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para solicitar
B A T E  lí T 3 DE I N V 3 F C I 0  N

en
E 3 P A N A 

por V3INTE años
a nombre de WIN03ARS-ER CORPORATION, entidad norteamericana, 
establecida en East 7th Street and División, Sioux City, 
Woodbury, lowa, Estados Unidos de América, por:

"MEJORAS INTRODUCIDAS EN LOS ELEÍ^NTOS 
MOTORES MOVIDOS POR EL VIENTO".-

Este invento se refiere a molinos de viento, cara mover 
un generador eléctrico u otros aparatos absorbedores de ener­
gía. Se refiere en particular a molinos de viento que desa­
rrollan velocidades rotatorias en relación con la velocidad 
del viento que roñe en acción al molino.

Se desea que un molino de viento con aspas radiales que 
giran sobre un eje tengan tales características,que se desa­
rrolle el máximun de rotencia a una velocidad virtualmente<éons- 
tante del molino bajo velocidades de viento variables.En este 
caso,un generador eléctrico pequeño,acoplado al molino,traba­
jará dentro de una escala de velocidades relativamente pequeña,

asi es que será mejor diseñar el generador eléctrico parqáisi- 
pación le calor Pin una escala estrecha de velocidades operati-
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1$ vaa* por esta razón, un fin del invento es proveer un molino de 
viento mejorado, qüe gira a velocidad virtualmente constante
bajo velocidades variables de viento.

También se desea que las aspas sean de espesor relativa­
mente grande y gran área de sección transversal, a fin de que el 

20 molino este menos expuesto a fractura y vibración en dirección 
paralela al eje de rotación. Además, cuando el área de sección 
transversal es grande, se gobierna mejor el procedimiento de ma­
nufactura, Así, otro fin del Invento es proveer un molino de 
viento con aspas de dimensiones relativamente grandes.

2$ En el caso de aspas de molino de viento con relación de
espesor relativamente grande, los mementos de inercia de su área 
transversal sen relativamente grandes, asi es que el espesar de 
pared para una resistencia adecuada se hace lo más delgado posi­
ble, y el aspa lleva una porción hueca considerable, siendo estas 

$0 aspas huecas de manufactura barata si se usan nuevos métodos.
Otro fin del invento es proveer un molino de viento con aspas hue­
cas para altas velocidades y cuyas paredes sen relativamente del­
gadas. *

Además, cuando el área de seeción transversal del aspa de 
33 molino es relativamente grande, y el espesor de las aspas de mo­

lino es también grande, se ha hallado que el ángulo de paso, a 
saber, el ángulo entre el plano de rotación y un plano que atra­
viesa o es tangente a la sección del aspa, será relativamente 
excesivo para una acción eficiente, de conformidad con la nomen- 

4 o datura del National Advisory Committee for Aeronáutica, de los 
Estados Bhides. Se prefieren ángulos de paso grande porque en 
tal caso la torsión de arranque del aspa inmóvil es relativamen­
te grande, por esta razón, otro fin del invento es proveer una 
aspa de molino con torsión de arranque relativamente grande.

^5 Además de estas características, se desea que el aspa pro­
duzca el mínimum de ruido, que sea de tama&o y espesor substan­
ciales para que resistan bien las fuerzas de memento de flexión
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deo o expulsión si son de metal, o su acepilladura, si son de 
50 madera. Asi, otro fin del invento es proveer aspas de molino 

que producen el minlmam de ruido cuando giran bajo velocidades 
de viento constantes o variables.

Se ha visto que cuando se obtienen estas características, 
el molino de viento adquiere la notable propiedad de que trabaja 

55 a velocidad relativamente alta y se le puede acoplar directamen­
te al eje de un generador eléctrico, sin engranajes o mediante 
relaciones de engranaje relativamente bajas. En general, el ta­
maño de un generador eléctrico para una capacidad de energía da­
da es proporcional a su velocidad operativa, y a mayor veloci- 

60 dad corresponderá menor tamaño físico para suplir una cantidad
de energía dada, por consiguiente, el molino de viento acoplado 
a un generador eléctrico debe tener alta velocidad rotacional 
con relación a la velocidad del viento que mueve al molino. Bn 
otras palabras, se desea que la relación de velocidad de las pun- 

65 tas de aspa sea grande, y se define la relación de velocidad de 
las puntas como una relación entre la velocidad de la punta del 
aspa y la velocidad de la corriente fluida o viento que mueve al 
aspa, por estas razones, otro fin del invento es proveer una 
aspa de molino que no solo posee las mencionadas ventajas, sino 

YO que además tiene una relación relativamente alta de velocidad de 
punta, en la escala desde sin carga hasta carga plena.

Cuando se hace el aspa de molino según este invento, ten­
drá eficiencia para extraer energía de la corriente fluida o 
viento, y para transformar esa energía en energía de rotación,

75 que podrá aplicarse a un generador eléctrico u otro aparato que 
absorba energía, que esté acoplado al molino.

Otro fin del invento es proveer un molino de viento con 
aspas de molino que tienen sección de ala de tal modo relaciona­
da con el ángulo de paso, que el aspa resulta accionada con 

80 gran eficiencia.
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El invento contempla un molino de viento para mover un 

generador electrice u otro aparato absorbedor de energía, estan­
do provisto el molino de aspas con sección de ala de un paso tal, 
que cuando esta* el aspa inmóvil, el viento que sopla con direc­
ción virtualmente paralela al plano de rotación del aspa, vir­
tualmente no crea ninguna fuerza en dirección perpendicular a 
esa dirección del viento*

Con referencia a los planos anexos:
La Pig* 1 es un corte transversal que corresponde a la sec­

ción de ala, hecho en una aspa de molino de viento fabricada de 
conformidad con este invento;

La Pig* 2 indica ciertas características del aspa de molino 
de viento de este invento;

La pig. 3 as un corte de dicha aspa de molino;
Las Figs* 4  y 5 son vistas, lateral y de plano, del aspa 

de molino de viento de este invento;
La Pig* 6 indica ciertas otras características del aspa 

de molino de este invento;
La Pig* 7 indica ciertas características de la sección de 

ala a diferentes velocidades del viente;
Las Figs. 8, 10, 11 y 13 indican ciertas características 

de otras aspas de molino de viento hechas de conformidad con 
este invento;

Las Figs* $ y 12 muestran cortes de sección de otras aspas 
de molino;

La Flg. l4  muestra un impulsor de paso variable o de tipo 
ladeado, hecho de conformidad con el invento;

La Fig* 15 muestra un eorte hecho virtualmente en la li­
nea 13-13 de la Fig* l4; y

La Fig* l6 es un corte hecho virtualmente en la línea 
16-16 de la Fig. l4 *

Este invento se refiere a las aspas de molino que giran 
movidas por la energía del viento, más bien que a los impulsores
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168731
que imparten energía a una corriente de aire; y las aspas de mo­
lino de viento hechas según este invento poseen ciertas carac­
terísticas operativas mecánicas y dinámicas especialmente ven­
tajosas.

En general, la eficacia de una aspa de molino de viente 
depende de sus características de ala. Oha aspa con sección de 
ala y paso adecuados para una acción bajo la fuerza del viento, 
en general no se adapta a su acción como impulsor.

Una aspa de molino de viento es una cosa muy diferente de 
un impulsor, porque en el aspa de molino la energía es transmi­
tida por el viento al aspa, mientras que en un impulsor se trans­
mite la energía de las aspas a la corriente de aire en movimien­
to. una aspa que funciona bien como impulsor usualmente no tía- 
baja bien como aspa de molino de viento. Las características 
operativas particulares del aspa de molino de viento dependen 
del área de sección transversal (o sección de ala) de la misma 
aspa, y del ángulo (ángulo de paso) con que se desplaza la sec­
ción con respecto al plano de rotación del aspa. Las caracte­
rísticas de ala y el ángulo de paso del aspa se relacionan de 
la manera que se verá más adelante.

En una aspa de molino de viento prevalecen las siguientes 
relaciones generales- ángulo de ataque (A) igual al ángulo del 
viento (B) menos el paso (P); mientras que en un impulsor el 
ángulo de ataque es igual al paso del aspa de impulsor menos 
el ángulo del viento.

Se comprenderán mejor estas relaciones examinando la Fig.
I, que indica que una aspa de molino, con la sección de ala ilus­
trada, sé desplaza del plano de rotación sobre un ángulo p, que 
en la práctica y según la nomenclatura del National Advlsory 
Committee for Aeronáutica, debe medirse entre el plano 0G tangen­
te a la superficie baja de la sección de ala, y el plano OH, que 
corresponde al plano del movimiento o rotación del aspa de mo­
lino de viento# Debe notarse que los ángulos de paso de algunas 
secciones de ala son medidas entre otros planes según las normas
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aceptadas, pero los ángulos de sección aquí descritos son medi­
dos entre la tangente del plano y la superficie inferior* En la 

1$0 Fig* 1 se representa la velocidad del aspa de molino por el vec­
tor OD, que está en el plano de rotación del aspa; y la veloci­
dad del viento que mueve al aspa está representada por el vector 
00, siendo este 3 1time vector perpendicular al plano de rotación 
del aspa* La velocidad relativa del aspa es vectorialmente igual 

155 & la velocidad del aspa menos la velocidad del viento, y está
representada por el vector OE* Por consiguiente, la dirección 
del viento que viene está en la dirección del vector OE* El án­
gulo de ataque A del viento se mide usualmente desde el plano 
que incluye la línea OG, y es el ángulo medido entre la linea 

l60 OG y el vector OE. Se mide la relación de velocidad de punta
por la relación entre el vector OD, que representa la velocidad 
del aspa, y el vector OC, que representa la velocidad del viento. 
Se notará que esta relación puede ser expresada por la cotangen­
te del ángulo B*

163 En la Fig. 1 está ilustrado el ángulo de ataque A como ne­
gativo, y responde a la relación -

Esta relación se deriva de la geometría de la Fig. 1, en que el 
ángulo de paso P es el ángulo entre¡ el plano de rotación y un

170 plano tangente a la superficie baja del ala; el ángulo del vien­
to B es el ángulo entre el plano de rotación y la dirección 
la resultante dirección del viento, y el ángulo de ataque es 
el ángulo agudo entre dicho plano tangente a la superficie baja 
del ala y la línea de la dirección resultante del viento.

175 El ángulo de ataque A, Fig. 1, es negativo porque se le
mide hacia la izquierda desde la prolongación de la línea OG.
El ángulo de ataque es positivo cuando el vector OE cae bajo la 
linea OJ, o prolongación de la línea OG, de tal modo que el án­
gulo agudo entre la línea OJ y el vector OE se dirige a la dere-

B - A . P.
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180 cha. El ángulo de ataque A es cero cuando el vector OE se ex­
tiende en la misma dirección de la linea 05 o su prolongación 
OJ. Este es un método bien establecido para medir ángulos de 
ataque y ángulos de viento resultantes.

La precedente ecuación es una relación vectorial, y es 
I85 cierta para todas las condiciones operativas de una aspa de mo­

lino de viento. El ángulo de ataque A es muy grande y positivo 
cuando comienza a girar el aspa, y se reduce progresivamente, 
llegando a magnitudes positivas muy bajas, y a veces a magnitu­
des negativas, cuando gira el aspa a velocidad máxima. Esta 

190 acción está ilustrada en detalle en la Fig. 2, que muestra cier­
tas características de ala de una aspa de molino de viento con 
el área de sección transversal dimensionalmente ilustrada en la 
Fig. 3# siendo conocida esta sección transversalmente como sec­
ción "Eiffel No. 386", y corresponde a la sección de ala descri- 

193 ta acerca de la Referencia No. 799 del Informe No. 313 del Natio­
nal Advisory Committee for Aeronáutica (1929), publicado por la 
Imprenta del Gobierno de los Estados Bhidos. En la F^g. 2 es­
tán trazadas las características del ala como una función del 
ángulo de ataque A, siendo estas características C- o coeficien- 

200 te de elevación, Cp o coeficiente de arrastre, yl/o o relación 
de coeficiente de elevación a coeficiente de arrastre. El ángu­
lo de ataque A está trazado como abscisas en la línea xoX'# y 
las correspondientes magnitudes de Cp, Cp y L/D están trazadas 
como ordenadas sobre la línea OY. Las curvas que muestran las 

203 relaciones entre el ángulo de ataque y las características Cp#
Cp y L/D están indicadas por los respectivos símbolos Cp# Cp y 
L/D.

C0M0 parte del análisis gráfico de la Fig. 2 se verá tam­
bién una serie de lineas de î 3̂  Qtte representan la relación de 

210 A - -B * p para diferentes magnitudes de P. Esta serie de lineas 
de 45°, marcadas P = 0°# P - 5°, p - 10.5°, y p . 1 4*5°, segdn 
la magnitud particular de P a que corresponda cada linea, sirve

i

{
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para determinar las condiciones que prevalecen cuando gira una 
aspa de molino que tenga la correspondiente sección transversal 
ilustrada en la Fig. 3*

puede demostrarse que la capacidad de energía teórica ob­
tenida eon una sección de ala de aspa de molino que tenga una 
area efectiva 3 sometida a una velocidad V del viento, sera 
virtualmente:

Energía a ^  SV^ cosecante B cotangente B (Cp-Cp cotangente B) 
en que p es la masa por unidad de volumen de aire, y cotangente 
B es la relación de velocidad de punta, estando ilustra-do el án­
gulo B en la pig. 1 .

puede demostrarse que, cuando Cp y Cp son consideradas 
constantes, se desarrolla energía máxima cuando:

Cotangente B s 2/3 Cp/Cp - 2 /3 L/D
y entonces;

, 2 3energía máxima a 2 /2 7 Cp (L/b) p SV
En la práctica, cuando comienza a girar el aspa de molino 

que está inmóvil, prevalecen ángulos de ataque A positivos gran­
des, que corresponden a ángulos de viento B grandes. Estos dos 
ángulos se reducen progresivamente con el aumento en la relación 
de velocidad entre el aspa y la punta, hasta llegar a una velo­
cidad estable en que las magnitudes del sfngulo A y del ángulo B 
corresponden a un punto de la curva L/D en que está esta curva 
L/D virtualmente en un máximum, punto en el cual se desarrolla 
la energía máxima. Se ha hallado que, para una aspa de molino 
eon paso constante, midiendo desde el cubo hasta la punta del 
aspa, se desarrolla la energía máxima cuando el ángulo p es vir­
tualmente igual en magnitud al ángulo de ataque Ap, en el cual 
pasan las curvas Cp y L/D por el eje cero, siendo el ángulo ág 
el ángulo A en el cual no se produce ninguna fuerza elevadora 
en el ala. En otras palabras, con una aspa de paso constante 
que tenga todas las secciones elementales trazadas con el mi amo 

2^5 ángulo respecto del plano de rotación del aspa, y que tenga la

8
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sección transversal de la Fig# 3# con las características dina-
micas de la Fig# 2, el ángulo de paso tendrá que ser virtu&lmen— 

ote igual a 10#$ para la capacidad máxima de energía y caracte­
rísticas operativas mejoradas.

Cuando el ángulo de pase (Fig# 1 ) es virtualmente igual al 
valor absoluto del ángulo de ataque Ac* en que la curva pasa 
por cero, a saber, cuando P es igual a ]Ae} , la ecuación

B - A - P
se convierte en

B = ¡A. ) 4 A,
en la qne ] Ao) representa la magnitud absoluta de Ao. En este 
caso, el ángulo de viento B es siempre virtualmente igual al 
ángulo de ataque absoluto, según define este ángulo la nomencla­
tura del National Advisory Committee for Aeronautics, a saber, 
el ángulo de ataque medido desde la altura de elevación cero# 
Asi, cuando P es igual a j Ao j * B será cero cuando el ángulo de 
ataque corresponde al punto en que no se produce ninguna fuerza 
elevadora en la sección de ala#

Se sabe que una aspa de molino gira y entrega energía de­
bido principalmente a las fuerzas de elevación y de arrastre que 
trabajan paralelas al plano de rotación del aspa, teniendo la 
fuerza elevadora la mayor parte del componente que produce rota­
ción y que transforma el viento disponible en energía# Tambión 
se sabe que el ángulo no elevador de una sección de ala es aquel 
ángulo de ataque en que no se produce ninguna fuerza elevadora 
y en que virtualmente nada de la energía disponible del viento 
se transforma en energía de rotación del aspa# Además, la ca­
racterística de dirección de viento no elevadora está definida 
aquí* como aquella dirección lineal del viento resultante que 
pasa por la sección de ala de tal modo que una corriente de aire 
que iluya en la misma dirección no producirá fuerza elevadora en 
la sección de da, estando definida la dirección de viento re­
sultante como un ángulo cuya cotangente es la relación de velo-

— ^ —



280

 ̂ 16R731
cidad entre el aspa y el viento, relativamente al soporte del 
aspa de molino.

Ademas, y con fines de definición, el Angulo de ataque ab­
soluto se mide desde el ángulo de no elevación, teniendo dicho 
ángulo de ataque absoluto una magnitud cero en ese ángulo de no 
elevación, y aumentándose progresivamente su magnitud a medida 

28$ que la sección de ala se aleja más y más de su punto de no ele­
vación.

Cuando el ángulo de paso p (Pig, 1) es igual a jA<,̂  , el 
ángulo de viento resultante B es igual al ángulo absoluto de ata­
que, y como el ángulo B se mide desde el plano de rotación, Fig* 

2 %  1, se trazará el paso del aspa de modo que la. dirección de vien­
to característica para no elevación está en el plano de rotación 
del aspa. Debe entenderse por "dirección de viento caracterís­
tica de no elevación" aquella dirección de viento lineal que pa­
sa por el ala y en la cual dicho viento lineal no produce fuerza 

2$5 elevadora en el ala. otra característica parecida, de una aspa 
bajo tales condiciones, es aquella en que, cuando se mueve el 
aspa en un aire Inmóvil mediante un motor auxiliar mecánicamente 
acoplado, producirá el aspa, una corriente de aire con el m-t-nimmn 
de velocidad. Tambión se deduce que, cuando P es igual a A^ , 

300 la corriente de viente que sopla en dirección paralela al plano 
de rotación del aspa no producirá ninguna fuerza elevadora en el 
aspa, porque en tal caso la dirección de viento característica 
de no elevación estará en el plano de rotación.

Como en la práctica ocurre que la mitad externa del aspa 
305 es más eficaz para desarrollar torsión y fuerza que la mitad in­

terna, habrá que ejercer mayor cuidado cuando se traza la mitad 
externa que cuando se traza la interna. Per consiguiente, se 
comprenderá que dicha ecuación.

B s ]A<^ + A
310 tiene aplicación especial con respecto a la mitad externa del 

aspa de molino.

-  10



Además de las curvas mencionadas, se verá en la Fig. 2 una 
curva adicional W, trazada con el ángulo de ataque como abscisas 
sobre la línea XOX', y la capacidad de energía trazada como orde- 

3 1$ nadas sobre la línea OY, indicando esta curva la capacidad de
energía que se obtiene experimentalmente de una aspa con la sec­
ción transversal de la Fig. 3. ge verá que la curva experimen­
tal w que se obtiene usando una aspa con dicha área transversal 
y un paso uniforme constante, como se indica en las Figs. 4  y 5* 

320 siendo el ángulo de paso P igual a 1 0.5^ a todo el largo del as­
pa, será una curva de la misma forma general de la curva I^D, y 
el punto de la curva experimental w de capacidad de energía^ lo 
mismo que el punto máximo de la curva D/L, ocurrirán casi en el 
mismo ángulo de ataque A.

323 De preferencia se hace el aspa de molino de este invento
de un tamaño tal, que la relación de largo de cuerda (c) a ra­
dio (R) estará en la escala de 7 a 11% (véase Fig. 5). Esto se 
aplica a molinos de dos y de cuatro aspas. Por ejemplo, en una 
aspa eon radio de 1 .8  metros, la relación de e/R estará en la 

330 escala de 7 * H%* y la energía desarrollada por el aspa tendrá 
menor magnitud cuando la relación c/R está afuera de esa escala.

La Fig. i}- muestra una aspa doble eon un eje para acoplar­
la al generador eléctrico u otra máquina semejante; pero podrán 
conectarse las aspas al generador mediante engranajes que hagan 

335 girar el eje del generador a mayor velocidad que la del molino.
La dirección de rotación de las aspas está indicada por la fle­
cha R en la Fig. 5.

Las aspas de las Figs. 4  Y 5 tienen la sección de ala que 
muestra la Fig. 3y así es que les corresponde la curva de capa- 

3^D cidad de energía w de la Fig. 2, y son un par de aspas del tipo 
de paso uniforme constante, a saber, del tipo en que las porcio­
nes elementáiss de cada aspa, tomadas en secciones perpendicula­
res al eje del aspa, y radiales sobre el largo del aspa, son tra­
zadas con el mismo ángulo de paso, respecto del ásgalo de rota-

- 11 -



3^3 ción. Podrá esperarse mayor similar idad entre la curva w de ca­
pacidad de energía y la curva D^L cuando las aspas no son de 
paso uniforme o constante, sino que tienen paso variable a todo 
el largo del aspa, estando relacionado el ángulo de paso P en 
diferentes puntos del largo del aspa con la distancia entre el 

3$0 eje de rotación y los correspondientes valores de la curva D/¿, 
como se verá más adelante.

La Fig. 6 muestra otras características de la misma natu­
raleza de la curva W de la Fig. 2, de tres aspas de molino con- 
seccion transversal Eiffel No. 386, ilustrada en la Fig. 3, des- 

333 plazadas respectivamente sobre los ángulos de paso constante
P a 1 0.3 *̂? 1 2.3° y 1^.3**; estando trazada la velocidad como abs­
cisas en la línea OX y la capacidad de energía como ordenadas en 
la línea OY. La curva 1 de la Fig. 6 corresponde a la curva w 
de la Fig. 2 . Las curvas 1, 2 y 3 de la Fig. 6 corresponden 

360 respectivamente a la capacidad de energía y característica de
velocidad que se obtienen con la misma sección transversal des­
plazada a un ángulo de paso constante de 1 0.3° y con velocidades 
de viento de 20, 13 y 10 millas por hora, respectivamente. Las 
curvas ^ y 3 de la Fig. 6 muestran respectivamente la capacidad 

363 de energía y característica de velocidad que prevalecen cuando 
la misma seecion transversal es desplazada a un ángulo de paso 
constante de 12.$° y ll{.*5̂ y y con velocidad de viento de 20 mi­
llas por hora. Cuándo el ángulo de paso P es menor de 1 0.3°, el 
punto máximo de las correspondientes capacidad de energía y ca- 

370 raeterística de velocidad es menor que el máximum de la curva 1, 
En la practica, cuando se acopla el generador eléctrico u 

otra maquina equivalente al molino de viento que tiene aspas de 
ángulo de paso fijo y que es movido por vientos de velocidades 
variables, la acción corresponderá a la curva 6 de la Fig. 6,

375 3ue indica la posición de los puntos máximos de las curvas que
corresponden a las curvas 1, 2 y 3, obtenidas cada una a veloci­
dad constante. Se desea, bajo el punto de vista económico y

- 12 -
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 ̂6Q731operativo, que la relación ̂ V/^S (en que W ea la capacidad de 
energía y s la velocidad del molino), a saber, la inclinación 
de la curva 6, sea tan grande como fuere posible. Las condicio­
nes ideales serían de una curva en la forma de una línea recta 
vertical. Cuando la inclinación de la curva de máximos 6 es 
grande, variara la velocidad del generador electrice u otra ma­
quina equivalente en una cantidad proporcionalmente menor cuando 
en la practica se somete el molino a fuerzas del viento con ve­
locidades variables.

Podra regularse la inclinación de la curva 6 de la Fig. 6, 
de acuerdo con este invento y dentro de ciertos límites, esco­
giendo el correcto ángulo de paso con relación a las caracterís­
ticas dinámicas de ala que tenga el aspa en sección transversal. 
Cualquier factor que produzca cambios de posición en el punto 
máximo de las curvas correspondientes a las curvas 1, 2 y 3, 
causará un cambio correspondiente en la inclinación de la curva 
6. Dho de esos factores reside en la correcta selección del 
ángulo de paso P en las secciones a lo largo de la línea de eje 
del aspa de molino.

La punta externa del aspa de molino es más veloz que la 
porción de raíz del aspa, así es que hay una curva diferente 
L/D para cada sección de aspa sobre su largo radial. Además, 
los puntos máximos de las curvas 1, 2 y 3 corresponden muy de 
cerca a los puntos máximos de las correspondientes curvas 1/D, 
a las velocidades respectivas del viento. Así, no sólo se 
afecta la inclinación de la curva ó por una selección adecuada 
del ángulo de paso, con relación a la velocidad de cada sección 
de aspa y la correspondiente curva 1/D, sino que también se podrá 
regular la capacidad de energía del aspa compuesta y aumentarla 
en la misma forma. Con este fin es necesario tomar en cuenta 
el cambio o desplazamiento, como en la Fig. 7# de los puntos 
máximos de las correspondientes curvas L/D cuando varía la ve­
locidad relativa entre el viento y el molino.
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La Fig. 7 muestra una serle de curvas I^D tomadas sobre 
una sección de ala a diferentes velocidades de viento, con los 
ángulos de ataque trazados como abscisas en la línea OX, y los 
valores de la relación L/D trazados como ordenadas en la línea 
OY. Las curvas 7, 8, 9, 1 0, 11 y 12 muestran el cambio progre­
sivo en las características de i/D cuando aumenta la velocidad 
del viento. Estas curvas muestran que el máximum de intensidad 
de la relación L/D se aumenta y que dichos puntos de intensidad 
máxima se desplazan a la izquierda, en la dirección de los án­
gulos de ataque decrecientes, cuando aumenta la velocidad rela­
tiva del viento. Este aumento en la intensidad de la rálación 
L^), cuando aumenta la velocidad relativa del viente, puede ser 
atribuida a la reducción en la magnitud del coeficiente de arras­
tre Cp, permaneciendo casi sin alteración el coeficiente C En 
la experimentación con secciones de ala se ha visto que el coe­
ficiente de arrastre Cp es el coeficiente mas afectado cuando 
aumenta la velocidad del viento, y que dicho coeficiente se re­
duce progresivamente cuando aumenta la velocidad, siendo el por­
centaje de disminución mayor a menores ángulos de ataque (véase 
la obra "propiedades de las Alas y Cuerpos Aerodinámicos", de 
Arthur W. Judge, editada por Whittaker & Co., en 1917). El 
cambio de velocidad máxima, y su posición en la curva i/D, cuan­
do aumenta o disminuye la velocidad del viento, podrán ser cal­
culados de antemano hallando el número Reynolds de la sección 
de ala, a la correspondiente velocidad de viento cambiada, pues 
el número Reynolds es un coeficiente no dimensional usado como 
la medida de la escala dinámica de un flujo. En los Informes 
Técnicos del National Advisory Committee for Aeronáutica se 
ofreeen tablas y curvas de secciones de alas aerodinámicas, 
arregladas de tal modo que se las puede aplicar a cualquier 
velocidad. En dichos informes se calculan los coeficientes no 
dimens ionale s.

- 14
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Cr = Elevación 
p/2v^c

y
Cp = Arrastre

p/2v^c
en que p es la densidad del aire, V es la velocidad y c es el 
largo de la cnerda, están calculadas contra el numero Reynolds 

P< en que u es el coeficiente de viscosidad del aire. Así, 
pa^a cualesquier ala y velocidad de viento dadas bastará simple­
mente calcular el numero. Reynolds, determinar Cp y Cp, y deter­
minar después la relación de Cp/Cp L/D, calculándose Cp y Cp 
contra el numero Reynolds de dichos informes.

Un detalle notable de las curvas ilustradas en la Ffg. 7 

es que todas las curvas L/D de las diferentes velocidades de 
viento pasan virtualmente por el mismo punto cero que correspon­
de al mismo ángulo de ataque Ao* Se ha visto que con aspas de 
molino como las ilustradas en las Figs. 1%. y 5, con paso constan­
te, se obtiene la capacidad máxima de energía cuando el ángulo 
de paso P es igual en magnitud al ángulo de ataque Ao que corres­
ponde al ángulo de no elevación, estando ilustrado este ángulo 
en la Fig. 7 relativamente inalterado por la velocidad del vien­
to. Hemos visto que una aspa de molino con ese ángulo de paso 
constante es más eficiente y posee mejores características de 
regulación de velocidad que otras aspas conocidas del mismo diá­
metro. Como estas aspas pueden ser expulsadas por matriz o ace­
pilladas con facilidad, debido a su paso constante, se eliminan 
las dificultades antes experimentadas en la manufactura de aspas 
de molino de viento.

Debido al hecho de que las diferentes secciones del aspa 
de molino viajan a diferentes velocidades, y de que la forma y 
magnitud máxima de la curva L/D varían con diferentes velocida­
des del viento, se desea lograr que el paso de cada sección de 
aspa haga que su sección trabaje en el punto máximo de la curva 
correspondiente L/D, a las diferentes velocidades de sección
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i¡.75 del aspa.. Por ejemplo, en las Figs. 1$ y l6 es el ángulo de pa­
se Py en cualquier punto del largo radial del aspa igual a*

Py s Cotangente**! (relación de velocidad de punta L)- A, 
siendo L la distancia entré el eje de rotación y el punto en que 
se toma la sección, siendo R la distancia entre el eje de ro- 

1̂ .80 tación y la punta del aspa, correspondiendo esta distancia al 
radio R de la Fig. 5; y siendo A el ángulo de ataque, que co­
rresponde al punto en que está en su máximum la curva L/D, con 
una velocidad de viento igual a la velocidad en el punto Y.

En tal caso, el aspa de molino que tiene la misma sección 
î 8$ de ala a todo su largo, tendrá formado su paso, con relación a 

la forma de su curva i/D y a su velocidad, según se determina 
por la distancia desdé el eje de rotación en la cual trabaja 
cada porción elemental del aspa tomada en secciones perpendicu­
lares al eje del aspa y radiales al largo del aspa, cuando está 
en el punto máximo de su correspondiente curva L/D.

Por consiguiente, será ventajoso lograr que la sección 
transversal del aspa de molino tenga la forma aerodinámica co­
rrecta del ala, a fin de que se reduzca el coeficiente de arras­
tre cuando aumenta la velocidad del aspa, pues en tal caso se 

495 desplazarán las abscisas de los puntos máximos L/D de la curva 
hacia ángulos de ataque que corresponden al ángulo de elevación 
cero, y como resultado tendera la curva de posiciones, que co­
rresponde a la curva 6 (Fig. 6), a acercarse más a la vertical 
que las curvas obtenidas antes de este invento con las aspas que 

$00 desarrollan grandes variaciones de velocidad con diferentes ve­
locidades del viento.

La Fig. 8 muestra las características de ala de una aspa 
de molino que tiene sección transversal como la que muestra la 
Fig. 9* siendo conocida internaclonalmente esta sección transver- 

3O9 sal como Rhode St. Genese No. 1, y corresponde a la sección de 
ala indicada por el No. 820 en el Informe No. 315 del National 
Advlsory Committee for Aeronáutica (1929), editado por la im-
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pronta del Gobierno de los Estados Unidos. Lo mismo que en la 
Fig. 2, el ángulo de ataque A está trazado sobre la línea XOX'; 
y las características C& (coeficiente de elevación), Cp (coefi­
ciente de arrastre), yL/D (relación de coeficiente de elevación 
a coeficiente de arrastre) están trazadas sobre la línea oy. Ade­
más, como parte del análisis gráfico (Fig. 2 ,) la serie de lineas 
de 45 la Fig. 8 representa la relación B - A s P para las
magnitudes de P expresadas por la designación de las respectivas 
líneas; - p = 0°; P - 1 0.5°; p - 1 2.5°; y P . l4 *5°.

Una aspa de molino con la sección de ala de la Fig. 9 y las 
propiedades correspondientes indicadas por la Fig. 8 , dará el
máximum de capacidad de energía cuando su sección de ala tiene

o *un paso constante y uniforme de 12.5 , que corresponde a la li­
nea p t? 12.5^, que pasa por el ángulo de no elevación A^*

En la Fig. 8 muestra la curva u, además de las curvas men­
cionadas, una capacidad de energía obtenida experimentalmente 
de una aspa de molino con sección transversal tipo Rhode St. Ge- 
nese No. 1, ilustrado en la Fig. 9* y <me tiene un ángulo de paso 
constante de 1 2.5^ trazado como función del ángulo de ataque A#

La curva u de la Fig. 8 está repetida en la Fig. 10 como 
la curva 13, estando trazada su capacidad de energía sobre la 
linea OY y la velocidad del aspa sobre la línea OX., Las curvas 
l4  y 15 de la Fig. 10 muestran respectivamente las característi­
cas de capacidad de energía obtenidas con la sección Rhode St. 
Genese No. 1 desplazada respectivamente a ángulos de paso cons­
tantes de 10.5° y l4*5°* Y con velocidad de viento de 20 millas 
por hora. Al comparar la curva U de la Fig. 8, o la curva 15 
de la Fig. 10, obtenidas con p - 1 2.5°, con las curvas l4  y 15 

obtenidas con p - l4 .5°* y P : 10.5°, respectivamente, se verá 
claramente que la capacidad máxima ocurrirá cuando el ángulo de 
paso P es virtualmente igual a la magnitud absoluta del ángulo 
de ataque A, que corresponde al ángulo de ataque de no eleva­
ción Ao.

- 17
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LA Fig. 11 muestra las características de ala de una aspa 

de molino con sección transversal como la que se ve en la Fig.
1 2, y que se conoce internacionalmente como sección Ggttingen 
No# 222, correspondiendo esta seceinn a la que se indica por el 
No# 22i¡. en el informe No. 124 del National Advisory Committee fctr 
Aeronáutica (I928) editado por la imprenta del Gobierno de los
Estados Unidos# Como en las Figs# 2 y 8, el ángulo de ataque A 
esta trazado sobre la línea XOX*, y las características (coe­
ficiente de elevación), Cp (coeficiente de arrastre), y L/b (re­
lación de coeficiente de elevación a coeficiente de arrastre),
están trazadas sobre la linea 0Y. También, como parte del ana-

#  ̂ . O  ^lisis gráfico, la serie de lineas de 45 representa la relación
B ** A = p para las magnitudes de P expresadas por la designación
de cada línea, a saber; - P a 0°; P a 1 0.5°; p a 1 2 .5°; y
p a 14.50.

Uha aspa de molino con la sección de ala de la Fig. 12 y 
las propiedades correspondientes de la Fig. 1 1, rendirá el máxi­
mum de capacidad de energía euando la sección de ala tiene un 
ángulo de paso constante como de 12.5°, que corresponde a la li­
nea p a 12.5% que pasa por el Angulo de no elevación A^#

En la Fig. 11 muestra la curva ? la capacidad de energía 
obtenida experimentalmente de una aspa de molino con sección de 
ala tipo Góttingen No# 222 y con Angulo de paso constante p * 
1 2.6°, trazado como una función del ángulo de ataque A, y estan­
do trazada la capacidad de energía sobre la línea OY.

La curva V de la Fig# 11 está repetida en la Fig. 13, que 
muestra que las ordenadas de la linea OY indican capacidad de 
energía, y que las abscisas de la linea OX indican velocidad del 
aspa. Las curvas ló y 1? muestran respectivamente la caracterís­
tica de capacidad de energía obtenida con sección tipo Góttingen

ONo# 222, desplazada con Angulo de paso constante de 10.5 y de 
14*5 * y con velocidad de viento de 20 millas por hora.

Las aspas de molino de viento de este invento están carae-
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terizadas por el hecho de que funcionan más eficientemente con 
575 ángulos de paso grandes y relaciones correlativamente altas de 

velocidad de punta sin carga como, por ejemplo, las relaciones 
mayores de 5 con dos aspas. Además, la torsión de estas aspas 
genelas es alta al tiempo de iniciar el arranque, debido a su 
gran ángulo de paso, de suerte que permiten que el generador 

580 eléctrico u otra máquina absorbedora de energía pueda estar aco­
plada permanentemente con el molino, sin que las aspas causen 
reflujos al arrancar, con la correspondiente pérdida de energía* 

Cuando se acoplan las aspas de molino de las Figs. 5* 4  y 
5 con el generador eléctrico u otra máquina absorbedora de ener- 

585 gía que deba girar más rápidamente que el molino, la gran torsién 
de arranque desarrollada por las aspas hechas de acuerdo con es­
te invento permitirán el uso de mayores relaciones de engranaje 
que cuanto podría lograrse de otro modo con el mismo objeto. En 
otras palabras, la transmisión de engranaje permantemente co- 

590 nectada al molino podrá ser de diámetro relativamente grande con 
respecto al engranaje accionado permanentemente acoplado al ge­
nerador eléctrico o su equivalente, se debe esto a que en las 
aspas de molino de este invento, la torsién de arranque desarro­
llada inicialmente desde la posición inmóvil es tres o cuatro 

595 veces mayor que la torsión inicial desarrollada en las aspas de 
esta clase ya conocidas; y como resultado, esta mayor torsión 
domina a la mayor torsión de arranque del generador eléctrico u 
otra máquina absorbedora de energía, cuando se aumenta la rela­
ción de engranaje.

600 como se verá en las Flgs. 3# 9 7  12* las secciones de ala
internacionales aquí descritas como adecuadas para uso con este 
invento son excepcionalmente gruesas, cada una de estas figuras 
muestra una de las secciones de ala internacionales relacionada 
con la línea de abscisas OX y la línea de ordenadas OY, que in- 

605 dioan respectivamente el largo y altura de la sección en porcen-
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tajes del largo de la cuerda tangente a la cara delantera de la 
secci&n y del mismo largo de esta.

Las siguientes tablas indican las dimensiones de cada una 
de estas tres secciones de ala. En cada tabla, la Columna 1 da 
el punto de medida horizontal en tanto por ciento del largo de 
dicha cuerda. Las Columnas 2 y 3 dan la altura en tanto por 
ciento del largo de la cuerda con respeeto a las superficies de 
arriba y abajo de la sección en los puntos partícula res del lar­
go de sección indicado en la Columna 1 .

TABLA 1 - Sección Elffel 386 (Fig. 3 ):
Columna 2Columna 1 

0I.25
2 .5

3 .10
1520
30 
).0 
50 
)0g
90

lEE

6.74
9.10
104512.35 

.70 721 3 .7  
>-7  16.2

1 ? .9 2I6.32
1 4 .1 0
1 1 .4 6

2.00
0.00

Columna3
6 .7 4  3.10 
4.18
2 .8 3
1.98
1.390.52
0.14
o .4 91.67
2 .3 6
3 * 42.36
1.74 1.04 0.52 
0.00

TABLA 2 - Sección Hhode St. Genese 1 - (Fig. 9 ):
Columna 1 

0
1.25
2 .5  
5
7 .5  10 

15 
20 
50

Columna 2 
1 3 .5 0

32
50
30

90
,9 5100

S

16.40
18.50
2 1 .0 0
22.50 
2 3 .7 5  
2 5 .3 6  
28.13  
26.25 
2$*^22.50 
19.00 I5.OO IO.38

5 .5 0
3 .0 0
0.00

Columna 3
13.50

9 .6 5
7.00
5 4 3
3 .6 32.63
1 .3 7  O.50 
0.00 
0 .6 3
1.38
2.00
2 .6 3
2.76
2.00
1.25
0.00
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TABLA 5 - Sección GÓttingen 222 - (Fig. 12)*

Columna 1 
O
I.25
2 .5

7 -510

50
60n$0

1EE

Columna 2 Columna 3
5 .5 0
3 .7 5  
3 .1 0  
2.25 
1 .5 33̂
ao
.50

1.552.50 
3.20 
2*25
2.73
1 .75  1.00

.00

En la práctica se comparan las secciones de ala, en cuanto 
al espesor, basándose en la relación entre el tna-ri ¿Le altura 
de la sección y su cuerda. Como se verá en las tablas preceden­
tes, la relación de espesor de la sección Eiffel No. 386^ Fig.
3, es de 1 8.26%; en B  sección Rhode St. Genese 1, Fig. 9, esa 
relación es de 2 6 .2$%, y en la sección GÓttingen 222 de la Fig*
13 la relación es de 19%* Desde luego, se prefiere que la sección 
sea gruesa,* porque así será el aspa bastante fuerte para resis­
tir las grandes fuerzas de torsión y corte de cizalla. Además, 
cuando gira el aspa a altas velocidades tiende a vibrar menos en 
dirección paralela al eje de rotación, de suerte que tenderá me­
nos a producir ruido y trabajar defectivamente. Por otra ja.rte, 
como estas aspas tienen dimensiones considerables, sus dimensio­
nes son fácilmente aplicadas durante la manufactura, y si el aspa 
es del tipo de paso constante, será muy fácil producirla por ex­
pulsión en matriz, o acepillarla.

Es notable el hecho de que cada una de las secciones de ala 
de las aspas aquí ilustradas tiene una sección de superficie in­
ferior virtualmente cóncava, hecha de modo que mira en la direc­
ción del viento que se aproxima. En efecto, la sección Eiffel 
No. 386, Fig* 3# tiene una porción cóncava 18 y una convexa 19*
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la sección Rhode St. Genese 1, Flg. 10, tiene su porción cóncava 
20 y su porción convexa 21, y la sección GÓttingan No. 222, Flg. 
1 2, tiene una porción cóncava 22 y otra cónvexa 2 3* Se cree que 
las secciones de ala de eficiencia máxima en la acción de las 
aspas de molino se caracterizan por esta forma de sección; pero 
las reglas en cuanto al ángulo de pase, para uso de cualquier 
sección de ala en una aspa de molino, son de aplicación general.

Las aspas de molino de alta velocidad tienen al presente 
relaciones de espesor máximo no mayores de 12%. Nuestra inves­
tigación demuestra que las aspas de molino con cara substancial­
mente cóncavo—convexa que mira en la dirección del viento que se 
aproxima, deben tener su relación de espesor máximo en la escala 
de 1 8.2% a 2 6.2%, para una acción satisfactoria. Estas alisas 
relaciones de espesor permiten producir las aspas a menor costo 
que el usual hasta el presente, por ejemplo, las aspas de moli­
no de alta velocidad hechas al présente son demasiado delgadas 
para poder hacerlas huecas, y su costo total de manufactura es 
mayor que el de las aspas huecas hechas de conformidad con los 
presentes métodos de manufactura.

Desde luego, si se vencen mayores dificultades se podrán 
fabricar aspas huecas, pero como les momentos de inercia de sus 
secciones de ala serían menores relativamente, el espesor de las 
paredes, para una resistencia adecuada, tendrá que ser tan grande 
que la porción hueca de la sección de ala resultará correlati­
vamente pequeña, como resultado de estos problemas, se hacen 
las aspas de alta velocidad completamente macizas. En cambio, 
cuando el aspa de molino es guresa, los momentos de inercia de 
sus secciones de ala son relativamente grandes, y el espesor de 
las paredes es relativamente pequeño para una fuerza de resis­
tencia dada, de suerte que el aspa queda hecha con una porción 
hueca substancialmente grande.

Estas aspas de molino huecas y de dimensiones relativamen­
te grandes y de fácil manejo, son de manufactura barata, por
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ejemplo, las alas de este tipo se pueden fabricar por expulsión 
de matriz, o laminadas sobre un cuerpo hueco virtualmente cilin­
drico o elíptico arreglado de manera que pase entre matrices de 
formas adecuadas y debidamente espaciadas. Además, una aspa de 
este tipo y gran espesor podrá ser maciza, y se la podrá expulsar 
por matriz de modo que la corriente expulsada pase entre matrices 
moldeadoras de forma adecuada y debidamente espaciadas, por otra 
parte, las matrices 33. ra formar estas aspas de molino huecas o 
macizas podrán ladearse como un todo con respecto al eje del ma­
terial expulsado, y con relación de tiempo predeterminada respec­
to del movimiento del aspa, a fin de que las aspas asi fabricadas 
tengan la misma sección transversal a todo su largo, pero que las 
secciones elementales queden desplazadas a diferentes ángulos, 
correspondiendo estos ángulos al ángulo de paso deseado para las
aspas acabadas.

La Fig* l4 muestra un impulsor de aspa hueca eon secciones 
de ala desplazadas a ángulos progresivamente menores en dirección 
desde el cubo 24 hacia la punta 25. Las secciones elementales de 
ala 26 son vlrtualmenté de tañano y forma iguales, pero difieren 
en el ángulo de paso Py, Figs. 1$ y 16. En general, el ángulo 
de paso Py es menor en la punta 2$ que cerca del cubo 24, y po­
drá variar entre ambos puntos de un modo predeterminado. Por 
ejemplo, el ángulo de paso Py podrá ser en cualquier punto del
largo del aspa igual a;

-1Cotangente 
como se ha explicado antes.

-A(relación de velocidad de punta L )R

El impulsor de la Figura 14 gira en la dirección de la 
flecha R, y su sección de ala es tipo Eiffel No. 3 86; pero se 
notará en las Figs. 15 y 16 que la sección elemental de ala 26  

785 tiene su ángulo de paso hecho sobre ^1 largo radial del aspa de 
conformidad con la fórmula y dada para Py, siendo el ángulo Py 
de la Fig. ló, que representa una sección cercana al cubo 24,
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mayor que el ángulo Py de la Fig. 15, que representa una sección 
cercana a la punta dé aspa 2$. En las Flgs. 1$ y l6 se indica 

790 el plano de rotación del aspa por la linea TsT*, la dirección
del viento por W, y el ángulo py como medido entre la linea T*T' 
y la cuerda C*T*. En tal caso, las secciones elementales toma­
das en las secciones perpendiculares al eje del aspa y radiales 
a su largo, trabajarán en su punto máximo sobre la curva L/D, y 

795 se compensa el hecho de que la curva L/b difiere con diferentes 
velocidades del viento, y que cada sección de aspa viaja a velo­
cidad diferente según su distancia del eje de rotación, pero 
como las secciones de ala aerodinámica tienen curvas L/D que se 
desplazan más y más a la izquierda con el aumento en la velocidad

800 del Tiento, Fig. 7* al cambio en el ángulo P desde cerca del
Ycubo hasta la punta del aspa será relativamente pequeño en 

comparación con los cambios correspondientes que ocurren en las 
otras aspas de alta velocidad de tipos ya conocidos; y por estas 
razones, las aspas de molino que se hacen de conformidad con el 

80$ presente invento son de manufactura mucho más fácil, en compara­
ción con las aspas de tipos ya conocidos.

Toda esta explicación muestra los resultados obtenidos del 
uso de aspas de molino de viento hechas con secciones de ala de 
los mencionados tipos internacionales Eiffel No. 386 (Fig# 3 )

810 Rhode St. Genese No. 1 (Fig. 9)? Y GÓttingen No. 222 (Fig. 1 2).
Se obtienen resultados parecidos usando aspas de molino de vien­
to hechas con secciones de ala intercionalmente conocidas, como 
las secciones Eiffel No. 403 y GBttingen No. Í0 5 ; ilustradas en 
los informes Nos. 2&6 y 12i(., respectivamente, del National Ad- 

815 visory Committee for Aeronautics (1928), editados por la Imprenta 
del Gobierno de los Estados Dhidos. Todas estas secciones se 
caracterizan por sus dimensiones grandes de espesor, sus super­
ficies eóneavo-ccnvexas que miran en la dirección del viento que 
se aproxima, y su ángulo de paso relativamente grande, para efi­
ciente acción cuando se las aplica a las aspas de molino de vien-

-  2  ̂ -

820



to. Como consecuencia, el aspa de molino impulsor podrá tener 
secciones de ala de cualquiera de los tipos mencionados, que s e 
pierden unas en otras a lo largo del aspa de impulsor, mante­
niéndose una superficie lisa exterior.

Las dimensiones grandes de espesor de las aspas de molino 
de viento huecas hechas de conformidad con este invento, con di­
chas secciones de ala aerodinámica, permiten usar un cuerpo de 
aspas pesado para alta resistencia, y estructura de paredes re­
lativamente delgadas pero que tienen gran momento de inercia, 
ádemás, el uso de tales secciones de ala en las aspas de molino 
permite hacer el ángulo de paso P, según el cual se desplazan 
las secciones con relación al plano de rotación del aspa, de 
modo que difiera dentro de una escala relativamente pequeña a 
lo largo del aspa. Este cambio relativamente pequeño en el án­
gulo de paso, llamado ladeo o adelgazamiento, sobre el largo ra­
dial del aspa, requerido para eficiente acción, hace que la ma­
nufactura de tales aspas sea más fácil que la manufactura de las 
aspas similares de alta velocidad ya conocidas, que requieren 
mayor ladeo o adelgazamiento para su eficiente acción.

Esta solicitud que corresponde a la presentada en 
los Estados Unidos de América, el 1 de noviembre (3b 1943, 
bajo el na, 906.616, se acoge a los beneficios del articu­
lo 91 del vigente Estatuto-ley sobre propiedad Industrial.



Los puntos de invención propia y nueva que 
se presenten rara que sean objeto de esta Patente de Inven­
ción, en Aspaba, ñor V;]IFT3 años, son los siguientes:

lt. Mejoras introducíais en los elementos 
motores movidos por el viento, para noner en acción un 
generador eléctrico u otra máquina absorbedora de energía, 
teniendo dichos elementos motores una aspa con sección de 
ala aerodinámica hecha con tal paso que, cuando está el 
elemento motor inmóvil, el viento que oasa en una direc­
ción virtualmente paralela a su plano de rotación virtual­
mente no crea ninguna fuerza en la dirección perpendicu­
lar a esa dirección del viento.

2^. Mejoras introducidas en loqáiementos mo­
tores movidos por el viento, según el pudto lo, según las 
cuales dicha ^spa tiene virtualmente la misma sección de 
alqá todo su largo, y cada' porción elemental del aspa tie­
ne-un ángulo de paso predeterminado, relacionado con la 
forma de la curva L/D de* la sección de ala, que gira a una 
velocidad determinada por su distancia desde el eje de ro­
tación, de modo que la porción elemental del aspa motriz 
es puesta en aceión firtúaTjnente cerca de su punto máxi­
mo en su correspondiente ounra- L/D.

3^* Mejoras intiodvcid&s en los elementos 
motores movidos por el viento, s^ún el punto H  ó -22, se-
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gún los cuales dichos elementos tienen un número de aspas 
muy reducido, y csda aspa tiene una velocidad de punta 
sin carga mayor de 5, describiendo cuando menos una parte 
de su mitad exterior un ángulo de mas de 12o con el pla­
no de rotación del elemento motor. .

. 4a. Mejoras introducidas en los elementos
motores movidos por el viento, según cualquiera de los 
puntos que preceden, según los cuales el aspa tiene por­
ciones, sobre su largo radial, virtualmente iguales a la 
sección de ala aerodinámica, teniendo dichas porciones 
un ángulo de paso Py, en el punto Y del largo radial del 
aspa, igual a: -

P^ = Cot (relación de velocidad de punta ^X-) A , Y L Y
en que Ly es la distancia del eje de rotación a la punta
Y; L es la distancia del eje de rotación a la nunta del
impulsor, y Ay es el ángulo de ataque que corresoonde al
punto en que la curva L/D, trazada sobre una velocidad de
viento igual a la velocidad del punto Y, está en su máxi-
mun.

5o. Mejoras introducidas en los elementos 
motores movidos por el viento, según cualquiera de los 
puntos que preceden, según las cuales cada aspa tiene 
una relación de largo de cuerda a radio en la escala de 
7% a 11%.

6a. Mejoras introducidas en los elementos 
motores movidos por el viento.

- 27
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Tal y como se ha descrito en la memoria 

c. teoede, representado en los dibujos que se aeompa-
i. jon los fines que se han especificado.

Esta memoria consta de veintiocho hojas es- 
5 c máquina por una sola cara.

Madrid. 20F)f.¡l'5
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