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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo de investigacion, consiste en la
utilizacion de la energia eléctrica proveniente de una fuente renovable,
como es el caso de la energia eblica, con la finalidad de ser
acondicionada y luego utilizada en el tratamiento electrolitico de metales
preciosos, los cuales demandan el uso de una cantidad pequefia de
energia, el cual puede ser suministrado por un generador edlico de eje
vertical, el cual posee muchas ventajas respecto al generador clasico de
eje horizontal. En primer lugar se ha estudiado las ecuaciones fisicas que
gobiernan la transformacion de la energia del viento (energia edlica), en
energia mecanica (movimiento anguiar de un eje provisto de paletas) y su
posterior transformacion en energia eléctrica a través de la induccién de
las bobinas de un alternador. El equipo (generador edlico de una potencia
de 200 w.) construido recientemente, se ha acondicionado el voltaje de
trabajo (0-6 voltios), necesarios para la realizaciéon del trabajo posterior.
Habiendo acondicionado el generador edlico, se ha procedido a realizar
experiencias de fratamientos previos del material a electro depositar,
como son los engrases y la electrodeposicion propiamente dicha tanto en
cobre como en plata.

La novedad de este trabajo de tesis consiste en la utilizacién de un tipo de
energia limpia como es la edlica aplicado a los procesos de

transformacién, lo que permite principalmente dos cosas: En primer lugar



dejar de “contribuir’ con el efecto invernadero por el uso de la energia
renovable, en segundo lugar, disminuir los costos de operacién, puesto
que en gran medida, generaria su propia energia para suplir las

necesidades del proceso.



ABSTRACT

The development of this research, is the use of electricity from a
renewable source, as is the case of wind energy, in order to be
conditioned and then used in the electrolytic treatment of precious metals,
which demand the use of a small amount of energy, which can be
provided by a vertical axis wind generator, which has many advantages
over classical generator horizontal axis. First it has studied the physical
equations governing the transformation of wind power {wind energy) into
mechanical energy {angular movement of an axis provided with blades)
and their subsequent transformation into electrical energy through the
induction of coils of an aiternator. The equipment (wind generator power
200 w.) Recently built, has conditioned the working voltage (0-6 volts)
required for the completion of further work. Having conditioning the wind
generator, it has come to make experiences of previous treatments of
electro deposited material, such as greasing and electrodeposition itself in
both gold and silver.

The novelty of this thesis is the use of a type of clean energy such as wind
applied to the transformation processes, which mainly allows two things:
First stop "contribute” to the greenhouse effect by use renewable energy,
secondly, reduce operating costs, since largely generate their own energy

to meet the needs of the process.



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Identificacién del problema

Uno de los grandes problemas que hoy en dia afecta a la
humanidad es el calentamiento global, ello como consecuencia del
uso indiscriminado de combustibles fosiles como el carbén, el
petréleo y el gas natural. Estos combustibles son usados en forma
directa como fuente de energia en los hornos industriales,
automoviles, camiones, calefaccién, uso domeéstico, etc. y en forma
indirecta, transformandolos previamente en otra forma de energia,
como es el caso de la energia eléctrica.

Precisamente esta forma de energia indirecta acondicionada se
utiliza en toda la industria de los recubrimientos electroliticos de
metales no ferrosos, dentro de los cuales estin los metales
preciosos como el oro, la plata, el rodio y otros.

La fuente de energia que se compra de la red, se transforma en
energia eléctrica continua de bajo voltaje, luego es utilizada; sin
embargo, este tipo de energia, en primer lugar, contribuye al
calentamiento global, y en segundo lugar su costo de su utilizacién
es alto debido a que se trata de un tipo de energia industrial, cuyo

precio es m'ayor al del tipo doméstico.
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1.2.

La utilizacion de un tipo de energia renovable como la energia
edlica, resuelve de forma integra estos dos problemas, es decir, se
deja de emitir dibxido de carbono por ia utilizaciéon de la energia
eléctrica, y en segundo lugar los costos de operacién de una planta
de recubrimiento electrolitico se minimizan.
Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

Sera posible implementar una planta experimental de

recubrimientos electroliticos con metales preciosos,

usando la energia eléctrica acondicionada a partir de la
energia edlica?
1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Sera posible acondicionar un generador edélico para
transformar la energia mecanica del viento?

b. ¢Sera posibie captar la energia edlica y transformaria
a energia continua captada de 12 voltios?

c. ¢Sera posible acondicionar la energia eléctrica
continua de 12 voltios a un rango de energia util para
el recubrimiento con metales preciosos?

d. ;Sera posible hacer un estudio comparativo de los
costos operativos de energia eléctrica adquirida de la

red comercial y la generada por el generador eélico?

11



1.3.

14.

Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Implementar una planta experimental de recubrimientos

electroliticos con metales preciosos, usando la energia

eléctrica acondicionada a partir de la energia edlica.
1.3.2. Objetivos especificos

a. Acondicionar un generador eblico para transformar la
energia mecanica del viento.

b. Transformar la energia edlica a energia eléctrica
continua captada de 12 voltios.

c. Acondicionar la energia eléctrica continua de 12 voltiqs
a un rango de energia util para el recubrimiento con
metales preciosos.

d. Hacer un estudio comparativo de los costos operativos
de energia eléctrica adquirida de la red comercial y la
generada por el generador edlico.

Justificacion

Debido al crecimiento industrial de todos los paises del mundo y en
especial de nuestro pais, las necesidades de demanda de energia
electrica también creceran.

Nuestro pais tiene un potencial limitado de generacién de

electricidad de fuentes hidricas, por lo cual, necesariamente se
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1.5,

tendra que hacer uso de los combustibles fosiles para la
generacion de electricidad.

Una manera de atenuar este problema, es alentando a las
pequenas empresas a utilizar fuentes de energia renovable, que, si
bien tienen un costo de instalacion relativamente alto, permite
recuperar la inversion en poco tiempo; lo que es mejor aun,
protegen el ambiente de las posibles emisiones de dioxido de
carbono.

importancia

La importancia radica principalmente en permitir generar una fuente
de energia propia a un costo de operacién practicamente minima, y
ademas, no solamente puede ser utilizada en la pequefia industria,
sino también a nivel domiciliario.

Por otro lado, con este trabajo se demuestra que es posible
aprovechar la energia eélica para sustituir paulatinamente el uso de

energias proveniente de fuentes no renovables.
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2.1.

CAPITULOII

MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

La energia contenida en el viento puede ser captada mediante
generadores de tipo horizontal y los de tipo vertical.

Existe mucha experiencia sobre el uso de los generadores de eje
horizontal tipo casero en las comunidades rurales y los de mayor
capacidad sobre todo en paises como Alemania, Espafa y Estados
Unidos.

Respecto a ios de eje vertical hay abundante informacion referida a
los esquemas graficos del disefio del rotor, sin embargo, disefios
especificos con las dimensiones respectivas no se disponen.

Un trabajo de disefio y construccion de un generador edlico
recientemente fue desarrollado por el Ing. Luis Carrasco, cuyo
equipo acondicionado para este caso sera utilizado.

En el Portal Energético Internacional, se indica que en la ultima
conferencia Windpower 2008 se han presentado los nuevos
aerogeneradores de eje vertical que prometen superar en 50% el
rendimiento de los molinos edlicos convencionales (de eje
horizontal) y al mismo tiempo, resultan mas silenciosos vy
duraderos. Sus mentores aseguran que _requieren menos

mantenimiento y menos espacio, generan mas electricidad con
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2.2

menos area de barrido, pueden generar electricidad con vientos
muy bajos y con vientos muy altos. Y principalmente no son
peligrosas para la vida silvestre.
Una utilizacién especifica de estos generadores edlicos en
prbcesos concretos de ingenieria ha sido muy poco difundida y se
espera que este desarrollo sea el inicio de la utilizacién de este
recurso para emplearlo en procesos que demanden poca energia,
pues este proceso sera totaimente independiente del uso de
energia proveniente de la red comercial. Asi también, es preciso
mencionar que las turbinas edlicas de eje vertical son 10 veces
mas eficientes que las turbinas tradicionales (Daviri Jo, 2011).
En ese sentido, existe informacion razonable sobre las turbinas de
eje vertical, a pesar de que la mayor informacion esta referida a los
generadores de eje horizontal; sin embargo, su uso en aplicaciones
a la electroguimica no se tiene antecedentes, por lo cual el
desarrollo del presente trabajo tiene caracter innovador, que con
una inversion adecuada y con una conciencia ambiental puede ser
utilizada por los empresarios que se dedican a este rubro.
Bases epistémicas, cientificas y culturales
2.21. Historia de la Energia Edlica
El uso mas antiguo de la energia edlica del que se tiene
documentacién es como medio de locomocion. Existen

dibujos egipcios, de 5,000 afios de antigiiedad, que

15



muestran naves con velas utilizadas para trasladarse por
el Nilo. Hasta el siglo XIX, con el perfeccionamiento e
introduccién de las maguinas de vapor, la navegacion
dependi6 casi exclusivamente de este recurso energético.
Ya en el siglo XX, con la invencién de los motores de
combustién interna, la navegacion a vela quedo relegada
solo a las actividades deportivas y a aigunas actividades
comerciales en pueblos costeros.

Recientemente, sobre todo motivadas por los aumentos
de los precios del petréleo de los afios 1973 y 1979, se
realizaron experiencias y construyeron barcos prototipo
que utilizan la energia edlica como medio para ahorrar
combustible. En transporte transoceanico, con los disefios
actuales, podrian alcanzarse ahorros del orden del 10%.
Las primeras maquinas edlicas de las que se tiene
documentacion datan del siglo VI d.c. eran de eje vertical
(véase la figura 2.1) y se las utilizaba para moler granos y
bombear agua en la regién de Sijistan, entre fran y

Afganistan.

16



FIGURA N° 2.1
PANEMONAS

Fuente: (Moragues Et Al, 2003)

Existen indicios, aunque no demostrados, que el uso de
estos molinos, denominados panémonas, se remontan
segun distintos autores entre 200 y 500 afios antes de
nuestra era. Con posterioridad, y especialmente en las
islas griegas del Mediterraneo, se desarrollaron molinos
de viento de eje horizontal (véase la figura 2.2) cuya
principal caracteristica fue la utilizacion de velas
triangulares a modo de palas. Adn hoy son utilizados en la

isla griega de Mikonos para moler granos.
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FIGURA N° 2.2
MOLINO GRIEGO

Fuente: (Moragues Et Al, 2003)

Es de destacar que este tipo de disefio permite ajustar la
superficie de captacion, segun la velocidad del viento,
arrolfando las velas en sus "mastiles".

En el siglo Xl d.c. los molinos de viento eran
extensivamente utilizados en el Medio Oriente. Recién en
el siglo XIIl y como consecuencia de las Cruzadas fueron
introducidos en Europa. Durante la Edad Media se
construyeron muchos molinos llegando al extremo de que
los sefores feudales se reservaban el derecho de
autorizar su construccién, como modo de obligar a sus
subditos a moler los granos en los molinos de su'
propiedad. Plantaf arboles cerca de ellos estaba prohibido

pues debia asegurarse a libre incidencia de! viento.
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En el siglo XIV los holandeses tomaron el liderazgo en el
mejoramiento de los molinos y comenzaron a utilizarlos
extensivamente para drenar las regiones pantanosas del
delta del rio Rin. A fines del siglo XV se construyeron los
primeros molinbs de viento para la elaboracion de aceites,
papel y procesar la madera en aserraderos. A comienzos
del siglo XVI se empezaron a utilizar para el drenaje de
"polders", empleandose maquinas de hasta 37 kw. (50
HP) cada una. (Véase la figura 2.3). A mediados del siglo
XIX cerca de 9000 molinos operaban en Holanda con
diferentes propdésitos, algunos de hasta 65 kw. (90 HP).
Con la introduccién de las maquinas de vapor durante la
Revolucién Industrial comenzaron a declinar y menos de
1000 maguinas estaban en condiciones de operacién a

mediados del siglo XX.

FIGURAN® 2.3
MOLINO HOLANDES

f, I j 7

Fuente: (Moragues Et Al, 2003)
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En Dinamarca, al finalizar el siglo XIX, cerca de 3000
molinos eran utilizados con fines industriales y cerca de
30.000 en casa y granjas, proveyendo una potencia
equivalente a 200 MW.

Como en otras regiones del mundo la aparicion de
alternativas mas baratas de abastecimiento energetico
hizo gque paulatinamente fueran reemplazandose por
maquinas térmicas o motores eléctricos alimentados
desde las redes.

Procesos similares tuvieron lugar en otras regiones del
mundo, haciendo que el uso del recurso edlico quedase
relegado a satisfacer necesidades puntuales en medios
rurales o comunidades aisladas, sin ninguna participacion
en el mercado energético.

Como sefialamos en la introduccion, la toma de
conciencia sobre la agotabilidad de los recursos
energeticos no renovables (0 de los renovables no
debidamente utilizados), la creciente preocupacion por el
impacto sobre el medic ambiente de los combustibles
fosiles y la energia nuclear, y las bruscas alzas de los
precios del petréleo ocurridos en la decada del 70,

intensificaron {a busqueda de alternativas de

20



abastecimiento energético, renaciendo el interés por el
recurso eolico.

Los paises industrializados focalizaron sus desarrollos en
el abastecimiento de energia eléctrica. Los logros
alcanzados en el plano de la investigacion y desarrollo y,
mas aun, en las tecnologias de produccién de turbinas
eolicas, han hecho que, ‘en el presente, el recurso edlico
haya dejado de ser una potencial alternativa de
abastecimiento para convertirse en una realidad. Las
turbinas edlicas son hoy una opcién mas en el mercado
de la generacion eléctrica.

Distinto es el caso de los paises no industrializados, o
menos desarrollados, donde la falta de sistemas de
distribucion y la carencia de recursos para afrontar las
enormes inversiones necesarias, modifican el enfoque. En
muchos de estos paises el interés se focaliza en la
urgente necesidad de cubrir demandas insatisfechas y
potenciar el desarrollo regional. Esto ha motorizado el
desarrollo de maquinas edlicas de menor porte que,

experiencias mediante, han demostrado ser competitivas.
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2.2.2.

La energia del viento
El viento es la masa de aire en movimiento, con un
contenido energético. La energia cinética asociada viene

dada por:

E, - -; m, V' (D

E,, - Energia cinetica en [J]
m,: Masa del aire [Kg]

¥ Velocidad del viento [m/s]
De la ecuacion anterior, se puede definir la potencia del

viento como:

dE‘ure 1 dm,,
= 2
SLUE = re 2 )

P: Potencia del viento [ 4

La potencia es definida respecto a la cantidad de aire que
circula por un determinado sector del espacio.

A su vez, la masa puede ser expresada como

m,, [kej= ,;{ }V[m] (3

o - Densidad del aire

V: Volumen del aire

22



Definir la variacion de la masa respecto al tiempo,
conlieva una variacion del volumen dei aire que circula por

el mismo sector:

dm.  dv.
aire _ aire 4
a "a @

A su vez, el flujo volumétrico esta definido por:

m3 d'/aim
“H“ﬁr @

F: Flujo volumeétrico de aire

También es valida la siguiente expresion:

F[g}z A n?] v{g} @

A Seccion ortogonal al vector velocidad del aire, en m2.
A 15 °C. y presién normal, la densidad del aire es: 1.225
Kg/m3.

Sustituyendo la ecuacion (5) en (6), se obtiene:

‘ilnaim — KI

Luego, se obtiene la ecuacion que define el
comportamiento de la potencia de una masa de aire
(viento}) que se desplaza con una cierta velocidad por

unidad de superficie.

Pz—;pAV‘? (8)
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P: potencia en Watts

p . Densidad del aire_' en Kg/m? (Va'rié con la temperatﬁra,
la altura y la y humedad).

A superficie en m?
v: Velocidad en m/s
La ultima ecuacién eXpresa que la potencia es funcion del
cubo 'dé la yelocidad del viento y proporcional a la
superficie de la seccidon. Se puede afirmar que la potencia
tiene un comportamiento cuadratico frente al diametro del
aerogenerador, si se considera la velocidad del viento
constante.
La siguiente figura muestra la potencié del aerogenerador
como funcién del diametro del aeroger{erador.

FIGURA N° 2.4

POTENCIA DEL. AEROGENERADOR COMO FUNCION DEL
DIAMETRO

5

A AL kS

80 85 70 75

Diditictia ¢é! rétof (M)
Fuente: (IAE, 2003)
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2.2.3.

La Ley de Betz y la maxima eficiencia de conversion

La ley de Betz fue formulada por el fisico aleman Albert
Betz en 1919. Su libro “Wind Energy”, publicado en 1926,
proporciona buena parte dei condcimiento que en este
momento se tiene sobre la energia edlica y los
aerogeneradores. Betz, define la potencia captada por un
obstaculo que frena el libre movimiento del viento (véase
la figura 2.5). Por conveniencia se va a considerar un

aerogenerador como un obstaculo.

FIGURA N° 2.5

VELOCIDAD ANTES Y DESPUES DEL AEROGENERADOR

Fuente: (winpower.org)

e

La potencia captada por el aerogenerador se define como
la diferencia instantanea de la energia cinética antes y

después de pasar por el obstaculo en un tempo A¢
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E. -E.
P ] :éAmaim(Vlz— v)) (9

eapiadoz At
Otra manera de definir la masa de aire que pasa por el
aerogenerador se logra considerando el promedio de las

velocidades a antes y después del obstaculo.

Ama,.m:pA(Vﬁ v,) (10)
AL 2

Sustituyendo la masa del aire con lo expresado en la

ecuacion (9)
P - 5 P AV -V),+v,) (D

Luego se define la razdn entre la potencia captada sobre
la potencia del viento definida por la ecuacién (11) donde

vsera v,

P
fewoas Ly Vep) i Ye) 1z
P, vV, V,

viento 1

Baptada E
Esta ecuacion permite relacionar P VS g tal
viento 1

como se muestra en |a figura 2.6.
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FIGURA N° 2.6
CURVA DE EFICIENCIA DE BETZ
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Fuente: (winpower.org)
La curva obtenida anteriormente define un maximo en

—Z= 1 con una potencia
vV, 3

P..-2p

maxima captada de: captada:?f viento.COMO resumen

de esto se define la relacién aproximada tal como aparece
en la ecuacidon (12) y se denomina Ley de Betz y
representa la maxima cantidad de energia del viento que

se puede transformar en energia mecanica rotacional
F, piaco = O.59.F 00y, 13

Esta ecuacion es un limite teérico ideal ya que no

considera los siguientes factores reales de operacion:
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»  Resistencia aerodinamica de las palas.
» La compresibilidad del fluido.

» lLainterferencia de las palas.

2.2.4. Ladistribucion de Weibull
La curva de distribucion de Weibull es la que mejor se
adapta a los datos estadisticos de las velocidades de los
vientos que se pueden registrar en una zona a lo largo de
un afio. Tal como se puede apreciar en la Figura 2.7, esta
curva indica con que probabilidad se puede observar una
determinada velocidad de viento dentro del universo de
muestras obtenidas. El area bajo la curva vale 1. E! viento
promedio se define como aquel que corta el area bajo la
curva justo en la mitad. Esto significa que el area a ia

derecha del viento promedio es igual al area izquierda.

FIGURA N° 2.7
CURVA DE DISTRIBUCION DE WEIBULL
ply)
0.18]
0.16 ]
0.14)]
0.i2]
.10 4
0.03]
0.0¢]
0.04]
0.0z
0: 2 & 6 B 10 12 14 16 18 20 32 24 mis

Fuente: (Montgomery, 2004)
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2.25.

Como se explica a continuacién, el viento no nos entrega
el promedio de la potencia que este recurso es capaz de
aportar. Hay que recordar que la ecuacion (4) define la
potencia del viento en funcion de su velocidad al cubo.
Esto implica que la funcion de distribucién de la potencia
del viento tendra que sufrir un cambio de variable no lineal
al obtenerla de la curva de distribucién del viento. Esta
alteracion deforma significativamente la curva, la cual por
ser distribucion debe seguir manteniendo la relaciéon del
area igual a 1. En consecuencia, la potencia promedio es
definida, en base a su curva, respecto a una velocidad del
viento distinta a la velocidad del viento promedio. Esto se
puede explicar de forma intuitiva considerando que los
raros vientos de mayor velocidad pueden aportar una
potencia bastante mas considerable que vientos mas
moderados que se verifican mas a menudo. Todo esto
simplemente, por el factor al cubo que liga la velocidad del
viento a la potencia.

La rugosidad

Es importante cuantificar el efecto de la morfologia del
territorio circundante al aerogenerador sobre la velocidad
del viento. Para esto se define la “rugosidad” expresada

por la ecuacion (14). Esta funcidbn se modifica
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dependiendo de los obstaculos fisicos presentes en el

entorno que inciden sobre el desplazamiento del aire

(Tabla 2.1).

Z : es la altura desde el suelo

V ,er: €s la velocidad medida a una altura Z¢

Z,: es la longitud de la rugosidad

TABLA N° 2.1
RUGOSIDAD Y PAISAJE
rﬁlg?sei:: d Tipo de paisaje
0 Superficie del agua
0.5 Terreno completamente abierto con una superficie lisa
1 A_gricola abierta sin cercados ni setos y con edificios muy
dispersos
1.5 Agricola con algunas casas y setos (dist. 1250[m})
2 Agricola con algunas casas y setos (dist. 500 [m])
2.5 Agricola con muchas casas, arbustos y planta (dist. 250 [m])
3 Pueblos, ciudades pequeas, terreno agricola
3.5 Ciudades mas grandes con edificios altos
4 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos

Fuente; (OMM. Tabla de valores de rugosidad. Aspectos metodolégicos
de la utilizacion del viento como fuente de energia, 1984).
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TABLA N° 2.2
COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

Clase de Longitud de rugosidad Indice de energia
rugosidad [m] (%)
0 0.0002 100
0.5 0.0024 73
1 0.03 52
1.5 0.055 45
2 0.1 39
25 0.2 31
3 0.4 24
35 0.8 18
4 1.6 13

Fuente: (OMM.
de la utilizacion

2.2.6.

Tabla de valores de rugosidad. Aspectos metodoldgicos
del viento como fuente de energia, 1984)

Rendimiento de aerogeneradores

Como se vio anteriormente, y en particular en la ecuacién
(13), no se puede convertir toda la energia cinética del
viento en energia mecanica rotacional. Este limite se ve
uiteriormente disminuido por varios elementos que
conllevan distintas perdidas en el proceso de conversion
de la energia edlica en energia eléctrica.

Basicamente se puede expresar lo anterior de la forma

siguiente:

vien

P _=Cpx P, = Cpx —;p.A.V‘? (15)

Donde Cp no puede superar el limite de Betz, y

adicionalmente:
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P~ CexCpx P, = Cex Cpx —; 0AV  (16)

Donde Ce es la eficiencia de la maquina eléctrica
{(aproximadamente 90%. Cp no es constante y varia con la
velocidad del viento, la velocidad angular de la turbina y
con el angulo de ataque de los alerones para los
aerogeneradores que poseen esta caracteristica. Y todo
lo anterior depende fuertemente del blogueo que el
aerogenerador genera sobre el flujo de aire.

Una manera mas util para determinar la eficiencia del
aerogenerador es \utilizar la relacion de velocidad
tangencial o TSR. Es un término que sustituye al nimero
de revoluciones por minuto de la turbina, sirve para
comparar el funcionamiento de maquinas edlicas
diferentes, por lo que también se le suele denominar

velocidad especifica.

7SR Do Waer
V.

viento

(17)

I, v = radio del aerogenerador, m
W zere: Velocidad angular de ia turbina e, rad/seg.

Vi iento: Velocidad del viento, m/s
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El TSR es una buena manera de analizar el
comportamiento de! Cp de cada tipo de aerogenerador.

El resultado de lo anterior se demuestra en los modelos
mas exitosos tal como el Darrieus y los HAWT (Horizontal
Axis Wind Turbine) tradicionales.

Los HAWT vy los Darrieus tienen la caracteristica de

alcanzar una velocidad rotacional muy elevada y esto

hace que la variable @yse desligue de la velocidad del

viento e inclusive que la supere en su componente
tangencial. Por esto se logran TSR mayor a 1. Para los
otros VAWT(Verical Axis Wind Turbine) es dificil lograr
una velocidad rotacional independiente y superior a la que
impone el viento. Pero esto no implica que se pueden
lograr buenos Cp con bajos TSR. Por ejemplo, se podria
pensar en mejorar la estructura del Savonius para que la
curva que se muestra en la figura N° 2.8, se desplace un

poco hacia arriba alcanzando nuevos valores de Cp.
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FIGURA N° 2.8
CP VS TSR PARA DIFERENTES TIPOS DE AEROGENERADORES

0.6

%C‘p Betz $9% bimits

Ideal propeller High speed

Fuente: (Funes Ruiz, 2009)

Se puede expresar W, ,en funcionde 1

_ 2xmxm

W, as8)

achn

La tabla 2.3, Define los distintos Cp maximos de los
distintos aerogeneradores.
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TABLA N° 2.3
DESCRIPCION GENERAL DE LOS DISTINTOS AEROGENERADORES

Velocidad

Tipo de de Toraue Complejidad c Robustez
aerogenerador . 9 constructiva P en %
operacion
Eje horizontal
De moderadas . 0.2-
RPM Moderada Bajo Moderada 0.35 5-10
- e Muy " 0.3-
De altas RPM Alta bajo De precision 0.45 <5
Eje vertical
Panemono Baja Medio En bruto > 0.1 50
Savonius Moderada | Medio Moderada 0.15 100
. Muy - 0.25-
Darrieus Moderada bajo De precisidn 0.35 10-20
Geometria Muy . 0.2-
variable Moderada bajo De precision 0.35 15-40

Fuente: (IMPSA, 2010)

2.2.7. Contexto energético peruano

En el afio 2012, el consumo final total de energia fue 712
072 TJ, superior en 1% con respecto al afo anterior,
debido al incremento del consumo de los hidrocarburos
liquidos y del gas natural en el Sector Transporte.

La estructura del consumo final de energia, estuvo
conformada de la siguiente manera: 28% diesel/DB5; 18%
electricidad, 11% lefia, 9% gas licuado, 8% gas

distribuido, 7% gasohol, 4% turbo, 4% no energéticos de
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petréleo y gas, 3% carbén mineral, 2% petréleo industrial,
2% bagazo, 1% bosta & yareta, 1% gasolina motor,
completando carb6n vegetal y energia solar con
porcentajes menores.

El consumo final de bagazo se incrementé en 33%
respecto al 2011. Para el caso de la lefia, la bosta y Ia
yareta, su reduccién se explica por su sustitucion por el
GLP en el sector residencial, asi como por la migracién de
la poblacion proveniente de zonas rurales hacia zonas
urbanas para el 2012. De esta manera, la poblacién rural
registré una tasa de crecimiento de -1% durante el 2012,
lo que explicaria la caida en el consumo de dichas fuentes
de energia, cuyo consumo es basicamente residencial

con fines de coccion y calefaccion.

FIGURA N° 2.9 .
CONSUMO FINAL DE ENERGIA

TOTAL. 142 072 TJ

T S W S AL S A RN L SR |

Fuente (MINEM 2012)
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2.2.8. Agentes relevantes del sector energético peruano
Dentro de los principales agentes relevantes en el sector
energético peruano se tiene:

a) Ministerio de Energia y Minas (MINEM):
El Ministerio de Energia y Minas, es el organismo
central y rector del sector energia y minas, y forma
parte integrante del Poder Ejecutivo. El MEM tiene
como finalidad formular y evaluar, en armonia con la
politica general y los planes del Gobierno, las politicas
de alcance nacional en materia del desarrollo
sostenible y asuntos ambientales de las actividades

minero - energéticas.

b) Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y
Mineria (OSINERGMIN):
El OSINERGMIN es un organismo publico cuya mision
es regular, supervisar y fiscalizar, en el ambito
nacional, el cumplimiento de las disposiciones legales y
técnicas relacionadas con las actividades de los
subsectores de electricidad, hidrocarburos y mineria,
asi como el cumplimiento de las normas legales y
técnicas referidas a la conservacién y proteccion del

medio ambiente en el desarrollo de dichas actividades.
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c) Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual
(INDECOPI):

EI INDECOP! es un Organismo Publico Especializado y
sus funciones son la promocién del mercado y la
proteccion de los derechos de los consumidores.

d) Comité de Operacion Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional (COES):

El COES es una entidad privada, sin fines de lucro y
con personeria de Derecho Puablico. Esta conformado
por todos los Agentes del Sistema Eléctrico
Interconectado  Nacional (SEIN), generadores,
transmisores, distribuidores y usuarios libres. Sus
decisiones son de cumplimiento obligatorio por los
Agentes. Tiene por finalidad coordinar la operacién de
corto, mediano y largo plazo del SEIN al minimo costo,
preservando la seguridad del sistema, el mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos, asi como
planificar el desarrollo de la transmision del SEIN y

administrar el Mercado de Corto Plazo.
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e) Centro de Conservacién de Energia y del Ambiente

(CENERGIA):

Es una entidad sin fines de lucro, destinada a promover
la eficiencia energética en todas las actividades
economicas en el Peri. Elabora estudios para las
instituciones normativas y regulatorias del sector
energia, asi como implementa proyectos destinados a
la aplicacion de buenas practicas en el uso de los
energéticos en las empresas y realiza estudios de
medidas para la prevenciéon y mitigacion de los
impactos negativos en el ambiente de las actividades
productivas y de servicios en el pais. CENERGIA es
pionera en el desarrollo de actividades productivas y de

servicios en el pais.

Politica energética peruana

La politica energética en el Peru se desarrolla segun los

siguientes lineamientos principales:

a.

Diversificar la matriz energética para asegurar el
abastecimiento confiable y oportuno a la demanda de
energia, a fin de garantizar el desarrollo sostenible del
pais.

Promover la inversién privada en el sector energético

con reglas claras y estables.
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c. Fomentar y ejecutar las obras de energizacion en las
zonas rurales y aisladas del pais para ampliar la
cobertura de la demanda y mejorar la calidad de vida
de la poblacion.

d. Fomentar el uso eficiente de la energia.

e. Promover la integracion energética regional.

El objetivo del gobierno peruano es pasar de una
matriz energética basada fundamentalmente en
hidrocarburos a conseguir la siguiente distribucion
energética, donde la energia renovable, el petroleo y
el gas natural participan a partes iguales:

) FIGURA N° 2.10 ]
VISION FUTURA DE LA MATRIZ ENERGETICA

Oferta Interna de Energin- 2006 Visién futura de la Oferta Interna de Energia

~Lerrai Reioiaties (33%)

Petréies Cro {33%)

G Nokural Q1K) ___ o
o _ Gastistrsd (34X)

Petrited Crido (475

Fuente: (MINEM, 2012)
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2.2.10.

La aprobacion de sendas leyes sobre la promocion para la

generacién de energia eléctrica a partir de fuentes de

energia renovables y ofra sobre el uso eficiente de la

energia, muestra la apuesta que el gobierno peruano esta

llevando a cabo en el sector de las energias renovables y

de la eficiencia energética.

Analisis del sector de la energia edlica

a) Laenergia edlica en el mundo y Europa
El Consejo Global de la Energia Edlica (Global Wind
Energy Council, GWEC) acaba de hacer publico su
ultimo informe anual (Global Wind Report. Annual
Market Update). En ese documento, el GWEC
actualiza todos los grandes numeros de la industria
edlica global y adelanta sus previsiones para el
quinquenio 2014-2018. Segln el informe de GWEC,
en 2018 el parque edlico global alcanzara los 600.000
megavatios (MW). Mas aun asegura que, en 2025, en
paises como Reino Unido, generar electricidad en un
parque edlico marino sera mas barato que produciria
con gas en una central térmica de ciclo combinado.
Global Wind Energy Council (GWEC) prevé sean
instalados a lo largo del presente curso (2014) al

menos 47.000 MW de nueva potencia eoélica (en
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2013, y segun datos de la Asociacion Mundial de la
Energia Edlica, el mundo afadié a su parque edlico
global 36.254 megas, 10 que sitla la Previsién 2014
muy por encima del Registro 2013). GWEC sefiala,
entre otras cosas, que China encabezara este afio la
carrera eodlica, si bien el mercado estadounidense
mostrara una "fuerte recuperacion”, y los de Canada y
Brasil batiran todas sus marcas precedentes. Este
ultimo informe prevé ademas "centenares de
megavatios en Surafrica”, nacidon que completaria el
quinteto top de la Edlica 2014. En 2013, los cinco
mercados mas dinamicos del mundo han sido los de
China, que ha afiadido mas de 16.000 megas a su
parque edlico nacional (hasta situarlo por encima de
los 91.000 MW), Alemania (3.238 megas instalados),
Reino Unido (1.883), India (1.729) y Canada (1.599).

En la siguiente figura podemos ver cuales han sido los
principales mercados, por regiones, durante la dltima
década. Se observa como Europa registra un
crecimiento constante, tipico de una economia
madura a la que aun le queda bastante capacidad por
instalar, pues la edlica marina gozara de muy buena

salud en los siguientes afios. Norteameérica registra
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saltos afio a afo dependiendo de las rachas de
Estados Unidos, mientras que Asia, sobre todo China
y de forma secundaria india, se ha embalado,
liderando el mercado mundial por goleada.

La gran incégnita es si América Latina (Sur y
Centroamérica) sera capaz de arrancar por fin. Se
trata de una regidon con unas necesidades de
electricidad inmensas, economias muy pujantes y
nada menos que 600 millones de habitantes que
hablan espafiol o una lengua prima hermana:
portugués.

Un mercado perfecto para las empresas espafiolas,
no en vano Gamesa tiene intereses comerciales en
toda la region, destacando Brasil y México como

principales mercados.
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FIGURA N° 2.11

UTILIZACION DE LA ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO
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(Global Wind Energy Council GWEC, 2014)

En 2018, habra 600.000 megavatios edlicos
instalados en todo el mundo en lo que se refiere
estrictamente a las previsiones, el secretario general
del Consejo Global, Steve Sawyer, ha sefialado que
las economias emergentes van a desempefiar "un rol
creciente en el mercado global®, lo que, unido al
previsible vigor de la eodlica china y a la recuperacion
en Estados Unidos, se traducira en la cuasi
duplicacién de la potencia edlica instalada en los
proximos cinco afios. Asi, en 2018, y segun las

previsiones del GWEC, el mundo rondara los 600.000
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MW  edlicos instalados. la distribucion de esa
potencia seria tal y como sigue: 120 gigas en Asia;
alrededor de 68 GW en Europa; 61 gigavatios en el
norte de America (la incertidumbre regulatoria que se
avecina, sobre todo en Estados Unidos, convierte esta
en "la parte mas dificil de este prondéstico”, segin el
GWEC); 14 GW en Latinoamérica (si bien solo una
nacion, Brasil, podria alcanzar esta cifra si se
materializan sus planes gubernamentales); Africa y
Oriente Medio, 13 gigas, vy la region del Pacifico, cinco
gigas (5.000 megavatios, MW).

b) Incertidumbre en Espafia, buenas previsiones en
Latinoamérica
El informe se detiene poco en Espafia: "The future of
the Spanish wind market at present is very uncertain”
(el futuro del mercado edlico espariol es muy incierto
en la actualidad). Mejores son las expectativas, como
se ha visto, en Latinoamérica. Segin este Market
Update del GWEC, "la energia edlica esta alcanzando
masa critica en un cierto nimero de mercados de la
region (..). En el medio-largo plazo -explica el
informe-, la demanda de seguridad energética y de

diversidad de fuentes de suministro animara el
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despliegue de la energia edlica en Latinoamérica". La
industria edlica y su cadena de suministro "estan
firmemente establecidas en Brasil® y las perspectivas
inmediatas para el mercado edlico brasilefio son
"prometedoras” (en 2014, Brasil anadira, segun el
GWEC, 4.000 MW a su parque €dlico nacional). Chile
podria sumar 1.850 MW en el quinquenio todo (450
de ellos esta previsto sean conectados en 2014) y le
seguirian algo a la zaga Argentina (2.000 MVV en fase

casi germinal de promocidn) y Uruguay (otros 350).

, FIGURA N° 2.12 o
PRONOSTICO DE MERCADO ANUAL PARA LA ENERGIA EOLICA
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Fuente: (Global Wind Energy Council GWEC, 2014)
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¢) La clave, la Politica de cambio climatico
La prevision global del GWEC, en todo caso, parece
optimista, pues duplicar la potencia instalada en solo
cinco anos no es precisamente un crecimiento flaco.
El Consejo se muestra no obstante cauto: "sin una
politica climatica global fuerte, el crecimiento del
mercado probablemente no volvera a presentar tasas
del 20 6 del 25%, como las registradas durante las
dos Ultimas décadas"”. Para que la industria edlica
pueda desarrollar todo su potencial -insiste Sawyer-,
"es esencial que los gobiernos se tomen muy en serio,
y pronto, el cambio climético". En resumen, el informe
anual del Global Wind Energy Council hace una
fotografia de la situacién edlica presente en mas de
ochenta paises, 24 de los cuales ya cuentan con mas
de mil megavatios eodlicos instalados, y sefiala las
tendencias para el quinquenio 2014-2018.
d) Energia edlica en el Peru

La energia del viento ha sido ampliamente utilizada en
el Perd como alternativa para que los campesinos
extraigan agua del subsuelo. Piura, Chiclayo, Ica,
Arequipa, Puno y los valles dei desierto de Lurin

presentan condiciones ideales para el funcionamiento
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de estos equipos. Los vientos alcanzan velocidades
promedios de 6 a 9 metros por segundo, lo que
graficamente equivale a que el aire levanta polvo y
hojas de papel 0 que en estanques se formen crestas
en la superficie del agua. En Piura cada maquina
bombea entre 40 a 60 metros cubicos por dia, una
persona del medio rural requiere 125 litros por dia;
una hectarea de algodén 165 metros cubicos
semanales.

En Arequipa, en el margen del rio Chili, miles de
aspas giran entre el sol y el viento irrigando
ingeniosamente mas de 450 hectareas de cultivos. Se
han realizado estudios para determinar el potencial de
utilizacion de la energia edlica principalmente en
Piura, Arequipa y recientemente en Puno como
alternativa de solucién a los problemas de sequia que
se presentan en esa region. Las velocidades
registradas alcanzan 18 Km. /h. y a 70 - 100 metros
por encima del nivel del suelo se registran
velocidades variables con un promedio de hasta 30
km/hr.

Estas velocidades del viento son suficientes para

justificar el bombeo con energia edlica cuando la
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profundidad a que se halla el agua no es excesiva, y
puede permitir la generacibn de electricidad a
pequena escala por medio del viento en zonas
aisladas. Existen aportes muy interesantes, cientificos
y de aplicaciones especificas que han sido
desarrolladas principalmente por el Ing. Oscar A.
Almenara y por el Ing. Julio Escobar Aguirre, para el
caso especifico del Per( acerca de la energia edlica y
las zonas y diferentes formas de aprovechamiento.
Transcribiremos a continuacion aigunos de los mas
significativos aportes realizados y publicados: Por
ejemplo, el Ing. Oscar A. Almenara afirma: "Como la
velocidad del viento en lugares apropiados es del
orden de 20 - 25 km/hr., es decir de 557 a 7 m/seg.
Vemos que se puede recuperar 0.062 kw/m?, o lo que
es lo mismo que se necesitan 16 m? de asta de
molino para producir un kw. Se ve pues que se trata
de una energia muy diluida.

La velocidad del viento en un determinado lugar
depende de varios factores: rumbo, altura sobre el
suelo y configuracién del terreno. El rumbo tiene poca
importancia, pues es facil disponer un mecanismo

para que el molino presente el frente a la direccion
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mas favorable del viento. Una formula usual en
molinos pequefios es adaptando una cola orientadora
en la parte posterior. En este caso Jacobs, encontro
que con molinos de dos aspas la cola determina una
inestabilidad muy grande del aparato, lo que se
elimind introduciendo la hélice de 3 aspas. Debe
también adaptarse al molino un medio de seguridad
para el caso de vientos huracanados, que puede ser
el cambio en el paso de la hélice, solucién costosa o
simplemente, un mecanismo movido por el viento y
que hace girar el conjunto de la hélice reduciendo el
frente de ataque y consecuentemente su eficiencia.
Por otro lado, la velocidad del viento varia con la

altura en forma exponencial de acuerdo a:

k
1 %4 h
—_—= — 19
v | 19)

En esta formula Vy v, son las velocidades a las

alturas respectivas h y ho. El exponente k depende
esencialmente de la pendiente y rugosidad del
terrenc, en una distancia que puede extenderse a
algunos cientos de metros por delante del pie del
molino y depende también del rango de alturas. Por

ejemplo, Frenkel, encuentra que en un determinado
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punto, en el rango de 25m. - 10m., k varia de 0.138 a
0.366, mienfras que en el rango de 40m. - 25m. Varia
de 0.079 a 0.148, para distintos rumbos del molino y
consecuentemente, para distintos perfiles de terreno.
e) Situacion Actual de la energia edlica en el Peri:

Aunque la capacidad instalada hasta el momento en
el pais andino alcanza abenas el megavatio, el pais
dispone de un potencial edlico superior a los 22 GW.
Y segun el Atlas Eélico del Perd los departamentos de
Ica y Piura, situados en la costa, son las regiones que
cuentan con el mayor potencial aprovechable, con
9.144 MW y 7.554 MW respectivamente, existiendo
registros de viento de 5 a 7 m/s.

La demanda de energia eléctrica del pais esta
registrando altas tasas de crecimiento. Por otro lado,
la generacibn de  energia eléctrica es
fundamentalmente hidroeléctrica, por lo que depende
del régimen de lluvias y ademas también existe una
importante participacién del gas natural. Respecto al
gas natural, la red que abastece de gas natural al pais
no es suficiente para satisfacer la alta demanda
existente, aunque el gobierno esta trabajando ya en la

ampliacion del gasoducto.
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Teniendo en cuenta la situacién actual, el pais
necesita diversificar la matriz energética para
asegurar el abastecimiento energético y la energia
edlica, debido a su alto potencial en el pais, se
configura como una excelente oportunidad. Ademas,
existen estudios que indican que el régimen de
generacion hidroeléctrica y el régimen de vientos se
complementan a lo largo del afio. Tal y como muestra
la siguiente figura, existe una alta produccion
hidroeléctrica de diciembre a mayo y un régimen
estable de recurso eélico favorable de mayo a

noviembre,

FIGURA N° 2.13

COMPLEMENTARIEDAD ENTRE ENERGIA EOLICA E HIDRAULICA

.72_
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Fuente: (Energia Edlica S.A., 2014)
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El objetivo de la Ley 1.002 es la promocién de la
inversién para la generacion de electricidad con
energias renovables y por lo tanto de la energia
eblica. La Ley prevé la subasta de 500 -MW. La
adjudicacién es por orden de mérito en funcién que no
supere la tarifa maxima de adjudicacion, y hasta
completar la participaciéon de cada tecnologia indicada
en las bases para cubrir el total de la energia
requerida. La energia requerida se distribuye entre las
fuentes renovables de acuerdo a los datos mostrados

en la Tabla 2.4:

TABLAN® 24

3IGNACION DE LA ENERGIA REQUERIDA POR TECNOLOGIA

rgia

Tecnologia biomasa | Tecnologia edlica | Tecnologia solar | Total

Varfo

813 320 181 1314

le: (MINEM, 2008)

La adjudicacion sera por cada tecnologia y es el
OSINERGMIN quien fijara una tarifa maxima de
adjudicacién para cada tecnologia a través del
proceso de adjudicacion de la prima que se determina
por el mecanismo llamado subasta de energia entre

los inversionistas para cubrir el cupo de energias
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renovables. Este mecanismo se ha disefiado para
garantizar a los inversores una rentabilidad no menor
al 12%.

Aquellas tecnologias que no alcance su cupo de
energia requerida se cubrirda con la siguiente
tecnologia de menor precio. El primer proceso de
adjudicacicjn por subasta comenzé a desarrollarse en
2009 y a principios de 2010 se publicara la resolucién

de la licitacion. Las fases de la subasta de energia

son:

TABLA N° 2.5 .
FASES DE LA SUBASTA DE ENERGIA

Bases de la Subasta
Aviso de la Subasta

Registro de participantes
Convocatoria y venta de bases
Tarifa Maxima de Adjudicacion
para cada tecnologia
Presentacion de ofertas
Calificacion y publicacion de la
relacién de postores en la
Subasta

Adjudicacion por orden de

meérito

Fases de la Subasta de Energia

Ministerio Energia y Minas MEM

Organismo Supervisor de 1a Inversion

de Energia y Mineria OSINERGMIN

OSINERGMIN
OSINERGMIN

OSINERGMIN

OSINERGMIN

OSINERGMIN

OSINERGMIN

Fuente: (MINEM, 2008)
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En el caso concreto de la energia edlica, la poteﬁcia
asignada es de 100 MW. EI MEM ha llegado otorgar
unas 60 concesiones temporales para estudios de
generacion edlica, lo que eq_uivale a mas de 9 GW de
potencia.
Uno de los aspectos mas importantes de las
tecnologias de energia edlica es su integracion en la
red. En el caso peruano existe un primer estudio que
indicaba que la potencia maxima admisible de energia
edlica en la red alcanzaba los 375 MW, aunque una
revision posterior del informe por parte del COES
establece la capacidad edlica en 640 MW.
2.2.11. Descripcion de la celda electrolitica

Los recubrimientos electroliticos son procesos cuyo

objetivo es recubrir un objeto metalico con capas

delgadas de otros metales de fuerte adherencia, mediante

electrolisis en soluciones acuosas a fin de dar al objeto:

» Una mejora en su apariencia

» Proteccién contra la corrosién

» Un mayor valor agregado

» Mayor resistencia a la friccion
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Los procesos electroliticos requieren una serie de
procesos y equipos para llevar adelante el proceso de
recubrimiento de los materiales.
Entre los equipos principales se tiene los siguientes:
> El regtiﬁcador
» La celda electrolitica
» Los electrolitos
> Los electrodos
» Las barras conductoras
» Los pulidores, etc.
Entre los principales procesos tenemos:
» El decapado
» El pulido
» El desengrasado
» El recubrimiento electrolitico
» Ellavado y secado
2.2.12. Variables de procesos electroliticos
Las variables mas importantes a considerar en la
operacion de las celdas electroliticas son las siguientes:
a) Voltaje:
Es la cantidad adecuada de potencial que debe
aplicarse a la celda; el exceso puede conilevar a

depositos granulosos y oscuros, denominado
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“quemado”; mientras que su defecto se refleja en la
falta de depésito o depésitos muy pobres y con poco
brillo. El voltaje puede controlarse directamente del
rectificador de corriente. El voltaje de aplicacion a la
celda electrolitica puede calcularse tedricamente a
partir de la reaccion principal que ocurre en la celda.

b) Densidad de corriente:
Esta definida como el valor de corriente eléctrica por
unidad de area superficial de catodo. Esta relacionada
con la velocidad de electrodeposicion por unidad de
area. Existe una densidad de corriente adecuada para
que la electrodeposicion del metal sea compacta,
brillante, de buena apariencia, etc. Este valor figura
como una de las condiciones de operacion y depende
de cada sistema electrolitico.
Para aplicar el valor de densidad de corriente que
aparece en las condiciones de operacién para la celda
en particular, es necesario obtener el valor del area
superficial del material sobre la cual se va a electro
depositar.
Este valor se haila multiplicando por el valor de la
densidad de corriente y el resultado es la intensidad de

corriente que debe utilizarse. E! mismo que debe leerse
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en el amperimetro de la fuente de corriente o de Io

contrario en el amperimetro que debe instalarse en

serie.

La distribucién real de la densidad de corriente puede

ser muy diferente de unas zonas a otras de la pieza

colocada en el bafio, y con ello producirse una capa de

grosor diferente (e incluso defectuoso), en cada una, si

no se tienen en cuenta ciertos factores geométricos

que garanticen ia igualdad de la densidad de corriente

en todas las areas de la pieza. Entre esos factores

geométricos estan:

> Similitud entre el relieve de la pieza y forma de los
electrodos.

» Posicion de los electrodos con respecto a la pieza.

» Distancia entre los electrodos y la pieza.

> Profundidad de inmersién en el bafio.

» Modo en que se cuelgan fas piezas dentro del bafio.

En las figuras 2.14, 2.15 y 2.16 se muestran esquemas

que ilustran la influencia de algunos de estos factores

en la continuidad de la capa depositada.
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.. .FIGURA'N?- 2. 14
LUENCIA DEL. TAMANO Y COLOCACION DE. LOS. ELECTRODOS,
icomo DE'LA: PROFUNDIDAD DE INMERSIQN BE LA'PIEZA EN
EL ESPESOR DE'LA CAPA’DE ‘RECUBRIMIENTO

Mte: (Técnicas de Acabados de Materiales, 2012).

FIGURA N°"2.15
INFLUENCIA DE LA COLOCACION DE LOS' ELECTRODOS EN
_ACION CON’ UNA PIEZA CILINDRICA SOBRE LA DISTRIBUCION
DE LA CAPA DE RECUBRIMIENTO

ite: (Técnicas de Acabados de Materiales, 2012)
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FIGURA N° 2.16

INFLUENCIA DE LA FORMA DE COLGAR LA PIEZA SOBRE LA
DISTRIBUCION DE LA CAPA DE RECUBRIMIENTO EN EL BORDE

FILOSO

TSRO R

TR

Fuente: (Técnicas de Acabados de Materiales, 2012)

c) Temperatura:

Por lo general, el calentamiento de las soluciones
electroliticas mejora su conductividad y el proceso
electrolitico se desarrolla mejor, no obstante, es
necesario tener cuidado con las soluciones cianuradas
por el peligro de las emanaciones de gas cianhidrico
asimismo con las soluciones que utilizan
abrillantamiento debido a que tienen sus propias

condiciones de operacion.

d) Agitacién:

La agitacion de la solucién electrolitica en el transcurso
de la electrodeposicién conduce a que la solucion

pueda renovarse continuamente alrededor de los
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2.3.

electrodos y mejorar el transporte de las especies
ionicas; también ayuda a la eliminacién rapida de los
gases que se forma en los electrodos: de esta manera
la celda optimiza en gran medida su comportamiento.
La agitacion puede efectuarse manualmente para
procesos cortos y en forma mecanica para proceso
continuos
Definiciéon de términos
Para un mejor entendimiento, definiremos los siguientes términos:
Energia Edlica: Es la energia mecanica generada por las
variaciones de la temperatura del aire que genera las corrientes
respectivas y que dicha energia solar se convierte en energia
cinetica.
Generador Eélico: Dispositivo que estd compuesto de bobinas
que permite transformar la energia rotacional en energia eléctrica.
Electrolito: es una solucién que contiene los compuestos quimicos
necesarios que permiten el trabajo de electrodeposicion metélica.
En esta, es indispensable tener la sal que provee el cation de metal
con que se desea realizar el recubrimiento. Asi, si se desea que el
recubrimiento sea plata, la solucién debe contener iones piata; pero
la sal que aporta iones plata debe ser aquella que permita la

electrodeposicién en las mejores condiciones de operacion y costo.
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Tanque o recipiente que contiene el electrolito: Deben ser de
material inerte a la accion de este ultimo y la forma que tienen
depende de las necesidades de operacion de recubrimiento.
Anodo: electrodo en el que ocurren reacciones de oxidacion.
Pueden ser solubles o inertes de acuerdo a las necesidades.
Catodo: Electrodo donde ocurre las reacciones de reduccion; es el
objeto que debe ser recubierto.

Cables de Conduccién eléctrica: son los que introducen o extraen
electrones a la celda electrolitica.

Fuente de corriente eléctrica continua: aparato que funciona
como una bomba de electrones, lo extrae def anodo y lo suministra
al catodo. Esta funcién lo puede cumplir:

» Un transformador rectificador.

» Una bateria o acumulador eléctrico.

Barras de conduccion eléctrica: conductores eléctricos de los
cuales se cuelgan los anodos y catodos, generaimente son de
cobre electrolitico.

Bomba fiitro: equipo que permita filtrar la solucion electrolitica
para eliminar el polvo 0 materiales disgregados que afectan a la

operacién de electrodeposicion.
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CAPITULO 1ll

VARIABLES E HIPOTESIS

Variables de la investigacion
a) Variable dependiente
Y: Implementaciéon de una pequeria planta de recubrimientos
electroliticos con metales preciosos usando energia edlica
como fuente de energia.
b) Variables Independientes
X1: Acondicicnamiento de un generador edlico para transformar
la energia mecanica del viento. |
X2: Transformacion de la energia edlica a energia electrica
continua de 12 voltios
X3: Acondicionamiento de la energia eléctrica continia de 12
voltios a un range de energia atil para el recubrimiento con
metales preciosos.
X4: Hacer un estudio comparativo de los costos operativos de
energia eléctrica adquirida de la red comercial y la generada

por el generador edlico.
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.. Operacionalizacion de variables

, TABLA N° 3.1 ,
ASIGNACION DE LA ENERGIA REQUERIDA POR TECNOLOGIA

Variable dependiente Dimensiones Indicadores
implementaciéon de una ; Funcionalidad del | Materiales base
juefia planta de | modulo recubiertos con el
ubrimientos electroliticos con | experimental. metal precioso
tales  preciosos . usando plata y con el
argia eodlica como fuente de cobre.
argia.
Variables Independientes Dimensiones indicadores
sndicionamiento de un | Disefio de los | Verificacidn de la
1erador eolico para | alerones de tipo | captacion del

nsformar la energia mecanica

vertical.

viento de todo tipo

viento. de velocidad vy
direccion.
insformacién de la energia | Captacion de la | Verificacion del
ica a energia electrica | energia edlica. incremento de Ia
tinda de 12 voltios. carga de bateria.
sndicionamiento de la | Disminucién del | Rangos de voltaje

argia eléctrica continta de 12
tios a un rango de energia util
‘a el recubrimiento con
tales preciosos.

voltaje de salida
del acumulador.

comprendido entre
0y 4 voltios.

cer un estudio comparativo

los costos operativos de
argia eléctrica adquirida de la
| comercial y la generada por
jenerador eolico.

Costos
operativos
operacion.

de

Tasa de ahorro por
disminucién de los
costos operativos.

ante: (Elaboracion propia, 2016}
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3.3.

Hipétesis general e hipétesis especifica

3.3.1.

3.3.2.

Hipotesis general
Es posible implementar una pequefa planta de
recubrimientos electroliticos con metales preciosos

usando energia edlica como fuente de energia.

Hipétesis especificas

a. Es posible hacer el condicionamiento de un generador
edlico para transformar [a energia mecanica del viento.

b. Es posible hacer la transformacion de la energia edlica

a energia eléctrica continua de 12 voltios.

.c. Es posible acondicionar la energia eléctrica continua

de 12 voltios a un rango de energia util para el
recubrimiento con metales preciosos.

d. Sera posible hacer un estudio comparativo de los
costos operativos de energia eléctrica adquirida de la

red comercial y la generada por el generador edlico.
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4.1.

4.2,

CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo de investigacién

El presente trabajo de tesis de acuerdo a la clasificacién dada por

Mario Bunge es de tipo experimental aplicativo pues se trata de

resolver un problema a través de la innovacion.

Disefo de la investigacion

El proceso de investigacion se llevé a cabo del siguiente modo:

4.21.

Disefio y construccién del médulo experimental para
la transformaciéon de la energia edlica en eléctrica
mediante el generador de eje vertical

Basicamente se hace con la finalidad de estudiar la
aerodinamica de los alerones, actuando en conjunto. Se

estudia el angulo de inclinacién y el area expuesta.

a) Disefio y construccién de los alerones

A continuacién, se detallan los materiales para la
construccion:

» Cartulina carton

» Tijera

» Transportador

» Rodajes

» Compas
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» Escuadras

» Pegamento

» Eje de madera

A continuacion, se detalla el proceso de construccion de
los alerones:

Dado que en la literatura existe una gran variedad de
esquemas de disefo, tomando como base estas ideas
se propuso disefiar un generador de energia de tres
cuerpos cada uno conteniendo 06 alerones con angulos
de contacto variable, los cuales pueden ser ajustados a
voluntad, para estudiar el angulo de contacto mas
apropiado que permita captar la mayor cantidad de
energia proveniente del viento.

En una cartulina doble, haciendo uso de un compas, se
trazo tres circulos concéntricos de 13 cm, 12cm y 10 cm
respectivamente. Luego se trazé angulos de 60 grados,
interceptando las rectas resultantes con las curvas de 12

y 10 cm.
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: FIGURA N° 4.1
TRAZADO DE CiRCULOS: CONCENTRICOS EN-UNA CARTULINA
PARA EL DISENO DEL GENERADORDE ENERGIA HIDRAULICA

Fuente (Elaboraménp pla, 016)

FIGURA N° 4.2
TRAZAS PARA EL DISENO. DEL GENERADOR DE ENERGIA,
- ANGULOSDE®0°

" Fuente: (Elaboraci()n propia, 2016)
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A continuacion, se une en dir‘quién _zi"las agujas del reloj el
punto que intercepta Ial-_re‘cta que pasa por el diametro y la
curva de 12 cm. y el punto que intefcepta la recta contigua
a la anterior con la cuNa de 10 cm.

Se repite el mismo.procec:iimiento -obteniéndosé 6 rectas
directrices que permitiran orientar los alerones.

Luego se prosigue de-l mismo modo con:la otra base, pero
esta vez Uniehdo las intersecciones en sentido anti horario,
de tal forma que, al poner frente a frente la base superior e

inferior, los alerones tengan la misma orientacion.

FIGURAN® 4.3. :
CiIRCULOS.CONCENTRICOS CON TRAZAS: DISENADAS PARA EL
GENERADOR DE ENERGIA

Fuente: (Elaboracién propia, 2016)
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Con la direccidon ya trazada de los alerones, estos se
ensamblan dando la orientacion fija antes indicada, pues

hacerlo mévil en cartulina, resulta ser tedioso.

FIGURA N° 4.4
ENSAMBLE DE LOS ALERONES

Fuente: (Elaboracién propia, 2016)

Se procede del mismo modo para los tres cuerpos del

generador y se ensambla en un eje de madera y rodajes de

30 mm,
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FIGURA'N®: 4.5
CUERPO DEL GENERADOR

24 ce o T L.

Fuente: (Elabbracién propia, 2016)

| FIGURA N° 4.6
ENSAMBLE EN UN EJE DE MADERA DEL CUERPO DEL
GENERADOR
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FIGURA N° 4.7
PRUEBAS DE RESPUESTA A LOS VIENTOS

iente: (Elaboracion propia, 2016)

b) Construccién del generador eélico
Materiales para la construccién del generador eélico:
» Alerones de metal
» Motor de % de HP de potencia
» Alternador de automévil marca tico
» Bateria de 12 voltios
» Condensador
» Fajas

» Estructura metalica para el armado
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Procedimiento de construccion:

Usando el procedimiento de construccion de los alerones a
una escala menor, usando como materiales la cartulina
cartén, se procedid al disefio y construccion del generador
eolico.

Se ensambla los materiales indicados tal como se muestra
en el esquema adjunto. El motor de ¥4 de HP hace girar los
alerones simulando a la energia del viento. Dicha energia
se trasmite a través-de una faja hacia el alternador que se
encuentra adjunto al motor. EI movimiento del eje del
alternador induce una bobina; lo que genera una corriente
eléctrica que se almacena en la bateria reépectiva.
Mediante un redstato se reduce al voltaje de trabajo para la

electrodeposicion.

FIGURA N° 48
MODELO MEJORADO

Fuente: (Elaboracién propia, 2016)

73



4.2.2. Preparacion de las soluciones

Una vez construido el generador edlico, se procede a

preparar las siguientes soluciones. |

a) Desengrase quimico
Se hace con la finalidad de retirar grandes cantidades de
grasa sobre la superficie a tratar. Se utiliza
principalmente una serie de solventes como
tricloroetileno, gasolina, kerosene u otros. Se vierte uno
de estos solventes en un recipiente y queda lista para su
aplicacion.

b) Desengrase electrolitico
Para la preparacién de 100 Litros, la formulacién
recomendada por los proveedores es la siguiente:
» 2 Kg. Desengrasante DCM
» 4Kg. de Soda Caustica
Para nuestra experiencia solo necesitamos 01 Litro
» 20 g. Desengrasante DCM
> 40 g. de Soda Caustica

c) Cobreado alcalino

Las soluciones | cianuradas de cobre contienen
dicianocuprato de Sodio Na[Cu({CN)z2] como el principal

constituyente. El cobre esta en el estado cuproso Cu*.
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La solucién se prepara disolviendo ya sea la sal pura
en agua o disolviendo las sales NaCN y CuCN en
forma separada en una relacién moiar adecuada siendo
el mas simple el dltimo.

El Na2CO3s es un constituyente comtin en los bafios
cianurados de cobre, esta ayuda a que la solucién
mantenga un pH alcalino, de modo que, evita la
formacion de HCN por accion del CO2 del aire. La
solucién debe contener un ligero exceso de NaCN dado
que algo de cianuro de sodio se convierte en Na2CQO3
por accion del COz del aire, el dicianocuprato de sodio
podria precipitar como cianuro cuproso e hidroxido
cuproso. Este exceso incrementa la corrosiéon en el
anodo con una eficiencia muy pobre. Sin embargo,
demasiado exceso de cianuro causa la producciéon de
gases en el catodo.

En solucion el dicianocuprato de sodio se disocia para
formar iones sodio y un ion compiejo de dicianocuprato.
Na[Cu(CN)z] « Na* + [Cu(CN)z]
Seguidamente el ion complejo se disocia formando

iones cuproso y cianuro

[Cu(CN)z]" — Cu*+ 2CN-
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Esta segunda disociacion toma lugar en una pequefa
extensién, pero cuando, los iones cuprosos se
depositan en forma rapida y electroliticamente sobre el
catodo, inmediatamente se forman iones frescos de ion
Cu* a partir del ion compilejo.

El ion cuproso se deposita en el catodo:

Cu*+e — Cug)

El area del anodo deberia ser al menos el doble del
area del catodo. La eficiencia de anodos esta entre 50
y 70; la eficiencia catodica entre 30 y 70% dependiendo

de las condiciones de operacion.

) TABLA N° 4.1 )
MULACION Y CONDICIONES DE OPERACION DEL COBREADO
ALCALINO
Formuacion Condiciones de operacion
Temperatura 30-40°C
pH 11.5-125

rode cobre  225g/L
ro de sodio  30g/L
nato de sodio 10 g/L

densidad de corriente 0.5 A/dm?
Voltaje 46 V

Anodos electroliticos cobre

2: (Luis Carrasco Venegas, 2013)
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Procedimiento de preparacién:

» En 250 mL de agua desionizada a alrededor de 80°
C disolver la cantidad necesaria de CuSQ45H20 vy
acido sulfarico H2SO4 (concentrado) hasta obtener
una solucién homogénea.

» Agregar agua fria hasta completar a 500 ml y tener
la temperatura de solucién a 25° C.

> Si la solucién resulta estar turbia es indispensable
filtrar.

» Adicionar cloruro de sodio segun la formulacién
indicada. La sal ayuda a corroer el anodo para que
haya un depésito mas rapido en la superficie del
catodo.

De esta manera, la solucién se encuentra lista para
su aplicacion respectiva.
d) Plateado electrolitico
Las soluciones de plata se hacen en base a NaCN o
KCN, son faciles de preparar y son estables a través
del tiempo,; la eficiencia de deposicién es alta. Se
incorpora en la solucién en forma de cianuro, cloruro o

nitrato.
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TABLA N° 4.2

FORMULACION Y CONDICIONES DE OPERACION DEL PLATEADO

ELECTROLITICO
Formulacién Condiciones de operacion
Temperatura 20°C
Cloruro de plata:  10g/L | Densidad de corriente de 2 Aldm?
Cianuro de sodio: 40g/L | Voltaje 1V
NaCl : hecesario | pH: 12 {como minimo 10)
anodos plata fina

Fuente: (Luis Carrasco Venegas, 2013)

Procedimiento para la preparacion del plateado

electrolitico:

>

Disolver la plata pura con acido nitrico en una
proporcion de 1 a 2, se recomienda usar un pirex,
a fin de calentar, para que la disolucién sea
rapida.

Ag + HNO3 — AgNOs + H20 + NO
Disuelto el metal, agregar agua destilada hasta
200ml. Precipitar el nitrato de plata con cloruro de
sodio.

AgNO3 + NaCl — NaNOs + AgCl
Enjuagar el precipitado por lo menos tres veces,
para eliminar todo el cloruro presente en la

solucion.
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Disolver en otro recipiente el NaCN de acuerdo a
la formulacion elegida.

Al precipitade de AgCl obtenido, agregar el NaCN
disuelto, con fuerte agitacion, hasta Ila
desaparicion total del precipitado.

Anadir agua destilada hasta completar el volumen
de 1lLitro.

Hacer la adicion del carbonato de sodio.

Del AgNQOs3 sale el Ag* (i6n positivo), cuando se
disocia.

Del NaCN sale el CN- (i6n negativo), cuando se
disocia.

El Ag* y el CN- reaccionan entre si, dando un

precipitado, el AQCN.

AgNOs3 + NaCN — NaNOs + AgCN

(Precipitado que se redisuelve en exceso de

cianuro).
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FIGURA N° 4.9 .
'AGRAMA DE FLUJO DE DORADO Y PLATEADO ELECTROLITICO
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ante: (Elaboracién propia, 2016)

4.2.3. Aplicacion del proceso electrolitico

a) Tratamiento de las superficies:
El material base es pulido usando ruedas de trapo
impregnados con material abrasivo de diferente
granulometria. Se pule adecuadamente para obtener un
acabado de buena calidad.

b) Desengrase electrolitico:
Luego del desengrase quimico y posterior lavado, se hace
el desengrase electrolitico, donde el objeto a desengrasar

se coloca en el catodo y el anodo es inerte. Se enjuaga y
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luego el material a tratar se somete a los procesos
posteriores.
El proceso de desengrase electrolitico se muestra en la
figura 4.10.

FIGURA N° 4.10 ,
PROCESO DE DESENGRASE ELECTROLITICO

; B AN

Fuente: (Elaboracién Propia Laboratorio Fig-Unac, 2015)

c¢) Cobreado electrolitico alcalino:
El cobreado alcalino tiene la véntaja de su gran
adherencia sobre la superficie base. Su aplicacion previa
a los demas procesos de electrodeposicién, es de gran
importancia.
El polo positivo lo cbnstituye la plancha de cobre (anodo)

y el polo negativo, la pieza de latén a cobrear (catodo).
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FIGURA N° 4.1
INSTALACIONES REALIZADAS PARA EL COBREADO ALCALINO

Fuente: (Elaboracion Propia Laboratorio Fig-Unac, 2015)

FIGURA N° 4.12
ANODO Y CATODO EMPLEADOS PARA LA PRUEBA
EXPERIMENTAL

i e

Fuente: (Elaboracién Propia Labroratorio Friqr-rUnac, 2015)
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- FIGURAN° 413 |
COBREAD’O‘ELECTROLIT.ICO-E_N MARCHA

Fuente: (Elaboracién Propia Laboratorio Fig-Unac, 2015)

d) Recubrimiento electrolifico con plata
Llenamos la tina de vidrio a 600 mi con sal de plata.
Utilizamos como anodo una plancha de acero y como
catodo el material de Iafén\préviamente recubierta con
cobre en eI: procéso anterior.
.. FIGURAN® 414
TINA DE VIDRIO.CO N DE SAL

R,

Fuente: (Elaboracién-Propia Laboratorio Fig-Unac, 2015)
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.. FIGURAN° 415 ,
INSTALACIONES PARA EL-RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO CON

Fuente: (Elaboracio_n Propia Laboratorio Fig-Unac, 2015)

4.3. Poblaciény muestra

En cuanto se refiere a los aerogeneradores, existen una serie de
disefios referidos a los de eje horizontal y a los de eje vertical.
Respecto a los de eje vertical, también existen de disefios de
diversas capacidades y modelos. En el presente trabajo se ha
disefado y construido el de ejé vertical proviéto de 6 paletas. Los
‘disefios se hicieron usando el paquete Solid Work para el disefio
de las paletas.

Referido a los procesos de electrodeposicién por razones 'de costo
se implementaron solo los bafios electroliticos de cobre y plata; sin
embargo, es posible hacer la aplicacion del bafio con otros

metales.
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4.4,

El aerogenerador experimental se construyé mediante el uso de un
motor de ¥4 de HP y un generador de un auto Tico. Los alerones
fueron construidos de planchas metalicas.

La tesis se ha desarrollado a partir de setiembre del 2013 a la
fecha. La parte experimental se llevo a cabo en el laboratorio de
Quimica General durante el mismo periodo.

La cantidad de solucién preparada para cada solucion de
electrodeposicion fue de aproximadamente 1 litro y las piezas
electrodepositadas fueron planchas de unos 10 cm? de area.
Técnica de recoleccién de datos

La carga de la bateria fue medida usando un multitester que ha
permitido regular el voltaje de trabajo a un rango de 0 a 4 voltios
pues la bateria produce una carga de 12 voltios.

La velocidad del motor simulador de la energia eléctrica fue
regulada mediante un juego de poleas.

Las soluciones fueron preparadas bajo las formulaciones de los
proveedores y los parametros de control como son la temperatura y
el pH se midieron con los instrumentos respectivos.

La calidad de la electrodeposicién, la cual se califico de forma
visual en funcibn a su adherencia y brillo. No se hicieron

mediciones instrumentales.
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4.5.

4.6.

Procesamiento de datos

Como la calidad de la electrodeposicion se califica de forma visual,
la medicion de datos se hizo durante el proceso de
electrodeposicion, es decir para controlar el proceso de
electrodeposicion en si. Concluido el proceso, no se hicieron
mediciones posteriores pues se requiere de equipos
experimentales mas sofisticados; sin embargo, referido al brillo,
este se hace solo de manera visual.

Procedimiento de recoleccion de datos

Dado que no se tiene experiencia alguna sobre la aplicacion de la
energia edlica para su aplicacion en procesos electroliticos, basado
en experiencias por separado de construccidn de generadores
edlicos y de recubrimientos electroliticos, se ha integrado estos dos
procesos en uno solo. Los resultados fueron analizados en forma
visual.

Los costos fueron estimados en base a los datos obtenidos del
mercado. Los costos de electricidad fueron obtenidos de los datos
proporcionados por el OSINERGMIN. Basicamente, la diferencia de
costos en una pequefia planta de electrodeposicion con metales
preciosos, difiere en los costos asociados al uso de la energia para
la electrodeposicion especificamente. Mientras que, en los

procesos tradicionales, la energia se obtiene de las redes de
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distribucion, en el proceso propuesto en esta tesis, la energia se

autogenera a partir de la fuerza del viento.
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CAPiTULO V

RESULTADOS

Construccion del equipo experimental de electrodeposicion
Con los materiales antes ipdicadbs, se ha-logrado construir el
equipo eXperimentaI de electrodeposicion, tal _'como se muestra en

la figura adjunta.

. . FIGURAN:S4. . . .
JIPO'EMPLEADO PARAEL RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO

Fuente: (Elaboracion Propia Laboratorio Fig-Unac, 2015)
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5.2. Deseng_rasé ,e!ebt;'c;lithO
_Este bfoceso perr_nite'elhinjih{ar'totalimente la érasa de la superficie
del metala eIectrqdepd’si_ér. :
El polo p'ositiv;o'rlg .cons.‘ti't:t'Jye. la .planch'a de'ac;ero (anodo) y el polo

negativo, la pieza de latén a deSen'g'ra"sér?(Cétédq).

. _FIGURAN°S2 .
INSTALACIONES DEL PQLO POSITIVO Y EL POLO NEGATIVO

Fuente: (Elaboracion Propia Laboratorio Fig-Unac, 2015)
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5.3. Cobreado alcalino

, _ FIGURAN®S3
RESULTADOS DEL GOBREA'DQ-ELECTROLITICO ALCALINO

Fuente: (Elaboracion Propia Laboratorio Fig-Unac, 2015)

| o FIGURAN® 54, ,
RESULTADOS FINALES DEL COBREADO ELECTROLITICO
. ALCALINO - ..

i
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5.4. Plateado electfolitico '

) o e “FIGURAN 55 | .
ANODO Y CATODO:EMPLEADOS PARA EL RECUBRIMIENTO

ELECTROLITICO CON PLATA

Fuente: (Elaboracién Propia Laboratorio -Fig-Unac, 2015)

FIGURAN® 5.6 |
RESULTADO DE L:A PRUEBA EXPERIMENTAL REALIZADA
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Fuente: (Elaboracién Propia Laboratorio Fiq
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CAPITULO Vi
DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacién de la hipétesis con los resultados

a. El disefio y construccion de un generador eélico de eje vertical,

es en parte ciencia y arte. Referido a la ciencia, la potencia
depende de la velocidad del viento y el area de los alerones; sin
embargo, el tipo de alerones, referido a la forma aerodinamica,
es en esencia arte, pues no hay ecuaciones que indiquen el
calculo de las formas aerodinamicas. Basado en estos
principios, se ha logrado implementar un médulo experimental
de aerogenerador.

Mediante el uso de un reodstato, se ha logrado bajar la tensién
del acumulador de 12 voltios a la tensién de trabajo
comprendida entre 0 y 4 voltios aproximadamente, cuyo valor
especifico depende del metal a electrodepositar durante la
aplicacion del bafio respectivo.

Se ha logrado hacer la electrodeposicion de metales como ei
cobre en condiciones alcalinas asi como la plata usando como
material base el latén. Previamente se hizo un tratamiento al
metal base que consistié en el pulido mecanico y el desengrase

electrolitico. Finalmente se aplicé con éxito el procesoc de
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electrodeposicion de los metales indicados con fines
decorativos.

d. Se obtuvo resultados adecuados en cuanto a la apariencia
fisica como son el color y el brillo. No se hicieron mediciones
cuantitativas de la adherencia y espesor de recubrimiento por
carecer de los equipos necesarios para dicha aplicacion.

e. Se hizo un estudio aproximado de los costos asociados de un
proceso de electrodeposicién usando la corriente eléctrica de la
red y usando la energia proveniente de la electrodeposicion. Se
demuestra claramente que a pesar de que los demas costos
asociados al proceso como son los insumos, mano de obra,
etc., el uso de la energia en el proceso de electrodeposicion es
el que marca la diferencia.

f. Con los datos obtenidos de los procesos experimentales y con
los datos de los costos de los insumos, es posible implementar
una pequefia planta para la electrodeposicion sobre la
superficie base de algunos metales, con otros de mayor calidad
como el cobre, la plata y el oro.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

a. Respecto al uso de un generador electrico que use como fuente
primaria la energia edlica, no ha sido reportada en ﬁinguna
literatura, por 1o cual, considerando el uso de la energia

electrica en este proceso, este trabajo es realmente inédito.
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b. Respecto al proceso de electrodeposicidn, se han hecho
comparaciones cualitativas del producto final, es decir, del
material electrodepositado con cobre y plata y se pudo observar
que tiene una buena apariencia y una buena adherencia, que
son dos de las caracteristicas mas importantes del producto

acabado.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

a. Se ha demostrado experimentaimente que es posible disefar y
construir un generador eodlico de eje vertical con una eficiencia
adecuada para la generacion de energia eléctrica continua, suficiente
para hacer la electrodeposicion de metales pesados con otros
metales denominados preciosos.

b. El uso de esta forma de energia contribuye con la no emision de
gases de efecto invernadero por el uso de la energia renovable. Su
suministro es garantizado pues mientras no se esta usando la energia
en recubrir los metales, el acumulador se carga permanentemente las
24 horas del dia, a un costo practicamente nulo.

c. Dado que los metales preciosos requieren para su electrodeposicién,
baja energia, el uso de este proceso que utiliza el generador edlico
como fuente de energia primaria es muy conveniente, contribuyendo
de esta manera con la preservacion del ambiente.

d. Los costos de operacion dentro de los cuales se considera energia
eléctrica, esta representa entre el 5 y 10% de los costos totales; aun
sin ser muy alto, hace que el proceso en general sea mas barato en
ese % respecto al uso de la energia convencional, generadora del

efecto invernadero.
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CAPITULO VIl
RECOMENDACIONES

a. Se requiere hacer mediciones con equipamiento adecuado de la
cantidad de carga transferida por el generador hacia los
acumuladores.

" b. Luego de perfeccionar el proceso, se recomienda hacer una mayor

difusion de este proceso para realizar pequefias aplicaciones.
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E0T

ANEXOS

Anexo 1.- Matriz de Consistencia

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEPENDIENTE DMENSIONES .INDICADORES METODO
Sera posible implementar una | Implementar una pequefia [ Es  posible  implementar una | Y= La implementacion de | Funcionalidad Materiales base | Pruebas
pequefia planta experimenta! | planta  experimental de | pequefia planta de recubrimientos | una pequefia planta de [ del modulo | recubiertos con el | experimentales
de recubrimientos | recubrimientos  electroliticos | electroliticos con metates preciosos | recubrimientos experimental metal precioso
electroliticos con  metales |con  metales  preciosos, | usando energla edlica como fuente | electraliticos con metales plata y con el
preciosos, usando la energia (usando I3 energla etéclrica | de energla. preciosos usando energla cobre.
eléctrica acondicionada a | acondicionada a partir de la eflica como fuente de
partir de la energla edlica? energia edlica energla.

VARIABLES
SUB - PROBLEMA OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTES!S ESPECIRCAS INDEPENDENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
Sera posible acondicionar un | Acondicionar un generador | Es posible hacer el | X1= Acondicionamiento de | Disefto de los | Verificacién de la | Pruebas
generador edlico para edlico para ftransformar la | condiclonamiento de un.generador | un generador edlico para | alerones  de | captacién del | experimentales
transformar la energla energla mecénica del viento. | edlico para transformar la energla | transformar  la  energla | tipo vertical. viento de todo tipo
mecanica del viento. mecdnica del viento, mecanica del vientg, de velocidad vy
direccién,
Sera posible captar la energla [Transformar la energla edlica | Es posible hacer la transformacion | X2= Transformacion de la | Caplacién de | Verificacion  de! | Medicién
elica y ftransformarta a [a energla elécirica continua | de la energla edfica a energia | energia edlica a energia | ia energfa | incremento de la | directa.
energla continua de 12 V. captadade 12V, eléctrica continua de 12 V. eléctrica continua de 12 | edlica canga de ia baterla
voitios.
Sera posible acondicionar la | Acondicionar la  energia | Es posible acondicionar la energla | X3= Acondicionamiento la | Disminucion def | Rangos de voftaje | Medicion  del
energla eléctrica continua de | eléctrica continua de 12 | eléclrica continua de 12 voltios a un | energla eléctrica confinua | voltaje de salida | comprendide entre | voltaje antes y
12 wvoltios a un rango de | voltics 2 un rango de energla | range de energla Util para el | de 12 voltios a un rango de | del acumulador | Gy 4 voltios durante el
energia Ot}  para el | (il para el recubrimiento con | recubrimiento con metales | energla  Gll  para el proceso.
recubrimiento  con metales | metales preciosos. preciosos. recubrimiento con metales
preciosos? preciosas,
Sera posible hacer un estudio | Macer un estudio Sera posible hacer un estudio [ X4= Hacer un estudio | Costos Tasa de ahorro | Cakulo de
comparativo de los coslos | comparativo de los costos comparativo de los  costos | comparativo de los costos | operativos de por disminucidn de | costos totales
operativas  de  energia | operativos de energia operativos de energia eléctrica | operatives de  energla | operacin. los costos | con uso de la
eléctrica adquirida de la red | eléctrica adquirida de la red | adquirida de la red comercial v la | eléctrica adquirida de Ia operalivos. energia de {a
comercial y la generada por ¢! | comercial y la generada por | generada por el generador edlico. red comercial y la red y con
generador edlico? el generador edlico. generada por el generador energla
edlico. acondicionada
a partir de la
energla edlica.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 2.- Calculo de los Costos Directos de Operacién

(Energia Eléctrica)

Para una capacidad de 150 litros

Tiempo de operaciéon al mes = 240 horas

Cantidad de piezas a trabajar mensualmente = 30000 piezas

Superficie de cada pieza = 5 cm?

Superficie total = 150000 cm?

Material de las piezas a trabajar: Zamac

Procesos a realizar:

1.

2.

Desengrase
Cobreado Alcalino

Plateado

. Desengrase (6 A/dm?)

2

Am
P 150000 cm?x

6
dm? 100 em?

Cobreado Alcalino (6 A/dm?)

Amp | 150000 cn?x 3
dm? cm 100 ¢m?2

6

= 9000 Amp

= 9000 Amp
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3. Plateado (1 A/dm?)

1 AT 150000 com?x—S™_ — 1500 4
dm? X T00em? P
Total = 19500 Amp. al mes.
Calculamos la energia requerida mensualmente:
w
E i i = = —
nergia Requerida = 19500240 hx2 vx 1000w 9360 Kw—h

El precio de 1 Kw-h promedic {(Segun tarifario Servicio Publico de
Electricidad: (GART/OSINERGMIN) seria:
1 kw-h =s/. 0.52

Entonces calculamos el costo de Energia total:

costo E total = (9360kw — h)x(0.52) = 4867.2 soles al mes.
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Anexo 3.- Tarifario. Méximq'dgl'SeNicid:Pt'l_bli'co de Electricidad

Empresa Edelnor al 04/NOV/2016
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