MOTORES DE VIENTO

FUNCION DE LOS CONTRAPESOS APLICADOS EN LA VARILLA

SuMaRIO. — 1. Propésitos,.— 2, Los contrapesos en un motor de viento, aplicados en la
varilla. — 3. Un método racional para estimar la utilidad de los countrape-
sos. — 4. Resistencia vertical de cargas y fuerzas de inercia alternativas, con
contrap —B. Resistencia tangencial de cargas e inercia con contrapesos.—
6. Trabajo motor y irabajo resistente iangencial, con contrapesos. — 7. Resis-
tencias y trabajos, sin contrapesos. — 8. Los contrapesos facilitan el arran
que. Advertencia. — 9. Los contrapesos, para los pozos de gran profundidad.—
10. Los contrapesos, disminuyen las resistencias pasivas. — 11. Los contrape-

8os, reguiadores del movimiento. — 12. Los contrap para la vacién
de los motores y para los motores muy usados. — 13. Solre experiencias rea
lizadas.

1. Propésitos. — La colocacién de los contrapesos apli-
cados en la varilla de un motor de viento, es un in-
vento ttil del sefior Jacobo Berchadsky, joven estu-
diante de la Facultad de Agronomfa de La Plata, a cuyo
gentil pedido extiendo el presente informe, que por el
interés y calidad del asunto, constituye un pequefio es-
tudio racional elemental.

Explico aquf, en breves frases, en que consisten los
susodichos contrapesos y cuales deben ser las propor-
ciones de las masas que los forman; pongo en duda su
utilidad en todos los casos, sefialando la influencia que
ejercen las nuevas masas en la variacion de las velo-
cidades y en el origen de nuevas fuerzas de inercia; re-
presento grificamente los trabajos del motor ordinario,
poniendo asf en evidencia su irregularidad, y muestro
c6mo se corrige esta grave falla mediante los contrapesos,
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logrando un trabajo méas regular y un movimiento més
uniforme.

Gréfica y analfticamente explico, c6mo facilitan los
contrapesos el arranque,- haciendo aptos a los motores
para elevar una columna mayor de agua, y c6mo dis-
minuyen los choques, frotamientos y vibraciones, ase-
gurando la conservacién de los molores y aumentando
su rendimiento; sefialo y fundo el caso tipico, de ma-
yor utilidad de los contrapesos, y, deduzco el método
racional para valorar numéricamente el grado de utili-
dad de los contrapesos en un motor, en sustitucién a
los métodos imprecisos o incompletos.

Siquiera sea con aproximacién, y como etapa para
un estudio més completo, en este esbozo, pretendo, es-
tablecer por el raciocinio las conclusiones que la expe-
riencia debe confirmar o corregir; analizar una cuestién
util de mecénica aplicada, muy compleja a pesar de su
aparente sencillez, en la que se descubre una variedad
de aspectos distintos, todos interesantes, que vistos cada
uno, permiten conocer mejor aquella; ofrecer un ejem-
plo del método racional para el estudio de las maqui-
nas agricolas, destinado a mejor concepto por su cla-
ridad, concisién y generalidad, y, por Gltimo, prestigiar
la cultura técnica, demostrando, c6mo ella puede guiar
y acompailar eficazmente las observaciones e investiga-
ciones en problemas de fndole rural.

2. Los contrapesos en un motor de viento, aplicados en la
varilla. — El motor de viento del cual representa la (fig. 1),
el esquema de algunos de sus 6érganos principales, fun-
ciona transformando el movimiento circular de la rueda
motriz en rectilineo alternativo, sencillamente, mediante
un sistema manivela y biela. Podrfa ser también como
ocurre en los mejores motores, mediante un sistema
reductor de engranajes.

Pasando la manivela del punto muerto inferior al su-
perior en la carrera ascendente, el motor realiza su tra-
bajo elevando la varilla de peso V y la columa de agua
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de peso 4; del punto muerlo superior al inferior, en la
carrera descendente, no se opone la varilla al movi-

|
|

Fig. 1

miento, sino que ayuda a éste, aumentando su veloci-
dad; en marcha normal, la velocidad aumenta en la

Google



— 69 —

carrera descendente justamente lo que pierde inmedia-
tamente después en la ascendente.

El joven Berchadsky, ha observado y estudiado préc-
ticamente el trabajo y la marcha de estos motores, y ha
pensado en las ventajas que reportarfa la colocacién
de dos contrapesos en la forma que ilustra la figura.

Se ha dicho él: siendo V el peso de la varilla, un peso —g—

en cada lado, aplicado en ella y tirando hacia arriba,
puede servir para soslenerla en cualguier posicién de
ambas carreras, y ahorrar en el motor el trabajo ne-
cesario para elevarla.

Més aGn; como en la carrera descendente el motor
marcha vacfo y en la ascendente con toda la carga li-
quida zqué sucederfa si se aumentase el peso total de

A y:|
los contrapesos en 5 agregando a cada uno T? Que
el motor, s6lo tendria que vencer en la carrera ascen-

. . . A
dente una resistencia de 9 s ¥y en el descenso otra

igual de —‘% consistente en el peso adicional, haciendo,

en las dos carreras el mismo trabajo.

3. Un método racional para estimar la utilidad de los cen-
trapesos. — Sabido es que la presién del viento sobre
un m? varfa proporcionalmente al cuadrado de la velo-
cidad: P=Fk, v% Si el viento incide sobre las paletas
de la rueda formando un 4ngulo « (fig. 2), la presién
por m3 que imprime la rotacién es: P’ = k, sen a. cos a. v*.
Siendo S la superficie de la rueda, la fuerza que la
mueve es k,sena.co8 a. Sv* =kSv?; ysies v  =Kv la
velocidad del punto de la rueda donde podemos supo-
ner aplicada esta fuerza, la potencia, o trabajo teérico del

motor es: kSv% kK'v = KSv3. Seglin Coulomb K = 0,066.
Entonces

T, = 0,066 Sv*. 1)
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A un peso V de la varilla, agreguemos el 4 de una
columna de agua; obtenido con estos pesos un arranque

Fig. 8

y una marcha normal, sea n el nimero de vueltas que
da la manivela por minuto y 2r la carrera de la vari-
lla igual al doble de la longitud r de la manivela (fig. 3).
El trabajo que gasta el motor para elevar la columna
liquida, o sea el trabajo dtil, viene dado por la férmula

nr
Tu=A4g5. @)

Equilibrando V con los contrapesos y agregando en

’ 4

éstos —5-, o en cada uno iz— , obténgase como antes

o
el arranque y la marcha normal; si el arranque lo per-
mite auméntese 4’; con un nimero n’ de vueltas por

minuto, se obtiene ahora

, n'r
Tu=A ;. 6))
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Los cocientes

Tﬂ '_T’“
"]—"f’ 72—"1'1'_“ (4’)

son los rendimientos correspondientes al motor sin con-

44 +0

Fig. 3

trapesos y al motor con éstos. La comparacién de ny v/,

resuelve y estima la superioridad en las condiciones del
ensayo.
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Tal es el método racional que creo de posible y con-
veniente aplicacién. El sefior Berchadsky no ha ultimado
sus ensayos en forma ian precisa, pero, asf mismo, tam-
bién consigui6 resolver la cuestién principal de una ma-
nera bien prictica y clara.

4. Resistencia vertical de cargas y fuerzas de inercia al-
ternativas, con contrapesos. —En la carrera ascendente
el extremo inferior de la biela, eleva la varilla de peso V
y la columna de agua de peso 4. Con los contrapesos

de peso total V- %, el peso resultante que el motor

debe levantar en dicha carrera es la diferencia % En

la carrera descendente, en el extremo inferior de la biela
solo actia la varilla de peso V. Con los contrapesos

de peso V- -‘;%, el peso resultante que el motor debe
vencer, e€s, bajando,-‘gi. La resistencia vertical debida

a los pesos en ambas carreras, es entonces, 7‘7 . Est&
representada por las ordenadas de una paralela al eje
de abscisas trazadas a la distancia TV , €en una ex-

tension 2r (fig. 4).

Pero la mitad del peso de la columna liquida, no es
la Gnica resistencia que hay que vencer. Las fuerzas
de inercia alternativas, pueden tener una influencia im-

preciarlas. Estas fuerzas de inercia son debidas a las
masas que se ponen en movimiento 0 cuyo movimiento
cambia de sentido y a las variaciones de velocidad. Las
masas en movimiento en la carrera ascendente son de
A 4V4-34 .
peso: V444 V4 7= —-——; . Las variaciones que
experimenta la velocidad, dependen de la aceleracién
normal del movimiento uniforme de la manivela, y de
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la relacién —%— de la longitud de la manivela a la longi-

tud de la biela. Las fuerzas de inercia méxima y mi-
nima en la carrera ascendente, resultan ser:

A4V+34 o r
———2";1 '7(1i‘z')' ®)

La primera se suma a la carga al empezar la carrera
ascendente; la segunda se resta al terminarla.

y
&
2

? oty — — _Zr___._|

Dy

--—f NE?Q-

Fig. 4,5y 6

En la carrera descendente las masas puestas en mo-

.. A 4V+4 4
vimiento son de peso V4 V- 5 =-——;_ ; las ace-
leraciones pasan por los valores de la carrera anterior;
la inercia es mixima al salir del punto muerto supe-
rior; nula en los puntos de efecto méximo, y mfnima
al volver al punto méas bajo. Las tuerzas de inercia
méxima y minima son:

4VEd o

29 '-:(1¥ ) (6)

Nl\:

Muestra la variacién que sufre la inercia en ambas
carreras la (fig. 5). Hemos llamado positivas las fuer-
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zas de inercia que se agregan a la carga, y negativas
las que la disminuyen. Compuestas las cargas con las
fuerzas de inercia, resulta el diagrama de la (fig. 6).
La superficie de éste, representa el trabajo que en una
vuelta de la manivela, realiza el extremo de la biela.

Falta aGn considerar las resistencias pasivas que, en
forma de choques, frotamientos y vibraciones se suman
a las anteriores. Serin tratadas més adelante.

5. Resistencia tangencial de cargas e inercia, con contra-
pesos. — Con el diagrama de la (fig. 6) podemos cons-
truir el del trabajo resistente de la manivela. Para ésto,
en una posicién cualquiera de la manivela, se descom-
pone la suma del peso aplicado en el extremo B inferior
de la biela con la fuerza de inercia, dada por la ordenada
correspondiente en el diagrama, segin la direccién de
la biela y de la normal a la corredera en B: se obtiene
Sy R (fig. 3). A R se opone la reaccién de la corre-
dera produciendo un frotamieato que ahora no consi-
deraremos, y queda S; S, aplicada en el botén de la ma-
nivela, se descompone segtn el radio MO y la taugente
a la circunferencia que describe M; la componente ra-
dial es destrufda por la reaccién del eje, y queda la que
llamamos resistencia langencial T. Repitiendo estas ope-
raciones de descomposicién en todas las posiciones que
se quiera de la manivela, y, tomando como abscisas los
arcos recorridos por su botén y como ordenadas los
valores encontrados, puede construirse una gréifica que
da idea clara de las variaciones que sufre la resisten-
cia tangencial en el hotén de la manivela: estas resis-
tencias son nulas en los puntos muertos y miximas en
los puntos vivos (fig. 7).

Construyendo este diagrama se observa que las fuer-
zas de inercia de valor absoluto miximo en los puntos
muertos, no modifican la forma general de la curva. Sin
considerar las fuerzas de inercia, choques y frotamien-
tos, serfa regular y simétrica; si ademés, en vez de for-
mar la biela un dngulo variable con la vertical, se mo-
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viera paralelamente a sf misma, es decir, si fuera r = oo,
la curva estarfa formada por dos semi-ondas sinusoi-
dales de igual amplitud.

AS SoB
: £ B
Aig_.__d'__.__zrrr_?-__.. &__ _>1:"

Fig. 7

La superficie limitada por esta curva y el eje de las
abscisas representa el trabajo resistente de la manivela.

No obstanle la utilidad que prestari en lo que sigue
el diagrama que acabamos de construir y el anilogo
que construiremos en el ntim. 7, hacemos notar, que
no sacamos de ellos todo el partido que pueden dar, a
causa de la falta de un dato experimental: la duracién
de una vuelta de la manivela para un valor conocido
de Vy de A

6. Trabajo motor y trabajo resistente, tangencial, con con-
trapesos. — El trabajo T; suministrado por el viento, es
equivalente al que transmite la manivela con una fuerza
motriz tangencial que designamos por F, y cuyo valor
se deduce de

Qxrn
T, - F2%
que es:
60 T
F=gur n- 0

Esta fuerza motriz, la supondremos constante. Su
punto de aplicacién en una vuelta de la manivela re-
corre la longitud 2=r; su trabajo, el trabajo motor es-
tar4 representado por un rectangulo con lados 4 4'=F
y AB=2xr (fig. 7).

No consideramos la fuerza de inercia centrifuga de
la rueda motriz, de valor m vw®p, pues suponemos a ésta
en marcha normal.

Google



— 76 —

Ahora, comparemos el trabajo motor de la manivela
con el trabajo resistente. Para ello superpongamos sus
respectivos diagramas. En el recorrido 4 D del botén
de la manivela (fig. 7) la fuerza motriz es superior a la
resistente; el exceso del trabajo de la primera sobre el
trabajo de la segunda se manifiesta exclusivamente en
la produccién de potencia viva, seglin se traduce de:

AADD —DAD=AAB.

1

In—Tr =5 Zm(w*— '2)—{—%21((»2———6)"). 8)

* Andlogamente en el recorrido E @ final de la carrera
ascendente.

En las proximidades de los puntos vivos (intervalos
DE, HI), donde la resistencta es superior a la poten-
cia, el trabajo resistente supera al motor, siendo el ex-
ceso realizado, gracias a la potencia viva producida en
otras fases.

7. Resistencias y trabajos, sin contrapesos. — Con el
mismo criterio, podemos construir las gréificas corres-
pondientes al motor sin contrapesos. El trabajo teérico
o motor T, determina la misma fuerza motriz tangen-
cial F (7) cuyo trabajo en una vuelta de la manivela o
longitud 2xr, hemos representado por un rectingulo
(fig. 8).

“et T} -

f— - — e e 2T e — — — ]
Fig. 8

El peso que sostiene el extremo inferior de la biela
en la carrera ascendente, es la suma de la varilla con
la columna de agua; en la descendente, s6lo la varilla.
Como resistencfas, la primera e¢s positiva y la segunda

Google



-_77 —

negativa, estando representadas cada una en la figura
sobre una longitud 2= del eje de abscisas (fig. 9).
Las fuerzas de inercia

rEs 2(1s]),

méxima y minima en la carrera ascendente, modifican
la gréfica del peso, aumentando sus ordenadas de ma-
nera decreciente desde el punto muerto inferior hasta
el de efecto méximo, y disminuyéndolo desde este punto
hasta el punto muerto superior.
Las fuerzas de inercia, cuyos valores miximo y mi-
nimo son:
V(g
g r

), (10)

~| =

modifican también la linea representanie de la resisten-
cia en la carrera descendente (fig. 9).

Fig, 9

Ahora, con este diagrama facilmente se construye el
de las resistencias tangenciales aplicadas en el botén
de la manivela, en la forma gue hemos explicado en
el caso anterior. En los puntos muertos la resistencia
tangencial es nula; en la carrera ascendente la maxima
resistencia gne debe vencer la manivela se halla cerca
de la mitad de la carrera; en la carrera descendente la
manivela en vez de vencer una resistencia positiva como
en la anterior es solicitada por el peso de la varilla
(fig. 10).
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Superpongamos a este diagrama el del trabajo mo-
tor. La superficie rayada s, de la figura nos hace ver
en cuinto relativamente supera el trabajo resistente al
motor en la carrera ascendente; muestra la misma figura,
que ese exceso se produce una sola vez en una vuelta
enlera de la manivela, v, nos sugiere otras reflexiones

.

que vamos a exponer en las conclusiones siguientes.

8. Los contrapesos facilitan el arranque.-— Comparando
las gréficas de los motores, con y sin contrapesos (fig. 7
y 10), vemos que, la resistencia que la fuerza.motriz del

Fig. 10

viento debe vencer, en la carrera ascendentie, es consi-
derablemente mayor sin los contrapesos, que con ellos;
més ficil es el arranque en la carrera descendente, sin
conirapesos, pues en este caso no hay resistencias po-
sitivas que vencer, mientras que es lo mismo, con con-
trapesos; pero, como la ventaja o desventaja de éstos
en el arranque del motor se determina comparando los
arranques en la carrera més desfavorable (por ser igual-
mente probables los casos favorables y los desfavora-
bles, despreciando la pequefia diferencia), podemos es-
tablecer, sin mis razonamiento, esta sencilla pero im-
portante tesis:

Los contrapesos equilibrando el peso de la varilla, fa-
cilitan el arranque en todos los motores de viento.

ApverTENCIA. — Al decir que los contrapesos facilitan
el arranque de todos los motores, no afirmo con la
misma generalidad, que ellos aumentan el rendimiento (4).
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9. Los contrapesos para los pozos de gran profundidad.—
Para cada localidad todo motor, tiene un peso de va-
rilla limite con el cual vacio puede funcionar, pero de
ningn modo con un peso mayor; sea @ este miximo
peso. Si al motor se le agregan los contrapesos de peso @

para equilibrar la varilla y el adicional 9 , el mismo

motor, sin la reduccién causada por la inercia de
las nuevas masas, serfa capaz de funcionar con una

carga de agua de peso @, con una resultante g—en
la subida y una resistencii QQ en la la bajada, siendo

éste el caso mas notable y sefialado para demostrar la
utilidad de los contrapesos.

Ilustra la (fig. 11). El rectingulo, indica el trabajo
motor disponible que suponemos constante en una lo-
calidad para un motor dado en la media vuelta ascen-
dente de la manivela; la curva de mayor amplitud, li-

ll'll!!

mita el diagrama del trabajo en mover la varilla de
méximo peso, y la curva de menor amplitud (menor re-
gistencia), el diagrama del mismo trabajo, con los con-
trapesos. v

Como el miximo peso de la varilla, corresponde a
una profundidad también mixima de pozo, tenemos que:

Los contrapesos son especialmente recomendables para
los motores que, a causa de la profundidad de los po-
208, solo pueden funcionar en vacéo o poco menos.
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as_ ___9

10. Los contrapesos disminuyen las resistencias pasivas.—
Las graficas correspondientes a las (fig. 7 y 10), mues-
tran, que la diferencia entre las resistencias y la tuerza
molriz en motores sin contrapesos, oscila entre valores
de mayor valor obsoluto, que con contrapesos (com-
pirense las alturas de las superficies S, y 8,). En con-
secuencia los contrapesos disminuyen las presiones y con
éstas los frotamientos. Veamos cémo.

La resistencia que se opone a la elevacién de la va-
rilla y columna de agua, no se debe finicamente al
peso de estos elementos y a su inercia, sino también
a las resisiencias pasivas que determinan en los O6rga-
nos que se mueven con frotamientos. Con la resisten-
cia T, tangencial; R, radial; N, en la corredera y E en
las ruedas de engranaje, y con los coefieientes respec-
tivos f,, fs, fs, fe, 108 frotamientos dan la suma

LHT+f,R+[.N+fE. an
Con contrapesos la suma
[T+ R+ N+ E (12)

es menor, pues, por estar la varilla sostenida, es:
T'"<T; RR<R; N<N; E'<E

Entonces:

Los contrapesos disminuyen las registencias pasivas de
manera tanto mds apreciable cuanto mayor es el peso de
la varilla, '

11. Los contrapesos, reguladeres del movimiento. — Sin
contrapesos, la cantidad de movimiento que se produce
en la carrera descendente, como lo muestra la super-
ficie s, (fig. 10) equivalente a potencia viva, es muy su-
perior a cualquiera de las superficies parciales que re-
presentan lo mismo en el diagrama con contrapesos
(fig. 7). Como hay dos fases en el primer caso y cua-
tro en el segundo, de una a otra la velocidad sin con-
trapesos oscila entre valores mayores que con contra-
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pesos; es decir, con los contrapesos obtiénese una ve-
locidad més aproximada a la media: otra razon fundada,
para que los choques, etc., que absorben no poca ener-
gfa, disminuyan con el empleo de los contrapesos.
Mejor. Sin contrapesos, la velocidad baja de w, en la
carrera descendente a la o, en la ascendente; la de ré-

gimen sea la media Q = 3‘—%—‘"-‘ Siendo A U la poten-

cia viva que pierde la rueda motora en este pasaje gas-
tindose en trabajo resistente, se tiene:

]

AU

"'I(mgg"'—ﬂ)2|)'—: A U, 41021—-0)?, '—:Q f“

=]

t

wlh- 0 =(0,+o)(w—e)=22(w,—w)

AT
W — 0 = —‘}5—] : 12)
Pero, sin contrapesos es A U=s, -+ 8,-} 8, Yy con con-
trapesos A U=S, + S; =S8, + S,, menor; luego, la di-
ferencia de las velocidades angulares v, — w,, es menor
con contrapesos que sin ellos. En otras palabras: con
contrapesos la velocidad maxima y la minima se aproxi-
ma méis a la de régimen. Vale decir que:
Los contrapesos determinan un movimiento mds uni-

forme y por lo tanto, un trabajo mds regular.

12. Los contrapesos para la conservacion de los motores
y para los motores muy usados. — Puesfo que los contra-
pesos, determinan un funcionamiento mds regular y dis-
minuyen las registencias pasivas, ellos aseguran la con-
servacion de los motores.

Como los choques, frotamientos y vibraciones, se produ-
cen especialmente en los motores de mucho uso, los con-
trapesos desempenian en éstos, un papel muy importanite
aumentando su rendimiento.

13. Experiencias realizadas — La minuciosa lista de en-
sayos que ha preparado el sefior Berchadsky, con el fin
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de poner a la vista de todos, las mejores pruebas de-
mostrativas de la eficacia de su feliz idea, es bastante
elocuente para despertar la més viva confianza en el
éxito de ésta.

Sin embargo, confio, en que otros ensayos més pro-
lijos, con elementos materiales mis adecuados, propor-
cionen datos mucho més satisfactorios en el sentido de
la persuacién. Por ejemplo, si bien es cierto que los
nimeros acusan una diferencia notable y ya prevista
en cuanto a la delerminacién del arranque, las propor-
ciones asignadas a las masas de los conirapesos en los
correspondientes estados de arranque y marcha, estin
lejos de lo esperado.

Hemos sostenido l6gicamente desde el comienzo, que,
el mejor arranque y marcha normal, corresponde a con-
trapesos de peso igual al de la varilla mis un peso igual
a la mitad del de la columna liquida, resultando que
asf el motor ejecuta el mismo trabajo resistente en am-
bas carreras con la misma velocidad, y, salvo que du-
demos de ello, no podemos aceptar los primeros resulta-
dos experimeniales obtenidos en contradiccién muy ma-
nifiesta con dicha ley.

Mientras el joven Berchadsky, realice nuevamente sus
experiencias con un motor de mejor construccién o con-
servacién, doy por explicado el hecho desconcertante,
atribuyéndolo a un error sisteméatico de gran escala,
cuya causa podrfa ser, alguna deficiencia orginica o de
posicién del motor que le sirvi6 para realizar los en-
sayos.

Diciembre de 1923.
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