las mejo-
res ideas de la naturaleza para luego imitar sus di-
sefios y procesos, colaborando de esta manera a
resolver problemas humanos”. La naturaleza en su
proceso de evolucion lleva millones de afios crean-
do soluciones para los diferentes retos que presen-
ta la vida, es por esto que cuando se habla de dise-
fio bioinspirado o biomimético se hace referencia a
un disefio efectivo y altamente probado.

Para este caso, el modelo natural bioinspirado pro-
viene de la Petrea Volubilis, durante su inflorescen-
cia. Esta planta para realizar el proceso de disper-
sion de su semilla recurre a adaptar su forma de la
inflorescencia para que esta pueda rotar cuando
cae, de manera que retrase su descenso y le dé mas
posibilidades de ser transportada por las corrientes
de aire, aumentando asi la probabilidad de poblar
nuevos territorios y fortalecer la supervivencia de
su especie. (Ver figura 1).

La forma de los pétalos de la inflorescencia tiene
un disefo eficiente para producir una reaccion ae-
rodinamica cuando éstos entran en caida libre por
la accion de una corriente de viento. Aqui el mo-
mento par es obtenido por la inclinacion hacia
adelante de la fuerza de sustentacién y en magni-
tud suficiente para oponerse al momento par con-
trario y resistivo provocado por la fuerza de arras-
tre aerodinamica (Yasuda & Azuma, 1997).

Figura 1: Inflorescencia de la Petrea Volubilis. Fuente:
David Castaieda.
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4.1 Autorotacion y molinos de viento

La auto rotacién se define como “la rotacion auto
sostenida de un rotor sin la aplicacion de un mo-
mento par al eje” (Leishman, 2006), siendo uno
de los modos de operacidon que un rotor puede
tener. Estos modos pueden ser: Molino de viento,
Hélice Propulsora o Hélice Frenante cuyas carac-
teristicas dependen de la forma como producen la
fuerza de empuje definida por su coeficiente de
empuje,C, , si extraen o adicionan energia al flui-
do condicién definida por su coeficiente de poten-
cia, Cp y por la reducciéon o aumento de la veloci-
dad en el dispositivo rotor con respecto a la
velocidad de la corriente libre, definida por el fac-
tor de interferencia, Q. (Ver Figura 2).

Segun Gessow (Gessow & Myers, 1952), la dife-
rencia que existe entre un rotor en modo de auto
rotacion y otro de molino de viento es minima, en
este Ultimo la configuracién de las palas dan el
maximo momento par en el eje a pesar de la fuer-
za de empuje generada, mientras en la auto rota-
cion, la configuracion de las palas es apropiada
para producir la maxima resistencia axial al viento
con un momento par en el eje igual a cero en el
modo de molino.

Esta configuracidon esta dictada por el dngulo de
paso, donde los positivos moderados pertenecen
a la auto rotacién y los negativos son propios para
producir momento par en el eje, en este aspecto
se encuentra la razén para hacer que las palas del
rotor edlico tomen la forma de los pétalos de la
inflorescencia de la Petrea Volubilis.

4.2 Sistemas Eolicos para hombeo o
Aerobombas

Las aerobombas son dispositivos que aprovechan
la energia cinética del aire y la transforman en
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Figura 2. Modos de Operacion de un Rotor. Adaptado
de Wilson et al. (Wilson & Lissaman, 1974)

energia mecdnica a través del rotor, la cual es
transferida mediante un mecanismo de transmi-
sién a una bomba para, de esta forma, generar el
proceso de extraccion del agua y este conjunto se
complementa con un sistema de almacenamiento
donde se tiene el agua de reserva.

Los rotores para aerobombas se distinguen princi-
palmente por su alta solidez y su baja velocidad
de rotacién. Esto se traduce en un alto momento
par al inicio de la rotacién del rotor con una velo-
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cidad de viento predeterminada. Segin Smulders
(Smulders & De Jongh, Wind Pumping Handbook-
Introduction to wind pumps, 2009), las aerobom-
bas estan limitadas por el tamafio de su rotor en-
contrandose en un rango comun de entre 1m a
7,5m de su diametro.

Por otro lado, las aerobombas dependen de su
sistema de bombeo y la escogencia de su bomba
depende fundamentalmente de la cabezay el cau-
dal requerido. Segun Ackermann (Ackermann,
2010), si el caudal estd en un rango de pequefio a
medio con una cabeza alta a media, tipico para el
suministro de agua a poblaciones y ganado, las
bombas de pistdn, las centrifugas multietapa, de
tornillo y mamut son la recomendadas y si el cau-
dal estd en un rango alto con una cabeza peque-
fa, caracteristico para el riego, las bombas centri-
fugas de una sola etapa, de diafragma, tornillo y
de cadena son la recomendadas.

5. Metodologia

El desarrollo de este proyecto se enmarcé en una
investigacién aplicada ya que los datos e informa-
cidon que se requerian debieron ser obtenidos de
manera tedrica y practica para llegar a entender el
fendmeno en cuestidon. Primero, se recopild la in-
formacion necesaria sobre la aerodindamica basica
gue rige a los modelos actuales de rotor, funcio-
namiento y sistemas para aerobombas, asi se ob-
tuvieron las nociones fundamentales, terminolo-
gia y caracteristicas mas relevantes para estos
equipos.

Después con la inflorescencia, se escanearon de
forma digital las caracteristicas fisicas del modelo
con las cuales se determinaron los parametros
geométricos adecuados para la realizacion de un
modelo a escala del rotor; a partir de este se esta-
blecieron las posibles opciones en materiales y

técnicas para la construccién del prototipo, el cual
fue acoplado a un sistema de transmisiéon que va
hacia una bomba; de esta manera se probé el
concepto de bombeo con el nuevo rotor y se rea-
lizaron algunas pruebas.

Con base en los resultados anteriores y hacien-
do uso de los conceptos de rendimientos ener-
géticos sobre sistemas edlicos, se determina-
ron los posibles alcances y limites de este
modelo dentro de la aplicacién de bombeo, asi
como su potencial para desempefiarse en esta
aplicacién confrontandolo con los modelos ac-
tuales.

6. Construccion de modelo
bioinspirado

Para estudiar las caracteristicas del rotor a través
de un modelo real, fue necesario hacer como pri-
mer paso un proceso de ingenieria inversa al mo-
delo natural previamente seleccionado por su
geometria y solidez. La ingenieria inversa requiere
de tres etapas que son: escaneado, procesamien-
to de puntos y aplicacion de la informacion (Raja
& Fernandes, 2008).

El proceso de digitalizacidn inicié escogiendo den-
tro de los especimenes con que se contaba el mo-
delo de inflorescencia que exhibia un mayor ta-
mafio, el cual fue sometido a la digitalizacién y
procesamiento de puntos mediante un escaner
de laser PS-3300 en los laboratorios del CEIF. Con
esto se obtuvo la nube de puntos de las superfi-
cies de los pétalos de la planta, la cual luego fue
poligonalizada en el software Rhinoceros y como
resultado se produjo un archivo que se podia uti-
lizar en el software de CAD. Después se aplico la
informacién con un proceso de prototipado rapi-
do mediante una impresién 3D, por su rapidez y
bajo costo, aunque con baja resistencia en la pie-
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za, ya que ésta se crea a través de un polvo de es-
cayola aglomerado con una solucién de cianoacri-
lato.

Teniendo el modelo impreso, se procedid a reali-
zar su matriz, por medio de una técnica basada en

(a) Matriz en resina poliéster

(e) Generacion del vacio

el uso de resina poliéster, con esta matriz fue po-
sible tener copias exactas del modelo en escayola
las cudles fueron hechas en fibra de vidrio embe-
bida en resina. (Ver Figura 3).

(b) Aplicacion de la resina sobre la fibra

(d) Copias de pétalos terminados

Figura 3: Proceso de copiado de las palas. Fuente: David Castafieda
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6.1 Mecanismo de cambio de angulo

En el funcionamiento del modelo original como
rotor edlico el parametro aerodindmico conocido
como angulo de paso, es el mas relevante, porque
trabaja como productor de momento par si se en-
cuentra en angulos de paso negativo, por esto
para suplir la necesidad, fue indispensable imple-
mentar un mecanismo que permitiera establecer
el angulo de paso dandole un manejo progresivo y
de forma simultanea para cada una de las palas,
asi, se pudo establecer el parametro aerodinami-
co del angulo de paso de manera controlada para
cambiarlo a voluntad durante la prueba en el tu-
nel de viento, el cual se configuré para trabajar en
un rango de dngulos comprendido entre los 15 y
60 grados.

6.2 Sistema de transmision

Debido al tamafio con el cual se concibié el rotor,
era de esperarse que el nimero de revoluciones
fueran altas, teniendo como base los datos cono-
cidos en los rotores convencionales y sus relacio-
nes de escala, por esto que el sistema de transmi-
sién tuvo el papel de disminuir a la salida el
numero de revoluciones de entrada, con el fin de
evitar un movimiento muy rapido del piston de la
bomba axial que pudiese provocar su mal funcio-
namiento e ineficiencia.

De igual manera, con la caida en las revoluciones
se produjo un aumento del momento par de inicio
para la bomba y como ésta requeria de un movi-
miento lineal para la succion y el bombeo, fue
prioritario pasar de una rotacién a un desplaza-
miento lineal, por lo que se optd por un mecanis-

Figura 4: Prototipo de sistema eolico para bombeo con el
rotor bioinspirado acoplado. Fuente: David Castafieda

mo simple de biela y manivela, al cual se debid
adaptar el sistema de transmision.

Teniendo en cuenta los requerimientos de opera-
cion, se escogié un mecanismo de tornillo sin finy
rueda dentada, el cual se encuentra en los reduc-
tores de velocidades de los motores eléctricos, su
eleccion se hizo de acuerdo a un indice de reduc-
cion de siete y el reductor fue posicionado sobre
un tubo soldado a una base redonda mediante va-
rios pies de amigo.

6.3 Bomba

Se selecciond una bomba de tipo pistén, debido a
la simplicidad de su disefio, la cual puede operar
con alta presién de descarga, bajos caudales y po-
see una eficiencia cercana al 90% (Kreith, 1999),
ademas funciona con un par de valvulas anti-re-

REDUCTOR
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torno que se encuentran a la entrada y salida de la
bomba que evitan que exista un intercambio de
fluido entre las lineas de succidén y de descarga du-
rante el funcionamiento de la bomba y permiten
que el cebado de la bomba se haga de manera au-
ténoma. La bomba fue calculada y disefiada para
adaptarla a los requerimientos del sistema, la tu-
beria instalada fue de PVC de 3/8 de pulgadas de
didmetro. (Ver figura 4).

6.4 Pruebas realizadas

Para la prueba del rotor ensamblado al sistema de
bombeo se acopld el rotor al sistema de transmi-
siény se instalé en el tunel de viento, frente a éste
se ubicé la malla para tener un marco de referen-
cia en la toma de las velocidades. (ver figura 5)

7. Resultados y Conclusiones

El rotor presentd una solidez, o de 28.13%, lo que
permite afirmar que posee una solidez intermedia
y que su uso es adecuado en una aerobomba,
ademas se establecié que este valor es cercano a
la solidez de aerobombas de bajo peso.

En la Figura 6, se observa que en angulos negativos
moderados se presenté un aumento en la potencia
extraida por el dispositivo, demostrada en el caudal
de bombeo, es asi como la potencia en el eje del
rotor se incrementd desde los 15 grados hasta el
angulo de 30 grados, sin embargo, al establecer el
parametro aerodindmico de angulo de paso a valo-
res mayores se produjo una caida siendo el valor
menor para el dangulo de 60 grados. Este fenémeno
se debid a que en angulos elevados, la energia del
flujo no era suficiente para mantenerlo adherido a
la pared de la pala y a su vez contrarrestar las pér-
didas, por esto el fluido se desprendid, causando la
disminucion del rendimiento de la pala 'y por lo tan-
to de todo el conjunto.

Figura 5: Montaje para la prueba de bombeo en el Ttunel
de Viento del Laboratorio de Hidraulica. Fuente: David
Castanieda

Como se aprecia en la Figura 6, el caudal de entre-
ga en la bomba aumenté a medida que lo hizo la
velocidad. Las caracteristicas de rendimiento se
ven reflejadas aqui con el rotor acoplado a un
nuevo sistema, dando la ventaja a la configuracién
de 30 grados, de igual manera, se observd que
existia un comportamiento lineal al inicio de cada
curva, mostrando una curvatura a partir de cierta
velocidad, causado por la capacidad de llenado
en la bomba, ya que al alcanzar altas velocidades
de viento también se incrementaban la revolucio-
nes del eje y por lo tanto, el numero de ciclos, lo
gue hizo que el movimiento rapido del pistén im-
pidiera el llenado completo de la cdmara de bom-
ba ocasionando que la capacidad de esta se viera
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disminuida, y en consecuencia la bomba enviara a
la descarga menos fluido.

s / 1

i .

- b7 i i

w i 4 |
Velocidad del viento (m/s)

Figura 6: Resultados de la prueba bombeo realizada con
el rotor bioinspirado. Fuente: David Castaneda
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