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INTRODUCCION 

Dentro de la• diferente• forma• en que •e preaenta 

la ener9fa para el hombre •e encuentra la enerqfa •o-

lar. con caracterfatica• e•peciale• que favorecen •u -

utili1acidn y cuyo aprovech ... 1ento ha te>11ado relevan-

cia en la• •ociedad•• aodernaa. 

La enerqfa .. 1tida por el aol llega a la •uperf 1-

cie terre1tre con una den•idad relativamente baja, del 

orden de 1 Kw/m2 co11e> mlxinio, raz~n por la cual. en 

oca•ionea, •• neceaario concentrarla mediante eapejo• 

en un foco o eje focal. Por lo general loa e1pejo• etft

pleadoa para eata tarea ion de forftla parab&lica y re-

quieren de una orientacidn preciaa con re1pecto al 101 

para concentrar efectiv.uMJnte la energfa que incide •2 

bre eu 1uperficie. Para ••te fin •• emplean di•po1iti

voe 11 .. ..to• raetreedor•• aolarea, que proporcionan el 

movimiento de aeguimiento del aol y que por lo •i•llk> -

deben ••r preci101, confiable• y aut~nomoa • 

In el pre•ente trabajo •• preaenta un novedo10 di! 

po•itivo r11treador para eapejo• concentradprea de fo~ 

•a cilfndrica-parab&lica, el cual utili1a energfa eolar 

para producir la fuer1a MOtri1 requerida para i•pul••r 

a dicho• concentrador•• on •u MOVim1ento de 1equiMiento 
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del sol. Asimismo se presentan los experimentos preli-

minares llevados a cabo para comprobar la factibilidad 

de funcionamiento del dispositivo, ast como un protot! 

po experimental y el modelo matem&tico del sistema. 

Se incluyen tambian loa reaultadoa obtenidos a P•! 

tir de dicho modelo y loa obtenidos ~n los experimen -

toa con el prototipo. 

Finalmente •• obtienen alguna• conclu•ionea aobre 

el diseño y funcionamiento del diapoaitivo y se eata-

blecen la• medida• correctivas adecuadas • 
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NOMENCLATURA 

A ~ 4rea de la aleta 
Ad • 4rea de abaorci6n de radiaci~n difuaa 
AP • 4rea proyectada de aenaor y aleta 
A • &rea del aenaor • A1 • &rea de la aleta de calentamiento 
A2 • &rea de la aleta de enfriamiento 
Cv • calor especifico a volumen constante 
r 1 • factor de fonna para radiaci6n difusa 

captada por el aenaor y las aletas 
r 2 • factor de forma para enerqla emitida por 

la aleta de enfriamiento 
r 1 • factor de foraa para energ1a emitida por 

la aleta de calentamiento 
H • distancia entre placa sombreadora y sensor 
h • entalp!a eapeclf ica 
he • coeficiente de transferencia de calor por 

conveccidn 
1 • enerqfa interna 
10 • radiaci&n directa 
Id • radiaci&n dtfuaa 
k • conductividad del eobr• 
l • longitud del sensor y aleta 
• • aaaa del fluido 
• 1 • perf .. tro d• la aecci8n transversal de la 

aleta de calent .. iento 
P2 • perf ... tro d• la aecc18n transversal de la 

aleta de enfria111ento 
p 

Q 

• • 

' 

• preat~n ab1oluta 
• cantidad de calor ab1orbida por el fluido 
• ancho de aleta y senior 
• derivada de la tet11peratura con re1pecto 

al tteMpo 
T • t9'ltP41rat~r• ab1oluta 
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Ta .. temperatura ambiente absoluta 

Te • temperatura absoluta del cielo 
/• t • tiempo • 

V -volumen especifico 
w -peso del fluido 
Wk -trabajo 
(J -absortancia de la pintura negra mate 
E: • emitancia de la pintura negra mate 
o • constante de Stefan-Boltamann 
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CONCEPTO 'y ANTECEDENTES 

La idea fundamental de este rastreador fldido-mec! 

nico ea la de emplear un diferencial de presi6n para ac 

cionar un mecanismo de efecto perist4ltico invertido que 

permite el movimiento de seguimiento del sol. 

El concepto puede entenderse refirtendose a la Fig.1. 

El captador conata de un espejo 1 en forma de cilindro 

parab6lico, el tubo abaorbedor 2 asl como la base 3. El 

espejo esta montado en chumacera• aoportadaa en la base. 

El eje de giro del espejo coincide con el eje del tubo 

abaorbedor • 

El ra•treador consta de loa •enaorea tubulares 4,lo• 

tubos conectores 5, la manguera 6, el arco soporte 7, y 

la• l&minaa sombreadora• 1, todos lo• cuales est&n mon

tado& rtgidamente al espejo y por lo tanto giran con Al. 

Parte esencial del rastreador es la rodaja 9, cuyo eje 

eatl fijo a la ba•• l del captador aal como su tornillo 

de ajuate 10. 

Loa sensores contienen, hasta un cierto nivel, un 
f 

llquido de bajo punto de ebullici6n • 

91 el eje dol perfil parab611co eat4 alineado con 

101 rayo• aolare• ambo• 1enaore• eatln expue1to1 al •ol, 
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Fig. 1.-~••treador •olar de efecto peri•• 

tAltico invertido 

eeneor 

cre•llera 

conetntr•dor parab~llcu 
r19. a.·"••troador •olar d• l• Univer•idad 

de Florida 
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y por lo tanto, a temperatura y presi6n elevadas gene-

rando en la manguera fuerzas de la misma magnitud pero 

opuestas, .actuando a uno y otro lado de la rodaja. 

Conaideramoa ahora una deaviaci6n del eje del esp!. 

jo respecto a la direcc16n de loa rayos solares,concr!. 

tamente un atraao, Pig. 1. La l4mina aombreadora ponie!!. 

te produce una aOllbra aobre el aensor correspondiente 

bajando aat au t .. peratura y produciendo una condenaa

ci6n del vapor,41 .. inuyendo aat au preai6n, reduciendo 

la fuerza de la .. n9uera aobre la rodaja del miamo lado 

poniente, haata un punto tal, que la diferencia de la• 

fueraaa ocasiona un deaplazamiento angular en la dires_ 

ci6n de la• manecilla• del reloj, que proaigue haata que 

ambo• aenaore• vuelven a quedar expueatoa, ea decir,ha! 

ta que el captador vuelve a quedar orientado. 

11 di•po•itivo •• una variante del que •• deaarrolla 

en la Univeraidad de Florida por Parber, Morriaon • In-

9ley (aef. 1.) Pi9. 2, que utili1a freen 12 cOMO fl4ido 

motor y en donde •l lllOYi•iento 1e logra utili••ndo el d! 

ferencial de preai6n para accionar un •ecania•o de pi•· 

ten y cre111allera. En eate diapo1itivo •e ha logrado di! 

minuir la deaviac16n m8xima a 11ª1• cual consideran ex-

ceeiva y que •• debe principalftlente a la fricci6n entre 

loa piatonea y 101 cilindro1. E1ta fu• la raz6n que mo• 

tiv6 la bQaqueda del nuevo 1i•t••• motor que carece de 

dicho• ele.antoe, 
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EXPERIMENTOS Y FACTIBILIDAD 

Para determinar la foctí.bílidttd y n11rmar criterJ')S 

tos: 

F ¡ l r r c..-~1.; 1 

pi(i ,¡\ fin.d dc'1 proceso'/ utilízrnclo las lcyc!·'. irc: 

¡· 
! ' 

n. (J Hi Kq. 
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F1q • .i, y se llc.'nurun ¡;.1rci-.tlmL:1t.e con éter etflíco. 

V1q. ~.- E:<1,(•l'""lff'1'•nt"1 2. SL·n~1~ 1 rf'S C'1n .su
l''"'rt 1r:i"'' .'lr!ic .. ··t.1v.1:-,1 1Pr• ch: 0iluB 
11 ¡ ,,. ~;1_imr ir, 1, 

t,,1 Hf/.t t ,;f'! it"."tr•i~'1 ~:.i;''1Sr,rt·;-{ ''t~:r. l il'\11~:-.:; 

,., ,,. 
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t.<.~ l>rid¡;~~., de t:e!~1t;n fur-m .. J.nclu.una cfimara r_:jlfndri.ca anu-

( fkf. ) ' 
- J • se 

l ·~ . ¡ ·:: ~ ' 

r1q • 

•; 1 :' 

'.:1. - Fxpvr irnc't1t•. 
d•-- ur •. 1 ··.'.\1r.:1 rd 

lq.f l (" ,,, ,- , ¡.· l 

t J't.1 ,. ;l t t t! ,·1· 

r 
-~l .. 

t U~JI.) de 

')!' S1;11Hor dt!nt. rr·¡ 
t·:L1.i·1 11· df' vidr1u, 

,,,. 
·_t; 

' ; 

¡ • t·i, l1l.•s { 1 !1 li i.fl cxpo--
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En un pri.ncipio los scns,·):C'S t:ubul.ircs de cc·brc, 

t.Jintados de nL:g:--:_· mate, c.1~c-·-~í,Jn dL' .i.:.0t3s; postcríc;r--
• 

mente fuere.ti dr;tc1dus de aleLis lleir¡/.':.t·,:, 0
,: í"'arE1 c¿¡len 

• tamiento '/ vcrt1c·a!e~; ¡)..:ir.a cnfrL1mit:r:t:.•, asf como de 

• 
láminas sombread·~1.·,1s de nudera triplcly, Fíq. 7. Como -,. 
se puede uprec1~1r n<.• se in:?tal6 ninqí!in espejo • 

• 

• 

F1q, h .. ..,. }lt ¡ '1 ! '., ·· 1 ~it,1 ilt :,~_· .:J. 1. 

• 
• 

l • 
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Fi<J. 8. -l'rotot i p<>: • 

,•ort;.1-1-odillo y t•1rni

llo de .1¡11'-ltc • 

Fü¡. 7.-i'rotqt:;.po! df;

t<lllc de ~0nsor, termó

rnetro y rri;w6m<:t.ro • 
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considerable. Desafortunadamente las mangueras que re-

sisten alta presi6n son muy rlgidas. Para superar esta 

dificultad se dot6 a la manguera de una funda de tela, 

cosida en forma muy ceñida. Debido a que la tela pre

sentaba arrugas, se desarroll6 un conjunto de manguera 

y funda de hule reforzado, la primera muy def?rmable y 

la segunda muy resistente, Fig. 10. 

PRUEBAS EN EL PROTOTIPO 

Se efectuaron pruebas al sol con lo• sensorea par-

cialmente lleno• de tter, habiendose alcanzado una di

ferencia m&xima de presione• de 0.45 ig/cm2 correspon

diente a la• temperaturas de 41•c al sol y llºC a la 

ao•bra, tabla 1, sin lograr ningGn desplazamiento. 

------------·-··--------....... ....... -......... .. .... . .. ..... .. ..... .. ..... . ..... ..... 
••. oo ..... 
···'º .•. ,. 
"·" l ..... 

L 

.. .. .. 
•• 
• .. .. 
•• 

.... 1 ... .. ., ... ... 
9HeM 

lel•ª •.. , .... .... 
••• ..• ; .... ..... 
.... .... 
••• 

IO 

• 
IO,I 

• 
• 

• 

•r••lAA 1111 •1 
..""°' laqul•r• 

' o ... 

o.t 

º·ª' o.• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
O,H 

Tabla l.• Dato• ••P•r1 .. ntal•• obtenido• en 
el prorotlpo. 
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Se efectuó una prueba con los sensores dentro de tu

bos de vidrio como los utilizados en el experimento 3 

manteniendo uno a la sombra y el otro expuesto al sol • 

Al cabo de unos siete minutos el bastidor se desplaz6 an 

gularmente hasta su tope, 70° aproximadamente. Al inver

tirse el proceso, sombreando al sensor anteriormente ex

puesto, el bastidor no se movi6. Esto se atribuye a la 

gran inercia t6rmica y efecto de invernadero que se pro

pici6 mediante las superficies selectivas y la• c&maraa 

de vidrio respectivamente, raz6n por la cual fueron eli

minada•. 

Posteriormente se dot6 a lo• sensores de aleta• y ae 

reempla16 la manquera de 3/16" de dilmetro, por una clm! 

ra de bicicleta de 1" de di&metro con una funda de hule 

refor1ado de 1/16", Fig. 10. 

La idea al emplear aletas era la de a\Mll8ntar el are• 

de captaci6n en el sensor expuesto y a la ve1 incremen -

tar el Area de emiaidn en el lado sombreado, para produ

cir aaf diferencia• de temperatura y preaidn mayores. 

El uso de eter en lugar de f re6n ae debe • que el se 

gundo presenta alguno• riesgos tales como daños a lo• o

jot y lesiones en el sistema respiratorio. Se conaider6 

tambien el uso de aMOnlaco pero presentaba dificultades 

para au Manejo ademas de rieago• como loa mencionados, 
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Por otro lado, al utilizarse •ter no se requiere de 

un sistema para alta presi6n ya que las presiones obteni 

das son reducidas. 

Tambi•n se realizaron pruebas en el interior de un e 

dif icio suministrando aire comprimido a uno de los sena~ 

res, habi6ndose loqrado desplazar angularmente al basti

dor 9iratorio con una diferencia de presiones de 0.5 K9/ 

~2. 

A la lua de lo• anteriores experimentos se considera 

que aumentando el dia..tro de la manguera se lograra im

pulsar al aparato aediante la energla •olar aGn con un 

diferencial de presten .. nor que el de 0.45 lg/cm2 ya al 

cansado. 

In vista de que el ancho del arco soporte resulte 1~ 

•ufteiente •• dec1d16 rediaeftar la unidad, aprovechando 

la ocaa16n para 111ejorar otras caracterlsticas. 

SIMULACION 

Con el objeto de detel'ftlinar 101 parametro• y la for

ma c01110 afectan ••toa el tiempo de respuesta, •e empren

d16 un programa de 11mulac1onea por computadora.De acue! 

do con la 1nformac16n que •• obtenga •• proceder• a red! 

~•ftar el diapo1itivo. 

-16-
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De acuerdo con la anterior consideraci6n se estable-

ci6 el modelo matemático para la simulaci6n. 

MODELO MATEMATICO 

Para establecer el modelo matem4tico se propone la 

siguiente hip6tesia referente a loa procesos termodinl--

micos. 

En la Fig. 11 se presentan loa procesos en un diagr~ 

ma preai6n-volumen. Se hace notar que loa siguientes pr2 

ceso• son aimult4neoa: 12 y ab, 23 y be, 34 y cd. Norma! 

mente ambos sensores est&n a la sombra, al exponerse uno 

de ellos al sol, la preai6n sube a volumen conatante,pr2 

ce10 12, mientra• que en el 1en1or a la sombra el estado 

del flCido no cambia, proceso ab. Cuando la diferencia -

de presione• llega a un cierto umbral 

la rodaja 1e desplaza sobre la manguera aumentando el v2 

1"1M!n del lado expuesto al sol, proceso 23, y d11minuye~ 

do en cantidad igual el volumen del lado de la sombra, 

proceao be. Se supone que dicho• procesos son iaottrmi • 

coa. 

De 111 anteriores consideraciones se obtienen las •! 
9uiente1 relacione•• 

-17-
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c,d a,b 

r19. 11.•Diaqrama prc.i~n-volumen, El proceso 
a,b,c,d y el proceso 1,2,3,4 corresponden a los 
•ensorea a l• sombra l al aol reapoctiv.imente • 

-18-

V 



' 

• 

• 

• 

.. 
• 

• 

w•ol • w•ombra • w - con•tante 

Examinando el proce•o 12 •• puede ••timar el tiem

po de reacci6n a•l como la fueraa impul•oras 

0 • lit + Wk 

Wk • O 

Q • lit 

q • 40 • dt • me dT 
Cl't (ft" V iJi' ( 1) 

Cv •• aproximada111ente con•tanto para el ran90 de tempe

ratura• de interl• por lo tanto •• puede eatlmar de la 

1i9uiente manera1 

-19-
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cv = til = tih + vtip (2) 
mtiT llT 

cv = (h2 - hl) + V (pl - P2> 
( 3) 

(T2 - T 1 ) 

P¡ , p2 , T1 y T2 son las presiones y temperaturas del 

fl,ido en los puntos correspondiente& y se obtienen del 

diagrama presi6n-volumen Fig. 191 h 1 y h 2 se obtienen de 

la siguiente forma: 

- con p1 se encuentra vf y v
9 

del diagrama PV y se 

calcula la calidad de la mezcla 

en donde • 

(4) 

vol. del sensor 1 Man9uera 
masa de lter sum nistrada 

• con la calidad de la mezcla se obtiene h 

( 5) 

de la •isma for111a se procede para calcular h2 • 

Mediante el balance de energfa en el senior y las a

letas se determina el calor que absorbe el flúido por u

nidad de tiempo, de 1110do que1 

-20-
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(6) 

Se llevaron a cabo •imulacione• con este modelo y se 

encontr6 que no era conveniente el uso de una placa en -

friadora ya que no se obtenta la diferencia de temperat~ 

ras esperada, lo cual se debla aparentemente a la pardi• 

da excesiva de energta por convecci6n al tenerae un area 

considerable de enfriamiento • 

Esta• simulaciones indicaron tambiAn la conveniencia 

de tener a lo• sensores normalmente a la sombra, ya que 

•l proceso de calentamiento de loa miamos, y por lo tan• 

to del fldido, ea mta rtpido que el de enfriamiento. 

Se propu10 un arre91o de •en•or y aleta con la pla

ca •ombreadora en poaicien hori1ontal y paralela al •e~ 

•or, Piga. 12 y ll. Al presentar•• una deaviaci~n , loa 

rayo• •olare• inciden primero sobre el •en•or y deapu•• 

•obre l• aleta lo que contribuye a mejorar el tiempo de 

re1puoata. A diferencia del arreglo anterior, ••te no 

preaenta ninguna resistencia al viento lo cual resulta 

ventajoao • 

-21-
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al·:t•. 

•oporte 
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'°"""" 

fil· 12.- aa1treador con lo• 1on•or•• nor .. 1 .. nt• • 
l• •o•bra •• Placa 1o•breadora horiaontal • 

fil• IJ,• Arr•1lo de 1en1or J aleta con placa •o•bre•• 
dora horhonu1. 

• 



• 

• 

• 

El calor que se recibe por unidad de tiempo en el 

nuevo arre9lo ea: 

(7) 

El modelo matemltico para las simulaciones se obti! 

ne substituyendo (1) en (7) y agrupando en potencia• de 

T 1 

en donde 

b • A h + 
• c 

In la• •1•ulacionea anterior•• •• utiliaaron lo• si 

9uiente• valorea fijoas 

(J • 0.9 (Ref, 2) 

1: • º·' (Ref, 2) 

o • 5.6697 1o·I W/11121 1< 

'1 • 0.95 

'2 • 0.95 

he • U.4 W/m20 M (Ref, 4) 

to • 700 W/m2 (Ref, 2) 

Id • 222 W/11'12 ( i'•f. 4) ,. . 
• HS ºlt 

-23-



• 

• 

T a 285 ºK e 

e a se obtuvo de la relaci6n (3) a partir 
V 

de valores de la Ref. 3. 

Se hicieron varia• corridas de eimulaci6n que se u

tilizaron para llevar a cabo una optimaci6n del tiempo 

de reepue•t• por el .. todo de Box, Ref. 5, con lo• •i -

guiente• valore• limitativos: 

h ~ 1.2 metro• 

1 • o.e metro• 

• • 0.2 metros 

En la tabla 2 se muestran lo• resultado• obtenido• 

en la• corrida• y en las Fig•. 14 y 15 se presentan e

jemplo• de lo• re•ultadoe grlficos de dicha• corrida•. 

Debido a que la optimacien indicaba la conveniencia 

de incrementar la longitud del sensor y de la aleta, •• 

efectuaron alguna• corrida• 1110dificando esta dimen•i6n 

y manteniendo con•tant•• lo• deml• parlmetro• • 

Se obeerv6 que el tiet11po de respuesta •• e•tabilila 

ba para determinada longitud del sensor y a partir de 

entonce• el incremento de la longitud no aportaba nin-• 

gdn cambio •en1ible en el tiempo de respuesta,raa~n por 

la cual 101 re1ultado• de la corrida 30 se conaideran 
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••ce Alture • Lon1h,,. .. Ancho de Die111. del ti .. po •• t .... ,_ .... ,. ·18 alece le alece een1ot re•pueeta final 

11 .. • • t ' 
•troe Mtro• •troe •tro• •ínuto• •e 

• 

1.1 0.1 0.01 0.0121 'º •&.• 
1 1.1 D.7 o.06 0.0121 ll.J Jt.6 
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FiM• 14.•GrAfira• rorre1pondiente1 Al punto 14. 

1 l•pr•••nta •1 incr• .. nto d• t•lltl•r•tura 
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A lepresenta a la temperatura en •e 

1 lepr•••nta el incre .. nto de te.,.ratura 

e lepreaenta el &rea prnyertada de la aleta 
y el uneor, 
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CONSIDERACIONES MECANICAS 

De acuerdo con los resultados obtenidos se proponen 

la1 siguiente• modificaciones para el rediseño: 

1).-Incrementar el ~rea 1eccional de la manguera lo 

cual 1e traduce en un incremento de la fuerza impulsora 

P, de este modo se requerirla de una diferencia de pre~ 

aione1 menor y por lo tanto una di1minuci6n en el tiem

po de re1pueata. 

2).-AW!lentar el radio del arco aoporte para obtener 

un par motor mayor. 

3).-Dado que la fueraa ejercida por el rodillo so-

bre la manguera no •• del todo uniforme,debido a irreg~ 

laridade1 en la auperficie de la miama, •• dotara al r~ 

dillo de aoport•• ela•t°""rico1 que absorban dicha• i-

rr8C)ularidade1. 

lle•l•tencia al rod .. iento1 

!n la figura 16 •• aprecia el efecto de oa.pre•i&n 

del rodillo 1obr• la •an9uera. La lfnea punteada indica 

la poaici&n inicial de la manguera. 

11 efecto de re•i•tencia al rodamiento puede enten 

der1e con mayor facilidad 11 •• 1upone fija la manguera 

-27-
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Fi9. 16.•Deformaci6n de la manguera debido 
a la co•pre•ien ejercida por el rodillo. 

mientra• que el rodillo •e de•plaza •obre A•ta. Para e• 

te ca•o,el diagrama de cuerpo libre del rodillo ae mues 

tra en la Fi9. 17, en donde P ea la fuerza debida a la 

diferencia de pre•iones en la manguera, suficiente para 

impul•ar al rodillo. W •• la fuerza ejercida •obre el -

w / 
p 

rtq, 17,•Dia9raMa de cuerpo libre del 
rodillo, 
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rodillo para evitar el paso del flúido de un lado a otro 

de la manguera. R es la resistencia que ofrecen la man

guera y la funda, la cual se debe exclusivamente a la -

deformación del hule. La componente vertical de la fue~ 

za debida a la presi6n en la manguera esta considerada 

en la fuerza w. 

De las ecuaciones de equilibrio 

de donde 

P • R sent 

W • R coat 

p - w tant. w.~ c 

La distancia b es el llamado coeficiente de resis-~ 

tencia al rodamiento (Ref. 4), 

Para reducir la reaistencia al rodaaiento •• propo• 

nen l•• aiguientea lft0dificacione•1 

a),•AW11entar el radio del rodillo para di•inuir la 
b relaci8n e . 

b>.-Minimizar la fuer•• W ejerciendo solo la indis• 

pensable para evitar el paso del flGido • 

c).-lnvertir el arco aoporte colocSndolo en forma 

convexa, Fi9. 18, reduciendo asl el tnqulo t y por con

•iguiente el coeficiente b , 
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Fig. 11.-Manguera aobre un arco •aporte 
convexo • 

!•ta• aodificacionea,a•f como la• dictada• por loa 

reaultadoa de la• •imulacione•, •• incluirAn en el re

diaefto del prototipo, el cual ae espera podrl 1er im-

pulaado con un diferencial de preaten menor que el ya 

alcanaado • 
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