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RESUMEN 
 

Este proyecto está enfocado al diseño de un aerogenerador para la zona rural del 
Sumapaz, lo cual involucra el cumplimiento de una serie de eventos que empiezan 
con el análisis de la disponibilidad del viento en la región del páramo del Sumapaz; 
posteriormente se realizó el estudio de la zona, en donde se recopiló la demanda 
energética a cubrir y otros factores externos que puedan ser requeridos como lo es 
la fauna y flora de la región. Al tener esta información recopilada, se continuó con el 
desarrollo de la máquina, evaluando tres posibles soluciones, pero considerando la 
más adecuada para la zona. A continuación, se desarrolló el diseño detallado de la 
máquina, en el cual se realizaron cálculos de todos los dispositivos internos y 
externos que requiere la máquina para su funcionamiento, entre ellos están las tres 
palas y sus perfiles tipo N4500, el sistema de multiplicación que se compone de dos 
etapas de engranes planetarios, los ejes escalonados, los frenos electromagnéticos, 
la torre arriostrada, los pernos, el chasis y el buje principal del aerogenerador. 
  
Ya sabiendo las características de los componentes del aerogenerador, se continuo 
a realizar por medio de un software especializado, un análisis por método de 
elementos finitos, esto con el fin de verificar los cálculos realizados, los materiales 
seleccionados, los aspectos y condiciones tenidas en cuenta. Al haber corroborado 
todos los cálculos con el software, se desarrollaron los planos constructivos y de 
ensamble. 
 
Después, se desarrollaron los manuales que requiere, como lo son el de 
mantenimiento, fabricación, instalación y operación. Y por último se desarrolló un 
análisis en el impacto ambiental que tiene el desarrollo de un dispositivo de este tipo 
y un análisis financiero que culmina como objeto informativo para cualquier 
interesado en el proyecto. 
 
Palabras clave: Diseño, Aerogenerador, Energía eólica. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En este proyecto la importancia de diseñar un aerogenerador para producir energía 
eléctrica para los habitantes de la zona del Sumapaz, Cundinamarca es poder 
brindar un avance tecnológico en la zona, donde las personas puedan abastecerse 
y tengan alternativas de sostenibilidad diferentes, para otorgar herramientas de 
defensa a los habitantes en su situación vulnerable ante las distintas amenazas 
sociopolíticas que pueden atacar el medio ambiente. 
 
El origen del problema está dado por varios aspectos; entre ellos la violencia que se 
ha presentado por grupos al margen de la ley y la situación precaria que tuvo el 
gobierno con esta zona, generando atraso en el desarrollo tecnológico, cultural y 
social de la región.  
 
Para solucionar este problema este proyecto plantea como objetivo general “Diseñar 
un aerogenerador para zona rural del Sumapaz, Cundinamarca”, en donde su 
principal solución es suplir las necesidades energéticas de la zona, mejorando la 
calidad de vida de los habitantes de la región, generando un bajo impacto ambiental 
y un desarrollo tecnológico en el área. Para ello se establecieron los siguientes 
objetivos específicos: 
 

 Realizar un estudio de los avances tecnológicos referentes a los 
aerogeneradores 
 

 Establecer los requerimientos funcionales y  los parámetros  
 

 Elaborar un diseño conceptual  
 

 Plantear y evaluar alternativas de solución respecto al subsistema de 
multiplicación   

 

 Definir los parámetros de funcionalidad del aerogenerador 
 

 Desarrollar un diseño detallado del aerogenerador 
 

 Elaborar un análisis por elementos finitos de los sistemas críticos 
 

 Realizar manuales de ensamble, fabricación, instalación y  operación 
 

 Realizar manuales de seguridad y mantenimiento 
 

 Elaborar los planos de fabricación, ensamble, montaje, sistemas eléctricos y 
sistemas automatizados 
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 Evaluar el impacto ambiental que genera la construcción del aerogenerador 
 

 Realizar el estudio financiero del proyecto 
 
El alcance de este proyecto llega únicamente hasta el diseño de un aerogenerador 
de pequeña a mediana escala, en condiciones meteorológicas del Sumapaz, 
Cundinamarca, no incluye la construcción del mismo. 
 
Las limitaciones de este proyecto son: Diseñar un aerogenerador de eje horizontal 
tripala, donde los perfiles de las palas se seleccionan de acuerdo a las condiciones 
eólicas de la zona. El sistema de freno es de selección igual que el generador 
eléctrico, que cumple con la demanda de energía calculada.  
 
La metodología empleada involucra a partir de un planteamiento de alternativas la 
selección de la óptima, y esta se lleva al diseño detallado, en donde se verifica en 
software especializado el diseño. 
 
El desarrollo de este proyecto aporta al avance tecnológico de la energía eólica en 
Colombia, un estudio en zona montañosa con condiciones tipo páramo donde las 
corrientes de viento son húmedas y de altas velocidades. 
 
Este proyecto aplica al diseño de una máquina eléctrica para la obtención de energía 
eléctrica a partir de una fuente renovable. 
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1. LOS AEROGENERADORES 
 

1.1 EVOLUCIÓN DE LA ENERGÍA EÓLICA 
 
En el transcurso del tiempo el uso del viento siempre ha estado entre los intereses 
del ser humano. En la búsqueda de su desarrollo tecnológico se encontró que era 
útil en el uso de labores tales como: actividades domésticas, guerra, transporte y 
producción energética. 
 
1.1.1 Orígenes. Los primeros hallazgos1 importantes del uso de la energía eólica se 
dieron en Egipto, quienes usaban el viento como fuerza motriz para sus barcos de 
vela, los cuales usaban para el transporte en la región que comprendía el alto y bajo 
Egipto; en esta época, 4.000 A.C., los egipcios necesitaban un transporte que 
permitiera navegar por el rio Nilo, en donde le dieron uso a la energía eólica, en 
barcos de vela. 
 
Luego en el siglo II A.C., se encontró evidencia de un molino de viento de autoría de 
Herón de Alejandría, en donde se usó para el accionamiento de un órgano de viento 
como se observa en la siguiente imagen; 
 

Imagen 1. Molino de Herón  

 
Fuente: TECNOTICABLOG. Disponible en http://tectonica-
blog.com/?p=44474 

 
Posteriormente en el siglo VIII d.C. al occidente de Europa apareció la era de 
molinos de viento de eje horizontal, donde sus aspas fueron realizadas en tela por 
holandeses, diseñándolos para uso de vientos promedio continentales. El uso de 
aerogeneradores siguió tomando fuerza en Turquía, Irán y Afganistán, en donde 

                                                 
1 LEAL, Rubio, Manuel; Domínguez, Martín, Aitor; León, Reneses, Alvaro; Marcos, Barrio, Agustín; 
Arbeteta, Durán, Alfonso; Lechosa, Urquijo, Emilio, Diseño de aerogeneradores 
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requerían la extracción de agua; esto ocurrió en los siglos XII y XIII. En Europa 
crearon molinos de 4, 6 y 12 palas. Este número de palas buscaba trabajar en un 
rango de operación en promedio de 2 m/s. 
 
Pasados los años, al ocurrir la revolución industrial, se vio detenido el avance 
tecnológico de los molinos de viento y aerogeneradores, ya que iniciaba el auge de 
las máquinas de vapor y la obtención de energía a base de combustibles fósiles. 
Luego de un periodo muerto en el desarrollo eólico, se volvió a retomar la energía 
eólica en la aviación, utilizando la aerodinámica para sus alas y las hélices. Este 
aporte importante da inicio al estudio de palas para desarrollar aerogeneradores. 
 
Para el año de 1.924, ya se estaba trabajando en modelos de aerogeneradores que 
funcionaban de manera diferente, como lo es el que invento el Ingeniero Sigurd. J. 
Savonius, que involucraba un eje vertical en vez de un eje horizontal como el 
comúnmente usado en los molinos de viento. En la siguiente imagen se observa la 
disposición de un aerogenerador Savonius;  
 

Imagen 2. Aerogenerador Savonius 

 
Fuente: ESCUDERO, López, José María, Manual 
de energía eólica, 2003, Madrid, España 

 
En el año 1.929 Francia construyo el primer2 aerogenerador eléctrico, con apoyo de 
una compañía privada, en donde el diseño era bipala con envergadura de 20 metros, 
este fue destruido por las grandes ráfagas de viento. Después en 1.931 Rusia optó 
por el desarrollo de esta tecnología implementando un aerogenerador en una zona 
costera, para una producción de 100 KW. Por último, la NASA, en Estados Unidos 
desarrolló un aerogenerador de 53 metros de diámetro, el cual posteriormente fue 
abandonado como proyecto de interés de la NASA. 

                                                 
2 Ibit., P.17.  
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1.1.2 Avances. En España en el año 1.979 se comenzaron estudios de alto interés 
por el gobierno para el desarrollo e instalación de un aerogenerador de 100 KW, 
este estudio con el fin de dar pauta para la futura instalación de aerogeneradores 
de mayor tamaño, y de mayor capacidad. El primer aerogenerador fue un dispositivo 
un poco robusto, muy experimental en su elaboración, y que conllevó consigo uno 
de los estudios más profundos de potencial eólico que había realizado España hasta 
la fecha. Para el año de 1.982, se tuvo prevista una inauguración que se vio frenada 
por vibraciones excesivas en el diseño, e hicieron que el proyecto se retrasase tres 
años más. Para 1.985 se logró la inauguración de la planta entregando 60 KW, 
siendo esta planta la base para el desarrollo de la energía eólica en España. 
 
Para estos años en Europa el revuelo de la energía eólica empezó a llamar la 
atención de muchas entidades a tal punto que en España se creó U.N.E.S.A-INI 
(P.E.U.I.). Esta entidad era la encargada del desarrollo3 de la energía eólica y de 
nuevas formas de obtención energética en España, y fue quien dio lugar a que se 
desarrollaran en gran cantidad aerogeneradores de hasta 1,5 MW. 
 
Para este entonces, Alemania y España estaban siendo líderes en este tipo de 
tecnología en Europa, y empezaron a trabajar de la mano para llegar a elaborar lo 
que en esa época se conoció como el aerogenerador de los 90´s. Una máquina 
mucho más potente que oscilara en el orden de MW y no de KW, con mejores 
características y mayor eficiencia. Para esto Alemania y España recopilaron 
información a nivel mundial acerca de métodos de diseño de aerogeneradores, ya 
que paralelamente Estados Unidos había estado trabajando en el desarrollo de 
aerogeneradores de pequeña y mediana escala, para su uso industrial. 
 
Al ver el potencial eólico que tenía España, especialmente en Galicia, la U.N.E.S.A-
INI (P.E.U.I.) comenzó a contar con el apoyo de entidades privadas y el gobierno 
español, para la construcción de parques eólicos. Estos parques tenían de 10 a 12 
aerogeneradores, con una producción del orden de 30 KW por aerogenerador. Esto 
posicionó a España como uno de los países que más desarrollo tuvo en cuanto al 
uso de energía eólica en la década de los 90´s. 
 
Con el paso de los años, la tecnología usada fue avanzando a grandes pasos, en 
donde se trabajó en el ángulo de ataque de los perfiles alares, en optimizar el 
sistema de multiplicación, en el uso de materiales mucho más livianos y resistentes, 
en mejorar la vida útil y sobre todo en obtener una mayor potencia. 
 
Uno de los grandes avances que se presentó a finales de los 90’s es la sectorización 
del mercado para los aerogeneradores. En primer lugar, se clasificaron como 
aerogeneradores para uso aislado o para uso en los sistemas interconectados a la 

                                                 
3ESCUDERO, López, José María, Manual de energía eólica: Investigación, diseño, promoción, 
construcción y explotación, (2ª.-ed), Mundi Prensa, Madrid, España, 2011. 
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red nacional de cada país. En segundo lugar, se dividieron según la potencia, dando 
origen a los aerogeneradores de pequeña generación, a los de mediana generación, 
y ya se comenzaba a trabajar en los de gran generación. Y en tercer lugar se 
desarrolló el enfoque de la clasificación anteriormente mencionada, en donde los de 
pequeña y mediana generación estaban enfocados a sistemas aislados en su 
mayoría, en donde generaban energía para zonas que no estaban dentro de la red 
nacional; y los de mediana a gran potencia eran usados en sistemas de generación 
eléctrica tipo parque eólico para la producción de energía para el abastecimiento del 
país. Así, muchas empresas comenzaron a producir aerogeneradores según el 
mercado a donde quisieran enfocarse.  
 
Por esta razón se vieron los nuevos emplazamientos de aerogeneradores en el mar, 
debido a que en el mar las constancias de los vientos eran altas y no existían tantas 
restricciones en cuanto al tamaño de la máquina. El primer aerogenerador instalado 
en el mar fue en Suecia. Después de ver el resultado se comenzaron estudios para 
la instalación de parques eólicos en el mar, siendo el primer parque eólico en el mar 
en Dinamarca, el cual fue diseñado para la exploración y el desarrollo de esta nueva 
tecnología en emplazamientos en el mar. Estas investigaciones llevaron a la 
construcción de un parque eólico en Copenhague, Dinamarca, ya para el año 2001. 
 

1.2 SITUACIÓN ACTUAL DE LOS AERGOGENERADORES 
 
En la actualidad, el recurso eólico disponible para la generación eléctrica que se 
encuentra en el planeta se sitúa en 53.000 TW hora por año.   
 
Actualmente la energía eólica, está tomando mucha fuerza, países como China 
buscan tener por lo menos un 50% de la demanda eléctrica del país abastecida con 
generación eólica, y mundialmente se está enfocando la energía eólica a que se 
pueda abastecer por lo menos un 20% de la demanda mundial4 anual de energía 
eléctrica. Por esta razón hoy en día los aerogeneradores de gran tamaño son más 
comunes, y su ubicación por el tamaño al requerir altas corrientes de viento, es 
preferiblemente en el mar como lo es el parque eólico marítimo en Suecia.  
 
El uso del recurso eólico en el mar se ha convertido en una de las prioridades de 
países como Estados Unidos, China, Alemania, Turquía, Suecia y Dinamarca. Las 
investigaciones actuales patrocinadas por estos países están enfocadas a la 
disminución de costos de los emplazamientos en el mar5, ya que este tipo de parque, 
requiere de una mayor inversión inicial, lo que hace que sea necesario la instalación 
de turbinas de una altísima potencia para recuperar la inversión lo antes posible. 
Otras investigaciones están enfocadas a mejor regulación de velocidades en las 
palas debido a las altas corrientes que se producen a bajas alturas. Estas altas 

                                                 
4 Ibit., P.19. 
5 CONRADO, Moreno, Figueredo, [en línea] , Cuba,  Disponible en Internet en   http://www.cubasolar-
.cu/bi-blioteca/energía/Energia35/HTML/articulo05.htm  

http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia35/HTML/articulo05.htm
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velocidades son producidas por tener el agua un coeficiente de fricción mucho más 
bajo que el de la superficie terrestre. Aunque es un sistema de alta potencia posee 
otro tipo de restricciones que limitan su uso, como lo es la red de distribución que 
requieren y la distancia a la costa que requiere. Un ejemplo de este tipo de 
emplazamientos se ve a continuación en la siguiente imagen 3; 

 
Imagen 3.Emplazamiento en el mar 

 
Fuente:http://www.evwind.com/wpcontent/uploads/2013/0
1/Offshore-Wind-Energy-eólica-marina.jpg 

 
El mercado actual de los aerogeneradores contempla un crecimiento muy alto, en 
donde esta energía cada vez es más usada y más confiable, y aún sigue en 
desarrollo e investigación.  
 
China actualmente está como líder en este tipo de generación, contemplando 50,3% 
de la capacidad instalada a nivel mundial, una cifra bastante alta teniendo en cuenta 
que China ha desarrollado esta tecnología en los últimos 12 años, comparado con 
países como España o Alemania, que sus investigaciones vienen desde 1.970 e 
inclusive antes. Y las investigaciones apuntan a que en el futuro este liderazgo se 
mantendrá. 
 
Este crecimiento de la energía eólica llegará a tal punto que entre los años 2.020 y 
2.040, el abastecimiento eléctrico en el mundo será en un 20% por sistemas eólicos, 
mostrando un panorama favorecedor para esta energía renovable. Y aunque se 
prevé que en todo el mundo se dé esta energía, los únicos países que enfocarán la 
producción de esta energía a gran escala son los pertenecientes a América del 
Norte, a Europa y China. 
 
La Unión Europea actualmente para fomentar el desarrollo de la energía eólica 
proporciona ciertos incentivos los cuales han tenido un muy buen resultado viendo 
las estadísticas de crecimiento en Alemania, Suecia, Dinamarca, España y otros 
países. Este método de incentivos6 consiste en obligar a ciertas empresas 
distribuidoras de energía eléctrica en los países a comprar energía producida por 

                                                 
6 CREUS, Solé, Antonio, Aerogeneradores, Cano Pina, S.L. – Ediciones Ceysa, 2.007. 

http://www.evwind.com/wpcontent/uploads/2013/01/Offshore-Wind-Energy-eólica-marina.jpg
http://www.evwind.com/wpcontent/uploads/2013/01/Offshore-Wind-Energy-eólica-marina.jpg
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este método. También consistía en la aprobación de créditos para pequeñas 
centrales y el apoyo de la Unión Europea para financiar este tipo de proyectos. 
 
El panorama mundial actualmente muestra los grandes líderes en cuanto a la 
generación eólica, como lo es China, Europa y Estados Unidos. A continuación, se 
observará una tabla en donde se describen los países que mayor uso le dan a la 
energía eólica; 
 

Tabla 1. Países de mayor generación eólica 

País Generación 

China 44,733 GW 
USA 40,180 GW 
Alemania 27,215 GW 
España 20, 676 GW 

 
1.2.1 Situación actual de los aerogeneradores en Colombia. La generación eólica en 
Colombia está un poco reducida, debido a que aún no se ha fomentado el desarrollo 
de esta energía, y aunque es un territorio con unas condiciones excepcionales de 
viento aún está en estudio la implementación de este tipo de energía. 
 
Ahora bien, actualmente en Colombia existen varios estudios para la instalación de 
dispositivos que usen esta energía, y para evaluar su desarrollo a futuro, inclusive 
hay un parque eólico llamado Jepirachi, ubicado en la Guajira en donde se tiene una 
capacidad instalada de 19,5 MW, divididos en 15 aerogeneradores7.Este 
aprovechamiento energético que se presenta en Jepirachi, Guajira  es poco con el 
potencial eólico que presenta el país, y más aún cuando esta generación solo se 
presenta en horas pico y cuando los embalses del país se consideran secos.  
 
Este bajo desarrollo del país en este campo, puede venir de varios factores, siendo 
el primero el apoyo del gobierno, ya que en este caso el mercado eólico no se 
encuentra a la altura para competir con la generación eléctrica tradicional del país, 
no solo por su baja producción, sino por el precio de esta energía en comparación 
con los métodos tradicionales. Además, que a diferencia de los países acogidos por 
los beneficios de la Unión Europea, Colombia no posee ningún tipo de motivación 
en cuanto al desarrollo de esta energía, en donde se entiende como motivación las 
condiciones que presenta la Unión Europea mencionadas anteriormente.  
 
Es necesario aclarar que la energía eólica está en su auge en países ya 
desarrollados, como lo es China y Estados Unidos, en cambio Colombia se 
encuentra en vía de desarrollo lo que causa una mayor dificultad para el 
financiamiento de este tipo de proyectos y para la investigación del recurso eólico 
en el país. Colombia aún no es un país industrializado, y no tiene la capacidad 
                                                 
7 MAYA, Ochoa, Cecilia, HERNANDEZ, Betanur, Juan, GALLEGO, Munera, Oscar, La valoración de 
proyectos de energía eólica en Colombia bajo el enfoque de opciones reales, tesis de grado Maestría 
en Finanzas, de la Universidad Eafit, Medellín , Colombia, 28 de mayo de 2012. 
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económica para el desarrollo de la energía eólica al nivel de los países ya 
desarrollados. 
 
Aunque el panorama en Colombia comparado con el panorama de las energías 
renovables a nivel mundial no es el mejor, Colombia ya ingresó al proceso de 
cambio, y aunque tardará años, ya los estudios se están desarrollando. El Plan 
Energético Nacional, es quien ha incentivado y ha prospectado una viabilidad alta 
en este tipo de energía, y no solo en esta, sino en conjunto las energías renovables 
que actualmente se han desarrollado a nivel mundial. 
 
Ya entrando un poco más en contexto, Colombia tiene un privilegio geográfico 
debido a que es un país que está ubicado en la zona  ecuatorial, en donde se 
presentan grandes variaciones de vientos debido a la diferencia de temperaturas 
durante el día, ya que el sol irradia casi perpendicularmente se tiene una mayor 
constancia durante el día del astro, por ende la variación de temperaturas durante el 
día se hace más evidente, lo que favorece el potencial eólico del viento, y esto se 
puede observar cuando se miran los mapas de vientos8 del IDEAM en donde la 
constancia del viento a nivel país es muy pareja, presentando altas velocidades en 
costas y valles y bajas velocidades en llanuras. Las velocidades del viento en 
Colombia oscilan de 2 m/s a 10 m/s, estos últimos en lugares específicos y con 
condiciones especiales del clima. Un gran referente es la constancia del viento, en 
donde no todas las regiones presentan una igual constancia, observando que en los 
meses de Octubre y Diciembre hay una baja en el viento, en el país.  
 
Al comenzar el desarrollo energético en el país se han desarrollado diversos 
estudios para saber no solo el estado actual sino a dónde quiere llegar Colombia 
con las energías renovables. El programa de Uso Racional y Eficiente de Energía y 
Fuentes No Convencionales (PROURE), indica las metas que se han establecido, 
siendo un horizonte próximo el año 2.020, en donde se quiere que el 6,5% de la 
capacidad del país sea con base en energías no convencionales; siendo los 
biocombustibles un área fuerte en el desarrollo energético. Para llegar a esto es 
necesario un incremento de hasta el 20% de utilización de nuevas energías para el 
2.020. En este caso más de la mitad se espera que sea energía eólica.  
 
Una de las principales causas de que el desarrollo energético eólico no haya crecido 
a la par con el crecimiento mundial, es el costo de infraestructura que se presenta, 
y más al ser nuevos dispositivos. Cuando se instaló el parque eólico del país 
Jepirachi, fue necesario el desarrollo de un proyecto de sensibilización a los 
habitantes de la zona, el cual duró aproximadamente de dos a tres años, y después 
de este proceso, la construcción, y puesta en funcionamiento demoró otro par de 

                                                 
8 ORTIZ, Motta, Diana Carolina, SABOGAL, Aguilar, Javier, HURTADO, Aguirre, Enrique, Una 
revisión a la reglamentación e incentivos de las energías renovables en Colombia, Revista Facultad 
de Ciencias Económicas; Investigación y Reflexión, Universidad Militar Nueva Granada, diciembre 
2012, Vol. 20, pág. 55-67. 
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años, y aunque EPM hizo todo lo posible para el desarrollo del parque, la 
inexperiencia en el manejo de este tipo de dispositivos, ha hecho que otras 
empresas nacionales productoras y comercializadoras de energía eléctrica no fijen 
sus propósitos en esta. 
 
Actualmente en Colombia se están desarrollando proyectos de microturbinas eólicas 
aisladas, para casas que no están conectadas al sistema interconectado del país, 
como lo fue el proyecto que desarrollaron dos estudiantes9 de ingeniería, los cuales 
desarrollaron su propio aerogenerador para una casa en la Calera, Cundinamarca. 
Y a gran escala hay empresas interesadas en nuevos parques eólicos para el país, 
como lo es Isagen, que se encuentra estudiando la construcción10 de un parque 
eólico en Colombia con capacidad de 31,5 MW, ubicado en la Guajira, o Sopesa, 
una empresa que está buscando la instalación de 7,5 MW en la isla de San Andrés, 
ubicando cinco aerogeneradores en la isla.  
 
Un próspero panorama le espera a Colombia en cuanto al desarrollo de energías 
renovables, es un largo trecho, pero las iniciativas ya se están viendo, y el potencial 
del país para lograr un desarrollo sostenible con base en combustibles no fósiles es 
muy alto, por los recursos que posee y su ubicación estratégica en el sector 
ecuatorial. El desarrollo de nuevas energías es algo necesario en el país, y la 
demanda energética cada vez crecerá más, de proyectos energéticos que involucren 
nuevas formas de obtención de energía amigables al ambiente dependerá el 
desarrollo del país. 
 

1.3 CLASIFICACIÓN 
 
Hoy en día la tecnología de las máquinas eólicas, ha avanzado de manera ex-
ponencial, y a nivel mundial se encuentran diversos tipos de aerogeneradores 
dependiendo el oficio11 que desempeñe; ya sea en la obtención y extracción de agua 
subterránea, en los molinos de granero o en la obtención de energía eléctrica, que 
en la actualidad son los más importantes. 
 
Los aerogeneradores de extracción de agua son aquellos que, por medio del giro de 
sus aspas generan electricidad para una bomba de extracción de agua, o poseen 
sistemas mecánicos que accionan bombas neumáticas o rotativas. Normalmente se 
usan bombas de pistón para la extracción de agua en estos casos, por su sencillo 
funcionamiento. Este tipo de aerogeneradores es usado en Europa y Estados 
Unidos, y su tamaño y condiciones de operación dependen de la cantidad de agua 
que se quiera bombear y el estudio de vientos realizado en la zona. 
 

                                                 
9 Disponible en línea en:  http://www.everde.cl/2011/02/energia-eolica-en-colombia.html 
10 ASOCIACION EMPRESARIAL EOLICA, sitio web, Twenwergy, http://twenergy.com/a/el-futuro-de-
la-energia-eolica-en-colombia-617  
11 Ibit., P.17.  
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Un ejemplo de este tipo de aerogenerador es el MCTB 500, el cual es una 
aerobomba multipala la cual tiene 7 metros de altura y está conectado a una bomba 
reciprocante de pistón12. Los generadores multipala resultan ser muy útiles en 
operaciones que no son de generación eléctrica, por cómo se desarrolla el flujo de 
viento en sus partes internas, la siguiente imagen muestra el esquema de esta 
aerobomba y su diseño a nivel general; 
 

Imagen 4. Esquema de una Aerobomba 

 
Fuente:http://www.bvsde.paho.org/eswww/proyecto/repidisc
/publica/hdt/hdt051-a.html 

 
Los aerogeneradores de molienda de grano, actualmente no son tan usados, pero 
su principio de funcionamiento es similar al del aerogenerador de extracción de 
agua, solamente que este estaba conectado a un sistema de molienda en vez de 
una bomba, en este caso no será explicado, ya que no es de interés en este 
proyecto. 
 
Una de las principales clasificaciones13 conocidas actualmente de los aero-
generadores es según su posición. Los hay de eje vertical y de eje horizontal; el de 
eje vertical se caracteriza por tener la posición del eje perpendicular con respecto al 
suelo, de estos encontramos tres tipos: Darrieus, Panemonas y Sabonius, y los de 
eje horizontal conservan su eje de rotación paralelo al suelo. Estos últimos son 
máquinas con mayor eficiencia y más populares en la actualidad, por consiguiente, 
hay mayor número de diseños en este género. 
 

                                                 
12 CHAVEZ, Muñoz, David, Bombeo de agua con energías no convencionales, Hojas de divulgación 
CEPIS, [en línea], http://www.bvsde.paho.org/eswww/proyecto/repidisc/publica/hdt/hdt051-a.html, 
2000. 
13 Ibit., P.22. 

http://www.bvsde.paho.org/eswww/proyecto/repidisc/publica/hdt/hdt051-a.html
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El posicionamiento de las aspas con respecto al viento, juega un papel importante 
en cuanto a clasificación se refiere, cuando el sistema de rotación del aerogenerador 
está expuesto directamente al flujo eólico se denomina posición a barlovento, y 
cuando el viento entra   por la góndola llegando a las palas se le llamada a sota-
vento. La ventaja importante que contiene esta modalidad es la facilidad con que el 
mecanismo se posiciona automáticamente sin el apoyo de un dispositivo de control, 
a continuación, una ilustración donde se observa puntualmente el concepto; 
 

Imagen 5. Posición del mecanismo respecto al viento 

 
Fuente: CUBASOLAR, disponible en http://www.cubasolar.cu/ 
biblioteca/Energia/Energia58/IMAGES/f2.gif 

 
Ya entrando en materia el estudio de aerogeneradores de eje horizontal, en la 
actualidad se construyen de acuerdo a la potencia que entrega el viento. Estos 
pueden ser del tipo monopala, bipala, tripala y multipala14.  
 
El aerogenerador de una sola pala o monopala, es aquel que como lo indica su nombre 
cuenta con solo un aspa; esta para ser equilibrada se complementa de un contrapeso. Una 
de sus características es que entrega velocidades angulares altas; el fallo común de estas 
máquinas está dado por los esfuerzos vacilantes, minimizando su confiabilidad 
disponibilidad y mantenibilidad. 

 
El Bipala es un aerogenerador que requiere velocidades elevadas de giro en su 
potencia de salida suficiente requerida por el generador, este pequeño defecto hace 
que sea poco comercial y los productores tengan poco interés en su producción.   
 

El aerogenerador tripala, es aquel que posee tres palas15, las cuales están ubicadas 
a 120° una de la otra, es el más usado actualmente, con eficiencias muy altas y 
regímenes de uso con variaciones en los vientos. Su construcción es por fases, y 
su altura puede estar entre 2 metros y 150 metros, por lo que da un parámetro de 

                                                 
14 Ibit, P. 17 
15 Ibit, P. 19. 
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producción muy alto. Un ejemplo de este tipo de aerogenerador, son los usados por 
la empresa Nordex, aquí en Colombia, en el parque eólico Jepirachi. 
 
Y por último, los multipala, con un número superior a tres palas. Es originario de 
norte América, en donde se utilizó principalmente en la extracción de agua en zonas 
llaneras y con poco recurso hídrico, (véase en la imagen 6). 
 

Imagen 6. Tipos de aerogenerador 

 
Fuente: ESCUDERO, López, José, Manual de la energía eólica,    2°edición, 
Mundi Prensa, Madrid, España, 2011, pág. 121. 
 
Imagen 7. Eficiencia en los aerogeneradores 

 
Fuente: http://etude-stirling.com/partage/Cp.JPG 

 

http://etude-stirling.com/partage/Cp.JPG
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En el día de hoy estos son los aerogeneradores, de los que se dispone mayor 
información. Analizando la figura anterior se puede observar que el más eficiente es 
el aerogenerador tripala, el cual en condiciones de operación normales llega a la 
mayor eficiencia con vientos entre 5 𝑚/𝑠𝑔 y 8 𝑚/𝑠𝑔. 
 

1.4 ESTUDIO DE LOS VIENTOS  
 
Para desarrollar un estudio de vientos adecuado es necesario disponer de datos 
históricos de la velocidad y constancia del viento, la nubosidad de la zona, el clima 
y la pluviosidad, entre otros. Si no es posible conseguir estos datos históricos, es 
necesario proceder a estimarlos durante un periodo mayor a un año. Estos datos 
son de vital importancia porque son aquellos que le darán los parámetros de 
funcionalidad al aerogenerador. 
 
Para aclarecer el estudio de vientos es necesario definir los siguientes términos; 
 
Nubosidad. La nubosidad16 es la característica de acumulación de nubes en la zona, 
dependiendo de la altitud y latitud de la región de estudio.  
 
Como parámetro de medida cuando se estudia la nubosidad17 de una región se 
observa la densidad de las nubes, el paso de luz a través de ellas, la humedad 
presente en el ambiente y en las nubes, el flujo de viento, la distancia de las nubes 
a la superficie, y si hay generación de neblina.  
 
Una nube puede tener un diámetro de 400 metros a 3 kilómetros, siendo este 
diámetro un estimado, asumiendo su forma muy similar a la de un círculo. 
 
Una nube es la acumulación de una gran cantidad de gotas de agua, que, 
dependiendo de su presión y temperatura, se formará de una diversa forma. 
 
Las nubes están clasificadas de acuerdo a su altura, forma, densidad, humedad y 
diámetro, de la siguiente forma; 
 

 Las nubes estratos: Son nubes alargadas, que se producen por un fenómeno 
conocido como inversión de temperatura, en donde el aire caliente envuelve a la 
nube, la cual está suspendida en aire frío. Al no haber el suficiente flujo de aire 
ascendente estas nubes quedan flotando en esta zona, son de gran extensión y de 
forma muy pareja, poseen bajos flujos de viento. 
 
 
 
 

                                                 
16 Ibit. P 19 
17 Ibit. P 19 
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Imagen 8. Nubes estratos o estratus. 

 
Fuente: Blog Granito de arena, 19 de mayo de 2011, Bolívar, 
Venezuela, http://granitodearena- purezza. Blogspot.com/20-
11/05/nubes-cumulos-y-estrato.html 

 

 Las nubes Cúmulos: Son nubes que se dan por el aumento de flujo de aire 
ascendente, con esto se quiere decir que las nubes que son estratos pueden pasar 
a ser cúmulos18, lo que se requiere es un aumento del flujo de aire suficiente para 
que se generen. Normalmente pueden adoptar diversas formas, pero lo más común 
es que su base sea horizontalmente constante y uniforme, en vez de las partes 
superiores, que no presentan forma definida, realmente su forma en la parte alta se 
da por las convecciones y flujos de los vientos, y cambios en la temperatura. En la 
parte alta se ven como grandes bolas de algodón unidas, de ahí viene su nombre 
de cúmulos. 
 

Imagen 9. Nubes Cúmulos o Cúmulus 

 
Fuente: Blog Granito de arena, 19 de mayo de 2011, 
Bolívar, Venezuela, http.Blogspot.com/20 11/05/un-
bescumulos-y-estrato.html 

                                                 
18 Ibit. P 19 
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 Las nubes cirros: En donde su forma es alargada19 como la de unos cabellos 
largos juntos; dependen de las corrientes de vientos que haya y de las convecciones 
que se presenten en la zona. Pueden llegar a abarcar grandes extensiones de 
terreno. Su presencia muestra en determinados casos fenómenos producidos por 
cambios de vientos en la zona alta. 
 

 Las nubes nimbus: Normalmente se encuentran a 2.000 metros de altura, deben 
encontrarse con otro tipo de nube, ya que, en su interacción con las otras nubes, 
producen lluvia, granizo, u otro fenómeno climático. Visualmente su coloración es 
grisácea, oscura, su forma es indefinida y bastante irregular, consigo ellas traen 
caídas de rayos, y muchos fenómenos similares a las tormentas. De ahí proviene 
su nombre de que son nubes que traen consigo rayos. Usualmente la nube que las 
acompaña puede ser una cúmulus o estratus, formando lo que se conoce como 
cumulonimbus o nimbusestrato.   
 

Imagen 10. Nubes Cirros 

  
Fuente: http://www.windows2universe.or g/ea-
rth/Atmosphere/images/cirrus3_big.jpg 

 
También las nubes dependen de la altura de su acumulación siendo su principal 
clasificación la siguiente; 
 
Nubes altas: 5.000 msnm a 18.000 msnm. 
Nubes medias: 2.000 msnm a 8.000 msnm. 
Nubes bajas: Superficie a 2.000 msnm. 
 
Normalmente las nubes se presentan como la mezcla de varios tipos de nubes, en 
donde se condicionan al clima y la altura que esté presente en ese momento en la 
zona.  
 

                                                 
19 LOZOYA, Joan, Nubes; tipos, clases y nombres: nimbus, stratus, cumulus y cirrus, [en línea], 16 
de Julio de 2013, http://suite101.net/article/nubes-tipos-clases-y-nombres-nimbus-stratus-cumulus-y-
cirrus- a37866#.  VVyx45rbLIU 
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2. CONCEPTUALIZACIÓN Y PARAMETRIZACIÓN 
 

Antes de desarrollar el diseño, es necesario realizar un estudio amplio de los 
parámetros necesarios para el funcionamiento de los aerogeneradores, para ello se 
debe realizar un estudio de los diferentes ítems como el estudio del viento y estudio 
de emplazamiento, el estudio de demanda a cubrir, los materiales a usar, el 
presupuesto, el tipo de aerogenerador, la instrumentación, su dimensionamiento, 
entre otros. 
 
La máquina a efectuar, debe ser capaz de convertir la energía eólica disponible en 
el Sumapaz, a energía eléctrica para suplir la totalidad de la demanda en esta zona 
rural y entrar al mercado energético colombiano como pequeña planta generadora 
en el sistema interconectado, para ello es necesario seleccionar las alternativas, 
elementos y materiales adecuados para su funcionalidad. 
 
A continuación, se presentará el estudio detallado de los requerimientos básicos 
para desarrollar el diseño del aerogenerador. 
 

2.1 PARTES DE LOS AEROGENERADORES  
 
Dentro de los requerimientos y parámetros es importante realizar un estudio de las 
partes20 que conforman este tipo de máquinas, y continuar con un estudio localizado 
en cada uno de estos componentes y sistemas. Definiendo parámetros de diseño o 
selección de cada uno. 
 
2.1.1 Componentes del aerogenerador. El aerogenerador se divide en doce com-
ponentes fundamentales, los cuales funcionando en conjunto permiten efectuar la 
transformación energética anteriormente descrita. A continuación, se describen los 
componentes principales del aerogenerador; 
 

Imagen 11. Esquema de generación eléctrica 

 
Fuente: https://electrocrew.files.wordpress.com/-
2012/03/imagen8.png 

                                                 
20 ESCUDERO, López, José María, Manual de energía eólica: Investigación, diseño, promoción, 
construcción y explotación, (2ª.-ed), Mundi Prensa, Madrid, España, 2011 
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Imagen 12. Funcionamiento y partes de un aerogenerador 

 
Fuente:http://www.mechanicalengineeringblog.com/wp-content/uploads/2011-/04/01-
how_wind_turbine_workswindturbineparts.jpg 

 
La turbina es uno de los componentes de mayor importancia en un aerogenerador, 
en ella se encuentran las palas o aspas, el rotor y el buje. La turbina permite la 
transformación del movimiento ondular del viento a el movimiento angular del eje de 
entrada al sistema de multiplicación. Esta turbina está compuesta igualmente de 
una serie de componentes que permiten su funcionamiento los cuales se describen 
a continuación; 
 
Palas o aspas. (1) Las palas son las encargadas de tomar la energía del viento; 
ellas capturan esta masa eólica para convertir esta energía motriz en un movimiento 
mecánico rotacional. El perfil de las palas21 se asemejan a las alas de un avión, y 
tienen el mismo principio aerodinámico, que es formar dos áreas que posean una 
diferencia de presiones, en este caso no hay desplazamiento, aunque las fuerzas sí 
se presentan, en su lugar cuando el viento incide pone sobrepresión en la pala, y 
en el lado posterior producen un vacío, esto hace posible el movimiento rotacional 
del rotor. Normalmente está fabricada en materiales muy livianos para que el giro 
del rotor sea mucho más fácil, aunque requiere de un gran tamaño debido a que 
necesita generar altas cantidades de inercia. Cuando las palas con respecto al buje, 
se encuentran acopladas de manera rígida, se dice que es un aerogenerador de 
paso rígido, y cuando las palas no están acopladas rígidamente se les llama de paso 
variable. 
 
 

                                                 
21 ESCUDERO, López, José María, Manual de energía eólica: Investigación, diseño, promoción, 
construcción y explotación, (2ª.-ed), Mundi Prensa, Madrid, España, 2011 
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Imagen 13. Partes y componentes de una pala 

 
Fuente: http://3dprintingindustry.com/wp-content/uploads/2014/07/blade-crosssec-
tion-3d-printing.jpg 

 
El modelo que se describe en la anterior imagen es el más usado actualmente, ya 
que brinda ligereza, dureza y alta durabilidad. A continuación, se muestran sus 
componentes de forma más específica; 

 
Imagen 14. Estructura interna de una pala 

 
 

 
Fuente:http://4.bp.blogspot.com/_JcIe4EsmDYA/TVCCA0KLAXI/AAAAAAAABJw/oi6EZLfY
hLw/s1600/Windbladepart1_l.jpg  
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http://4.bp.blogspot.com/_JcIe4EsmDYA/TVCCA0KLAXI/AAAAAAAABJw/oi6EZLfYhLw/s1600/Windbladepart1_l.jpg
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El diámetro de las palas oscila entre los 2 y 62 metros de longitud, aunque se 
proyecta que pueden llegar a longitudes de 80 metros.     
 
Buje. (2) Este hace parte del rotor, es una pieza de acople entre las palas y el eje 
de baja velocidad, la velocidad que adquieren las palas del aerogenerador es 
transmitida directamente a este componente el cual transmite este movimiento al 
eje de baja velocidad. Normalmente debe ser rígido, y en la gran mayoría de casos 
cumple la función de absorber las fuerzas que se puedan presentar por la rotación 
de las palas. 
 
Rotor. (3) Este componente sostiene las palas del aerogenerador y a su vez es el 
que permite que la energía cinética del viento se convierta en energía cinética en el 
eje de baja velocidad; normalmente se conoce el conjunto de los tres componentes, 
buje, palas y rotor, y se le llama rotor solamente. En la turbina eólica el rotor es 
utilizado también como freno aerodinámico, este controla la velocidad de rotación 
del eje cuando el viento produce velocidades perjudiciales para el generador y 
componentes mecánicos. 

 
Nariz. (4) Este elemento se encuentra en frente del aerogenerador, la nariz debe 
tener una forma aerodinámica, para eliminar turbulencia en el viento que puede 
afectar la eficiencia de la máquina. 

 
Eje de baja velocidad. (5) Este eje es el encargado de transmitir las revoluciones 
que envía el conjunto rotor. En un aerogenerador de mediana potencia su velocidad 
angular oscila entre las 19 y 35 (r.p.m.). Normalmente es de un material de alta 
dureza ya que debe transmitir el alto torque que ingresa al sistema multiplicador. 
 
Góndola. (6) En ella se encuentran los sistemas de transformación energética, los 
sistemas de instrumentación y control del aerogenerador, el sistema de 
multiplicación de velocidades y los diversos sistemas de protección del aero-
generador como lo son los frenos. La góndola protege los componentes internos 
ubicados después de la turbina de las condiciones ambientales que pueden 
deteriorar sus cualidades mecánicas y producir un mayor desgaste. También recibe 
el nombre de cuarto de máquinas22, ya que dentro de ellas están todos los 
componentes mecánicos. Esta además cumple la función de aislar el ruido de 
funcionamiento de los componentes como engranes y en ocasiones los impactos 
mecánicos que periódicamente se presentan en su interior. En la siguiente imagen 
se podrán observar todos los componentes internos de la góndola; 
 
 
 
 
 

                                                 
22 CREUS, Solé, Antonio, Aerogeneradores, Cano Pina, S.L. – Ediciones Ceysa, 2007. 
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Imagen 15. Componentes del cuarto de maquinas 

 
Fuente: Disponible en http://www.whirlopedia.com/images/ windtur-
binemechanics.jpg 

 
Los componentes vistos en la imagen anterior, se expondrán en los siguientes 
ítems; 
 
Eje de alta velocidad. (1) El eje de alta velocidad entrega las revoluciones necesaria 
al generador para producir energía, esta velocidad rotacional debe ser controlada, 
ya que las revoluciones deben ser específicas, su variación podría generar daños 
en el generador o sencillamente no producir energía. Las revoluciones usualmente 
requeridas son de 1.500 a 3.600 (r.p.m., dependiendo del generador eléctrico a 
usar, aunque estas pueden variar). En el eje de alta velocidad se usa el freno 
principal. El material de este eje, puede ser un metal no tan duro como el de bajas 
revoluciones, ya que su función no es transmitir altas cargas, sino altas 
revoluciones. 
 
Sistema de multiplicación. (2) Contrario de un sistema de reducción, el sistema de 
multiplicación23 aumenta la velocidad de entrada para entregarle la requerida al 
generador. Este puede ser de engranes, poleas o cadenas, estos dos últimos 
usados en sistemas de generación de baja potencia. La disposición del sistema 
multiplicador está sujeto a la cantidad de revoluciones que ingresan al eje de bajas 
velocidades, las revoluciones de entrada al generador eléctrico, y la cantidad de 
torque que va a presentarse en el sistema. Los materiales se determinan por el 
análisis de cargas en el sistema. 

                                                 
23 ESCUDERO, López, José María, Manual de energía eólica: Investigación, diseño, promoción, 
construcción y explotación, (2ª.-ed), Mundi Prensa, Madrid, España, 2011 
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Generador. (3) El generador es encargado de transformar la energía cinética del eje 
de alta velocidad a energía eléctrica24, por medio del fenómeno de inducción; en 
donde un embobinado está girando alrededor de otro que está quieto, y se genera 
corriente inducida. Esta corriente generada es directa. Su potencia puede variar 
según sus condiciones de entrada, pero usualmente son de 2 a 4 polos y sus 
revoluciones pueden ser de 1.500 RPM o 3.600 RPM. 
 
Sistema de giro y posicionamiento. (4) Este sistema está dispuesto de acuerdo al 
tamaño del aerogenerador, pero usualmente se usa un sistema de corona de 
direccionamiento, en donde la torre del aerogenerador, en su parte más alta so-
porta una corona de diámetro igual a su diámetro externo, que es accionada por 
uno, dos o tres motores (Imagen 15. Motor engrane A, motor engrane B y motor 
engrane C), los cuales mueven unos piñones; el resultado del trabajo en conjunto 
de estas piezas da como resultado el movimiento a velocidad constante de la 
góndola. Este giro tiene el fin de direccionar el sistema de la manera más eficiente 
al viento. Estos motores se accionan cuando el sistema de control envía la señal de 
cambio de dirección, la cual es generada por el direccionamiento de la veleta; 
  

Imagen 16. Sistema de orientación  

.  
Fuente:http://www.wwindea.org/technology/
ch01/imgs/1_2_3_3_img2.jpg 

 
Igualmente sucede al interior de las palas, en donde se requiere posicionar las palas 
con el ángulo óptimo de acuerdo a las condiciones del viento que se presenten en 
ese instante. En la imagen 16, se observa la ubicación más usada para estos 
motores y sus respectivos engranes. 

                                                 
24 CREUS, Solé, Antonio, Aerogeneradores, Cano Pina, S.L. – Ediciones Ceysa, 2007. 
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Sistema de instrumentación, medición y protección. (5) Este sistema está com-
puesto por varios componentes, en primer lugar, el sistema de regulación y control25, 
el cual está conectado a todos los sistemas del aerogenerador; el cual tiene la 
función de monitorear las velocidades, las direcciones, las vibraciones, las fugas, y 
todo sistema que se encuentre involucrado en el funcionamiento del aerogenerador. 
En segundo lugar, está el anemómetro el cual cumple la función de medir la 
velocidad del viento que está pasando en ese momento en el aerogenerador, este 
trabaja muy de la mano con la veleta la cual es la encargada de posicionarse en la 
dirección más favorable de viento. Estos dos dispositivos envían señales eléctricas 
al sistema de control. Por último, los aerogeneradores normalmente tienen un 
pararrayos, por seguridad. 
 
Transformador. (6) Su función es cambiar la corriente y el voltaje de salida del 
generador eléctrico a lo requerido por la red de cableado. Usualmente se encuentra 
a un costado del aerogenerador. Es de vital importancia ya que sin ella no habría 
un adecuado procedimiento de preparación para el transporte de la energía 
eléctrica. 

 
Frenos. (7) En un aerogenerador comúnmente se encuentran dos frenos, uno para 
el eje de alta velocidad y otro para el eje de baja velocidad. Los dos cumplen la 
misma función que es disminuir las revoluciones por minuto que se presenten en 
los ejes, para proteger el sistema de multiplicación y el generador eléctrico. Los hay 
de accionamiento hidráulico, mecánico, neumático, electromagnético y eléctrico. El 
freno principal en un aerogenerador es el freno del eje de alta velocidad, y el auxiliar 
es el freno del eje de baja velocidad. La priorización se debe al costo de los sistemas 
que se benefician de su protección. 
 
Torre. (8) La torre es el elemento estructural encargado de soportar las cargas y 
esfuerzos producidos por la turbina eólica y otros externos como las fuerzas del 
viento y diferentes condiciones climáticas. En el campo de los aerogeneradores 
existen 5 tipos de torres: 
 

 Torres reticuladas. Su base estructural está conformada con perfiles de acero 
unidos por soldadura o con acople de pernos (véase en la imagen 16), esta se utilizó 
en la época de los 80 cuando aún los aerogeneradores eran de poca potencia, 
habitualmente ya no se construyen en estos proyectos, debido al tamaño de las 
turbinas modernas. 
 

 

 

 

                                                 
25 ESCUDERO, López, José María, Manual de energía eólica: Investigación, diseño, promoción, 
construcción y explotación, (2ª.-ed), Mundi Prensa, Madrid, España, 2011 
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Imagen 17. Torres reticuladas 

 
Fuentehttp://www.planetaazul.com.mx/site/wpcon
tent/uploads/2012/12/phpThumb_generated_thu
mbnail18.jpeg 

 

 Torres con riendas o basculantes. Este tipo de torres26 se utilizan para los 
aerogeneradores de baja potencia, su estructura está sujeta por cables que 
sostienen la torre ya sea tubular o arriostrada. Entre las torres con riendas hoy se 
conocen las tubulares con riendas, las más usadas por su simplicidad, las celosías, 
y las escalonadas. 

 
Imagen 18. Diferencia entre los tipos de torres 

  
Fuente:http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia39/IMAGES/m
.gif 
 

 Torres de hormigón. Las torres de hormigón27 han demostrado ser muy re-
sistentes y permiten superar alturas de los 80 metros, actualmente se registra un 

                                                 
26 ESCUDERO, López, José María, Manual de energía eólica: Investigación, diseño, promoción, 
construcción y explotación, (2ª.-ed), Mundi Prensa, Madrid, España, 2011 
27 DANISH WIND INDUSTRY ASOCIATION, Torres de aerogeneradores, [en línea], www.wind-
poer.org 
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máximo de altura de 150 metros, esto gracias a su composición estructural y de 
combinación de varios materiales metálicos y cerámicos, realizando múltiples 
formas prefabricadas. 
 

Imagen 19.Torre de hormigón  

 
Fuente:http://www.gri.com.es/sites/default/files
/images/transportmontaj.jpg 

 

 Torres tubulares de acero. La fabricación de esta torre se desarrolla igual que la 
de torre de hormigón, debido a que se compone de secciones prefabricadas, pero 
en este caso solo con materiales metálicos. En sus extremos tienen bridas que 
permiten el acople con pernos, se conoce que en estas torres el máximo peso que 
pueden soportar son 60 toneladas y su altura límite es de 25 metros 
aproximadamente 
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Imagen 20. Torre tubular de acero 

 
Fuente: http://www.inforse.org/europe/dieret/Wind/wn60.jpg 

 
Torres híbridas de hormigón y acero. La unión de las dos anteriores tecnologías en 
la actualidad ha despertado en los proyectistas el estudio de torres de alturas que 
sobrepasen los150 metros de altura, por lo general en la parte inferior se utilizan las 
torres de hormigón, y en la parte superior las torres metálicas. La parte baja es la 
que soporta con mayor rigidez y en el nivel superior es dúctil y liviana.  
 

Imagen 21.Torre híbrida 

 
Fuente:http://www.evwind.com/wpcontent/uplo
ads/2013/02/gestamp-torres-e%C3%-
B3licas.jpg 
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2.2 MATERILES ESTRUCTURALES  
 
La resistencia de la máquina es indefectible, de ello depende la capacidad de resistir 
diferentes variables que afectan la funcionalidad de la máquina, por eso es 
importante el estudio de los materiales que aplican a este diseño, para que el 
aerogenerador pueda resistir factores como: fracturas causadas por el viento, por 
esfuerzos mecánicos y por las diferentes anomalías que se pueden presentar en su 
periodo de vida.  
 
2.2.1 Materiales de las palas.  Las palas resisten fuerzas aerodinámicas grandes, 
para ello es muy importante el estudio de componentes estructurales y materiales. 
Esto influirá en su duración. La construcción28 de ellas es algo complicado, debido a 
su tamaño, a lo largo de sus longitudes tienen muchas variables, ya sean estáticas 
o dinámicas. Los materiales que en ella se emplean tienen que ser dúctiles y a su 
vez resistentes a la fractura; en estos, las condiciones meteorológicas pueden alterar 
sus condiciones mecánicas, puntualmente en los materiales se dan fenómenos 
como corrosión, oxidación etc. 
 
En la fabricación de una pala, se utiliza un conjunto de materiales que cumplen con 
las características necesarias de resistencia, ligereza, firmeza, resistencia a la 
corrosión y ductilidad; ya que es imposible de encontrar un material que cumpla a 
cabalidad con estas necesidades de un perfil. Para ello se pueden realizar las 
siguientes combinaciones las cuales son indicadas para diferentes condiciones a las 
que puede estar expuesta la pala o sus diferentes longitudes. 
 

Imagen 22. Materiales de las palas 

 
Fuente. Http://img.interempresas.net/fotos/884571.jpeg y http://www.gstriat-
um.com/energiasolar/blog/wpcontent/uploads/2012/12/Aerogeneradores-
con-Aspas-de-Tela.jpg 

 
Aleaciones de acero y aluminio. (1) Esta combinación cumple con excelentes 
características mecánicas, pero en el momento de fabricar un aerogenerador de 
gran tamaño, puede aplicar esfuerzos agresivos que podrían deteriorar los 
mecanismos internos de él mismo, es por ello que solo se usa en aero-generadores 
pequeños. 

                                                 
28OPEX-ENERGY. Disponible en: http://opexenergy.com/eolica/palas_aerogenerador.html#1._FAB-
RICACION_DE-_LAS_PALAS 
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Fibra de vidrio reforzada con resina plástica. (2) Los aerogeneradores han llegado a 
tener tamaños gigantescos es por ello que las palas deben ser cada vez, de menor 
peso y mayor resistencia. En la actualidad las palas son fabricadas habitualmente 
con fibra de vidrio, combinadas con diferentes materiales, en este caso con plásticos. 
El poliéster y el epoxy, son materiales dúctiles, livianos, pero se pueden quebrar con 
facilidad, mientras la fibra de vidrio es muy resistente dándole solidez a la estructura. 

 
Fibra de carbono o Aramidas. (3) Estos dos materiales, son ideales para cualquier 
tipo de fabricación de elementos estructurales, ya que ellos poseen grandes 
cualidades mecánicas. Su uso es limitado por su elevado costo que lo hace 
inaccesible, en determinados proyectos. 
 
Combinación fibra de carbono y fibra de vidrio. (4) Esta combinación puede tener 
características mecánicas fabulosas pero debido al gran tamaño de las palas su 
costo podría elevarse exponencialmente. 
 
Combinaciones de madera, fibras y plásticos. (5) Estos tres materiales podrían 
comportase de una manera perfecta, pero es su peso el que aún no permite su uso 
en el mercado de aerogeneradores modernos. 
 
Fibra de vidrio y aluminio. (6) Se implementó en el Air Bus A380 y se comporta 
excelente ante condiciones extremas, esta combinación actualmente es de las más 
adecuadas. La implementación de esta combinación logra un sustento en grandes 
longitudes, y resistencia a impactos externos de masas considerables. 
 
2.2.2 Materiales de las torres.  Anteriormente en la clasificación de las torres se 
nombraron dichos materiales, a continuación, se explicarán las características de los 
materiales que se usan en los aerogeneradores modernos.  
 
Hormigón. (1) Es una mezcla homogenizada, muchas veces puede contener 
cemento, esta mezcla es una mezcla porosa, rígida que a su vez puede contener 
elementos metálicos y gravilla. 
 
Acero A514 GR A. (2) Este acero29 es utilizado por productoras como Petrosteel. 
Esta empresa se encarga de fabricar tuberías de oleoductos y también torres de 
acero para la industria eólica. En la siguiente figura se muestra el proceso de 
fabricación de estas torres con base en acero, se pueden producir láminas o 
secciones con espesor máximo de 140 mm y una altura límite de 4,5 metros. 

 
 
 
 
 

                                                 
29 PETROSTEEL. Technologies. http://www.petrosteel.ca/lsaw/wind_tower_pipes.html 
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Imagen 23. Fabricación de torres de acero  

 
Fuente: http://www.petrosteel.ca/catalogues/wind_turbin-e_process.jpg 

 
Véase en la tabla 2 y 3 las propiedades de este acero. 
 

Tabla 2. Materiales componentes del acero S355 

Material S355JR S355J0 S355J2 S355K2 

Carbono max 0,24 0,2 0,2 0,2 

Manganeso max 1,6 1,6 1,6 1,7 

Fósforo max 0,035 0,03 0,025 0,025 

Azufre max 0,035 0,03 0,025 
 

0,025 
 

Cobre max 0,55 0,55 0,55 
 

0,55 
 

Fuente: http://www.spanish.phione.co.uk/products.-/gene-
ral-structure-and-welding-steel/en/s-355 

 
Tabla 3. Propiedades mecánicas del acero 
S355 

Característica S355JR/JO/J2/K2 

Resistencia a la 
tracción: 

[470-630 MPa] 

Min. Punto de 
fluencia: 

[355 MPa] 51.000 psi 

 
Fuente.http://www.spanish.Phione.co.uk/prod
ucts/general-structure-and-welding-steel/e-
n/s-355 
 

http://www.petrosteel.ca/catalogues/wind_turbin-e_process.jpg
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2.3 PERFILES AERODINÁMICOS Y TEORÍA DE LA CAPA LÍMITE  
 
El estudio aerodinámico al inicio tuvo mucha experimentación debido a que fue 
necesario probar un gran número de formas de objetos en el aire. Después de varias 
pruebas se estableció que era necesario contar con una nariz curvada y un borde 
de fuga fino. En la imagen 23 se puede apreciar un perfil aerodinámico el cual tiene 
una nomenclatura específica para cada parte y al estar expuesto al viento se 
presenta una capa superficial sobre el perfil, la cual se divide en la zona de alta 
presión y la zona de baja presión, en donde la de baja presión tiene una alta 
velocidad y la de alta presión tiene una baja velocidad, esto se puede observar mejor 
en la imagen 24. 
 
Imagen 24. Nomenclatura de perfiles aerodinámicos 

 
Fuente:http://www.lapizarradeyuri.com/wpcontent/uploads/2010/12/vuelo_perfil_alar1.jpg 

 
Imagen 25. Zonas de alta y baja presión 

 
Fuente http://www.apuca.com.ar/Aero-dinamica_Fig10.jpg 
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En el perfil alar se cumple la ecuación de Bernoulli, en donde se establece que a 
mayor presión hay una velocidad más baja, y a una menor presión se genera una 
velocidad más alta, esto normalmente ocurre en los perfiles alares de los aviones, lo 
que les permite tener la fuerza de sustentación suficiente para poder elevarse. 
 
 Al tratarse de un aerogenerador, el análisis es el mismo, pero se busca el mayor 
valor del coeficiente de sustentación, y este valor no debe tener un incremento 
drásticamente ya que generaría inconvenientes por vibración en la estructura.  
 

Imagen 26. Movimiento del viento alrededor del perfil 

 
FUENTE:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/thumb/5/
55/Airfoil_isobars.jpg/300pxAirfoil_isobars.jpg 

 
El deslizamiento de la superficie alar, en el viento, genera lo que se conoce como 
resistencia inducida, que consiste en que de la zona de alta presión se crea una 
corriente de aire a la zona de baja presión, generando una resistencia adicional. 
 
En el caso de los perfiles alares de aviación en los vórtices externos del ala, se 
generan torbellinos por el movimiento de avance del ala en el viento, como se 
muestra en la siguiente imagen; 
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Imagen 27. Torbellinos en vortices 

 
Fuente: CALCULO Y DISEÑO DE LA HELICE OPTI-
MA PARA TURBINAS EOLICAS, Bastianon, Ricardo, 
Marzo 2008 

 
En el caso de los aerogeneradores, también se presentan estos torbellinos, 
solamente que se generan en dirección al movimiento de rotación. Su consideración 
es de vital importancia ya que es un factor de generación de vibraciones en el perfil 
de estudio. 
 
En el momento de selección de un perfil alar se requiere de varios datos específicos 
para seleccionar el adecuado, como lo es el valor del coeficiente de sustentación, el 
valor del coeficiente de resistencia, el valor del coeficiente de arrastre, el ángulo de 
ataque, la cuerda y el espesor. La selección de estos datos se encuentra en el 
capítulo 4, donde se especifica la selección y las condiciones para el desarrollo de 
la selección del perfil alar. 
 
2.3.1 Capa límite. En el momento de selección de un perfil alar, es necesario conocer 
la teoría de la capa límite, la cual describe el fenómeno que ocurre al paso de las 
partículas en una superficie plana, al momento de acercarse a una frontera rígida. 
Cuando la proximidad es máxima la velocidad en esta frontera es mínima con 
tendencia a cero, contrario al momento de alejarse de la frontera que la velocidad 
se incrementa drásticamente, algo similar al gradiente de velocidad que se genera 
al paso de un fluido en movimiento según Newton. 
 
Sobre la superficie al paso de las partículas, hay cierta adherencia que ralentiza el 
flujo sobre esta, generando una capa conocida como capa límite, la cual 
normalmente es muy delgada y al paso de mayor cantidad de partículas tiende a 
crecer de manera vertical, aumentando su espesor, como se puede observar en la 
siguiente imagen; 
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Imagen 28. Generación de la capa limite 

 
Fuente: CÁLCULO Y DISEÑO DE LA HÉLICE ÓPTI-
MA PARA TURBINAS EOLICAS, Bastianon, Ricardo, 
marzo 2008 

 
La capa límite30 se puede generar en dos formas, está la capa límite laminar y la 
capa límite turbulenta, las cuales se diferencian por el análisis que se le hace con el 
número de Reynolds. Este consiste en considerar el flujo en una placa plana, en 
donde si el número de Reynolds es menor a 0,5 x10^6, (donde es el límite para que 
esta se convierta en capa límite turbulenta), la varianza de estos valores dependerá 
inicialmente del borde de ataque seleccionado, la rugosidad de la placa y la 
turbulencia inicial del flujo. Cuando se presentan números de Reynolds menores a 
2.500, la teoría de capa límite falla, ya que la capa es una capa muy grande. Es 
preferible que en los perfiles alares haya una capa límite turbulenta, ya que esta 
permite una mayor versatilidad respecto a los ángulos de ataque del perfil alar, ya 
que se genera una mayor adherencia por el alto nivel energético de la capa en el 
momento de contacto. El objetivo de la teoría de capa limite es que en el momento 
de que haya movimiento del perfil, no se produzca desprendimiento de la capa límite 
ya que esto generaría interferencia en el giro, vibraciones y pérdida de velocidad de 
giro. Esto se logra usando el perfil adecuado para que los números de Reynolds no 
disminuyan a los puntos límite, y generando la capa límite con el espesor adecuado.  
 
En una gran cantidad de pruebas desarrolladas en una esfera se concluyó que la 
capa límite laminar31 posee un inconveniente y es que presenta convergencia en un 
ángulo muy próximo al de paso 82°, y esto es por su poca energía respecto al vacío 
que se genera por el paso del aire. Distinto a lo que presenta la capa límite turbulenta 
donde la convergencia se da a los 120 °. 
 
 
 
 
 
 

                                                 
30 CÁLCULO Y DISEÑO DE LA HÉLICE ÓPTIMA PARA TURBINAS EOLICAS, 
Bastianon, Ricardo, Marzo 2008 
31 Ibit ,P 46 
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Imagen 29. Diferencia entre capa limite laminar y turbulenta 

 
Fuente: CÁLCULO Y DISEÑO DE LA HÉLICE ÓPTIMA PARA 
TURBINAS EOLICAS, Bastianon, Ricardo, Marzo 2008 

 
Dependiendo de la forma del perfil seleccionado, así mismo se generará una forma 
de reacción del flujo, debido a este comportamiento es de vital importancia 
seleccionar un perfil que cumpla los parámetros anteriormente mencionados, como 
se observa en la siguiente imagen; 
 

Imagen 30. Generación de flujos 

 
Fuente: CÁLCULO Y DISEÑO DE LA HÉLICE ÓP-TIMA 
PARA TURBINAS EÓLICAS, Bastianon, Ricardo, Marzo 
2008 

 
En la década de los 40´s se comenzaron los estudios32 acerca del rendimiento de 
las hélices de las turbinas eólicas, en cuanto a la relación de velocidades, y como 
resultado se llegó a que los valores de la relación de velocidades altos son 
adecuados y necesarios para sistemas de generación de electricidad.  
 
La solidez y robustez de la hélice influye mucho en el destino que va a tener el 
aerogenerador, ya que se busca para bombeo unas hélices de mayor solidez, para 
que no se generen altas revoluciones y haya alta inercia en el movimiento; contrario 
a los aerogeneradores eléctricos que buscan más ligereza en sus componentes para 
que haya mayores revoluciones de giro en las hélices. 

                                                 
32 Ibit, P 46 
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Al trabajar con aerogeneradores hay que tener en cuenta un aspecto muy importante 
y es que, aunque para la generación de electricidad se recomiendan altas 
revoluciones en las hélices, el giro muy rápido de las hélices termina siendo 
contraproducente, causando aumento en el efecto de compresibilidad en la punta de 
cada hélice. Por esta razón se recomienda que la velocidad máxima en la punta de 
una hélice de un aerogenerador no exceda los 160 m/sg. 
 

2.4 VIENTOS Y NUBOSIDAD DE LA ZONA DEL SUMAPAZ 
 
En la región del Sumapaz, Cundinamarca, se puede encontrar en su mayoría dos 
tipos de nubes, los altoestratos y las alto cúmulus, las cuales abarcan en un 90 a 
95% de la región, debido a que estas nubes se dan en alturas de 2.800 msnm a 
4.000 msnm. Estas nubes contienen un porcentaje no tan alto de acumulación de 
agua, por lo que las hace menos densas. Normalmente en horas del día estas nubes 
descienden lo suficiente para que se vea su movimiento deslizándose en la cima de 
las montañas, trazándose según las líneas de la corriente de viento que las 
acompañe. 
 
Las corrientes que se generan en estas nubes se dan en la diferencia de presiones 
que se presentan entre las zonas altas y bajas de la nube, dando como corriente de 
alto flujo su parte inferior, la cual es la que interesa para este proyecto. Aunque en 
su gran mayoría vienen acompañadas con la lluvia, pero este descenso brusco de 
temperatura en la zona favorece para la creación de corrientes de viento fuertes. 
Constatando velocidades de 6,5 m/s en la región del Sumapaz alto, y velocidades 
de 2 m/s en la región más baja del Sumapaz. 
 
En su gran mayoría se dan mayores constancias de los vientos en los meses de julio 
y de agosto. Para una mayor información ir al anexo A, en donde se muestran los 
mapas del viento proporcionados por el IDEAM. 
 

2.5 DISEÑO CONCEPTUAL 
 

La máquina a diseñar será un aerogenerador tripala, este será capaz de entregar 
energía eléctrica a los habitantes de la zona y a su vez la energía sobrante aportará 
como pequeña planta generadora al Sistema Interconectado Nacional. La 
metodología empleada en este diseño estará regida a los objetivos establecidos, 
que se quieren cumplir. Dicha metodología se muestra de manera sencilla en el 
presente numeral. 
   
2.5.1 Objetivos de la energía eólica. En este proyecto existen necesidades que se 
quieren cumplir, en el siguiente diagrama se mostrara el diseño metodológico que 
se requiere seguir, para la generación de energía en un aerogenerador. 
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Diagrama 1. Principio básico de la energía 
eólica 

 
 
2.5.2 Principio básico. La energía eólica se transforma en el aerogenerador 
mediante distintos principios físicos hasta llegar a la energía eléctrica, a 
continuación, se muestra el principio básico de transformación:  
 

Diagrama 2. Transformación de la energía  

 

2.5.3 Principio detallado. A continuación, se muestran las partes encargadas de 
realizar el proceso de dicha transformación: 
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Diagrama 3. Detalle de transformación de energía  

 
 
Los elementos nombrados anteriormente hacen parte del diseño, aunque no todos 
son elementos de diseño. Este proyecto tiene como fundamento la trasformación de 
la energía eólica, la unión mediante líneas asocia los componentes y sistemas de 
acuerdo a la relación en su funcionalidad para conformar la maquina eléctrica 
completa. 
 
2.5.4 Cargas. Este dispositivo estará sometido a unas cargas fijas y a unas cargas 
variables. Estas cargas estarán distribuidas en los diferentes sistemas como se 
muestra a continuación; 
 
      Diagrama 4. Disposición de cargas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
La torre estará sometida a una carga fija y una variable, la fija es el peso de la 
góndola y el rotor, y la carga variable son las fuerzas que se puedan presentar 

energía

eólica 
.

energia 
eléctrica 

Viento 
Cargas 

eólicas 

Rotor y 

Góndola 

Cargas 
accidentales 

Torre y 
estructura 

soporte 

Terreno Cimentación 

TORRE 
ESTRUCTURA 

 

SISTEMA DE 

ORIENTACIÓN 

GONDOLA 

ROTOR GENERADOR MULTIPLICADOR 

FRENO 

CONTROL DE 

POTENCIA 



 
 

58 
 

debido a la variación del viento. Es necesario considerar el peso de las personas 
que normalmente ingresan al aerogenerador. Además, la estructura debe resistir 
condiciones climáticas de la zona, como lo es lluvia y oxidación. Por ultimo en las 
palas y el rotor, se presentarán cargas en dirección del viento. 
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3. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
Para el desarrollo de este proyecto se plantearán tres posibles soluciones en el 
diseño del sistema de multiplicación, las cuales se expondrán en este numeral; todas 
las soluciones expuestas logran la misma eficiencia en el dispositivo, pero su 
funcionamiento es diferente. 
 

3.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS  
 
3.1.1 Alternativa 1. Sistema de multiplicación por engranajes en disposición plane-
taria. Consiste en un diseño similar a la caja de cambios automática, que se presenta 
comúnmente en los automóviles y es la disposición de un engranaje con dentado 
interno, el cual estará fijo para este caso, tres engranajes soportados en una porta 
“satelites”, los cuales estarán dispuestos a 120° cada uno del otro, y un engrane 
central que se acopla a los anteriores tres, llamado planeta, completando el sistema. 
El objetivo es que los tres engranes satélites al ser de mayor tamaño le transmitan 
una mayor velocidad de giro al engrane central. En la siguiente imagen podremos 
observar un sistema planetario; 
 

Imagen 31. Sistema de engranajes planetarios 

 
Fuente: http://www.transpart.com/images/epicicloidal-foto.jpg 

 
3.1.2 Alternativa 2. Sistema de transmisión por cadena. Es aquel que usa cadenas 
para el movimiento, estas sobre unas catarinas, en donde se tienen dos o más ejes, 
lo cuales se conectan por medio de unas catarinas las cuales llevan consigo una 
cadena, el movimiento de una Catarina moverá la del otro eje, y así sucesivamente, 
hasta llegar a las revoluciones requeridas. Para entender mejor este tipo de sistema 
en la siguiente imagen podremos observar su disposición; 
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Imagen 32. Transmisión por cadenas 

 
Fuente:http://educativa.catedu.es/44700165/aul
a/archivos/repositorio/1000/1101/html/tren.gif 

 
3.1.3 Alternativa 3. Un sistema de multiplicación hidráulica, consta de un me-
canismo de rueda libre, conectado a un elemento impulsor llamado bomba y a una 
turbina. El elemento impulsor es accionado por el motor, en este caso las palas del 
rotor, envían aceite al sistema conducido que es la turbina; Su función es entregar 
la velocidad de salida al generador eléctrico. La velocidad de entrada no puede ser 
la misma que la velocidad de salida, ya que no habría flujo de aceite. 
                            

Imagen 33. Caja hidráulica 

 
Fuente: http://html.rincondelvago.com/caja-de cambi-
os-automatica.html 

 

3.2 DESARROLLO DE ALTERNATIVAS 
 
Para realizar un diseño apropiado, es necesario evaluar alternativas del com-
ponente crítico en la máquina, para ello se expone un análisis mediante el método, 
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QFD (Quality Function Deployment), en donde se exponen varios ítems importantes 
para el desarrollo de la matriz, llamada Casa de la calidad.  

 Requerimientos del cliente: también llamados los “qué” requeridos es lo que el 
cliente requiere para la óptima operación de su proceso, estos estarán ubicados en 
el bloque del costado izquierdo de la casa de la calidad. 
  

 Características de ingeniería: estas deben de estar descritas por los ingenieros 
que realizan el proyecto, estas deben definirse de manera métrica entendible no solo 
técnicamente si no que estén en términos entendibles para el cliente, estas se 
ubicaran en la parte superior de la casa debajo del techo. 
 

 Puntaje ponderación. Es aquel que califica la importancia al ítem seleccionado, 
en este caso los requerimientos del cliente. 
 

 Puntaje de correlación. Es la cantidad de relación expresada en un valor entre los 
requerimientos del cliente y los requerimientos de ingeniería. Comúnmente su escala 
es de 0 a 9. 
 
3.2.1 Descripción de requerimientos. De los sistemas anteriores se seleccionará por 
medio de los siguientes criterios requeridos mínimos para un proyecto de esta 
categoría. En el siguiente diagrama que representa una matriz Cano, se muestran 
los criterios requeridos que fueron seleccionados por medio de una encuesta y 
analizados desde el punto de vista ingenieril. De acuerdo al estudio realizado en las 
necesidades de varios clientes para la compra de un aerogenerador, se 
seleccionaron los siguientes requerimientos. La selección de estos fue de acuerdo 
al grado de congruencia al proyecto. 
 
Tabla 4. Requerimientos del cliente 

Requerimiento Primario Requerimiento secundario 

 
OPERACIÓN 

 
Mínimo mantenimiento 
Operación continua 
 

BAJO COSTO 
Bajo costo de fabricación 
Bajo costo de mantenimiento 

 
ERGONOMIA 
 
 

Ligero 

Para la selección de la alternativa más conveniente en este proyecto se desarrolló 
un sistema de evaluación por medio del método QFD y a continuación se muestra 
la matriz de la casa de la calidad, la cual entregará el resultado final de esta 
selección. 
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Tabla 5. Grado de importancia de los requerimientos del cliente 

Nº Los “que” requeridos     Importancia 

1 Mínimo mantenimiento 5 
2 Operación continua 5 
3 Bajo costo de fabricación 4 
4 Bajo costo de 

mantenimiento  
4 

5 Facilidad de reemplazo de 
piezas 

3 

6 Silencioso 3 
 
Luego de haber encontrado los requerimientos del cliente, es necesario desde el 
conocimiento ingenieril, elaborar los requerimientos técnicos para cumplir los 
requerimientos del cliente. En la siguiente tabla se encuentran los requerimientos 
técnicos.  
 
Tabla 6. Requerimientos técnicos 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Alta dureza en 
materiales 

Componentes más 
ligeros 

Mayor aislamiento 
térmico 

Mayor absorción de 
cargas de trabajo 

Facilidad de acceso 
Menor ingreso de 
impurezas al sistema 

Mayor resistencia a 
cambios de velocidad 
angular 

Mayor ventilación 
Menor complejidad en 
componentes 

Menor corrosión y 
desgaste en materiales 

Menor tamaño de 
componentes 

Mayor resistencia a 
material contaminante 

Capacidad de respuesta 
más rápida 

Facilidad en lubricación Menor cantidad de piezas 

 
Para evaluar la relación entre los dos requerimientos se usarán unos valores que 
muestran que tan alta es la relación, estos valores se muestran a continuación: 
 

Tabla 7. Grado de relación  
Nº Numero Calificación 

1 9 Fuerte relación 

2 3 Mediana relación 

3 1 Débil relación 

4 0 Ninguna relación 
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Es necesario establecer una correlación entre los componentes técnicos que ya se 
han descrito anteriormente, debido a que, en el análisis de la casa de calidad, el 
grado de correlación de los requerimientos técnicos indicara el comportamiento de 
los mismos y mostrará como un requerimiento podrá ser el “como” de más de un 
requerimiento de cliente. 
 

Tabla 8. Grado de correlación 

Nº Símbolo Grado de correlación 

1 9 

2 -9 
 

3.3 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
Para la selección de alternativas es necesario desarrollar un análisis por el método 
QFD (casa de calidad), el cual finalmente entregará el resultado por ponderación 
para poder seleccionar una alternativa. Dicha ponderación se realiza mediante la 
siguiente formula: 
 

𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =  ∑(𝑅𝑄 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎) + ∑ 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

 
Esta ecuación se usa en el método de evaluación de la casa de calidad, en donde 
relaciona los ítems que se consideran esenciales para la selección de las 
alternativas presentadas en este capítulo.  
 
A continuación, se presenta la casa de la calidad, en donde se desarrollará la 
selección de alternativas. 
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4. DISEÑO DETALLADO 
 

A continuación, se describe el diseño al cual se le van a realizar una serie de cálculos 
para diseñar los componentes del aerogenerador. 
 
Imagen 34. Tipo de aerogenerador a diseñar 

 
 
El aerogenerador a diseñar es de eje horizontal para emplazamiento no marino.     
 
Sus principales componentes son; 
 

 Tres palas y un rotor 
 

 Eje de entrada o de baja velocidad 
 

 Freno auxiliar de accionamiento electromagnético 
 

 Sistema de multiplicación por engranes planetarios dividido en dos etapas, la 
primera etapa con engranes rectos para la transmisión de cargas y la segunda etapa 
con engranes helicoidales para la transmisión de cargas y altas velocidades 
 

 Freno principal de accionamiento electromagnético 
 

 Acople semiflexible  
 

 Generador eléctrico de 4 polos, 60 Hz a 1.800 RPM 
 

 Transformador eléctrico tipo estrella 
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 Sistema de control  
 

 Anemómetro y veleta 
 

 Cuatro coronas de posicionamiento, una para el posicionamiento de la góndola y 
las otras tres para el posicionamiento de las palas 
 

 Chasis de soporte 
 

 Torre compuesta por hormigón y acero 
 

 Zapata de soporte 
 

4.1 CONCEPTUALIZACIÓN DEL SISTEMA 
 
El sistema de multiplicación por engranajes, brinda una mejor reacción en las cargas 
y velocidades que se presentan en el funcionamiento propio de la máquina, además 
de esto, utilizando un sistema de ejes planetarios se puede aumentar las 
revoluciones de forma muy elevada, del orden de 60:1, que resulta ser apropiado 
para este proyecto.  
 
4.1.1 Descripción sistema de engranes planetarios.  Este sistema desempeña una 
función que busca aumentar la velocidad de entrada de las aspas del aerogenerador, 
aumentando las revoluciones a la cantidad específica del generador eléctrico 
seleccionado, las cuales varían según la potencia que se quiere en el 
aerogenerador. Este sistema de multiplicación estará configurado en dos etapas 
para aumentar la velocidad a la requerida por el generador, y una de sus grandes 
cualidades es que sus dimensiones son pequeñas. Requiere de un sistema de 
lubricación de altas prestaciones ya que los engranes estarán en el rango de 
extrema presión. A continuación, se observa la configuración descrita; 
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Imagen 35. Alternativa seleccionada  

 
Fuente: http://opexenergy.com/eolica/-corno%20mult-
iplicadora%20aerogenerador.JPG 

 
El engrane sol y la corona comparten el mismo eje de giro, donde se pueden 
disponer de dos formas de unión, en la primera alguno de los dos puede ser fijo, la 
corona fija el sol móvil, en la segunda el sol fijo y la corona móvil, para este proyecto 
se usa la corona fija y los satélites y el sol serán móviles. Los planetas o satélites 
son elementos que van accionados por un elemento llamado portasatélites o carro 
portasatélites, estos tendrán un movimiento similar al planeta tierra, movimiento de 
rotación y translación, permitiendo el movimiento en los ejes que están conectados 
(sol y satélites). El sistema tiene un eje de alta velocidad y un eje de baja velocidad 
respectivamente. Si el sistema es de multiplicación el eje de baja velocidad se 
encuentra al inicio en la entrada de potencia, y el de alta velocidad se encuentra al 
final, como lo es en este diseño. Ya que se busca un aumento de revoluciones los 
satélites tendrán un mayor tamaño que el sol, y por ende las revoluciones de salida 
del sistema serán mayores. Su mayor uso se puede observar en las cajas 
automáticas de los automóviles. Es un sistema muy eficiente, de fácil mante-
nimiento y fácil fabricación. 
 
4.1.2 Descripción del sistema de las aspas y el rotor (turbina). Este sistema permite 
la iniciación del proceso para la transformación de la energía, para este diseño se 
realizará un aerogenerador tripala o de tres aspas. El cual se especificó 
anteriormente en los parámetros iniciales del proyecto. 
 
 
 
 
 
 

Engrane 
planeta 

 Engranes Satélites 

Eje porta- 
satélites 

Corona 
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Imagen 36. Rotor y palas  

 
Fuente. http://www.ifm.com/img/wind-turbine-wea-wka-hubpit-
ch-electrical~lg.jpg 

 

4.2 PARAMETRIZACIÓN DE LA MÁQUINA  
 
La máquina a diseñar debe estar regida por los parámetros mencionados en el 
Capítulo 2, además de estos deberá considerar la velocidad de salida requerida que 
se encuentra en las especificaciones del generador eléctrico, el cual es un generador 
de jaula de ardilla, donde para Colombia se trabajara con una frecuencia de 60 Hz, 
las velocidades estarán alrededor de los 3.600 (r.p.m) con dos polos, 1.800(r.p.m.) 
con 4 polos o 1.200 (r.p.m.) con generador de 6 polos33, estas son generalmente las 
velocidades que trabajan los generadores en turbinas eólicas. 
 
4.2.1 Ubicación. El emplazamiento es un factor muy importante a la hora del 
desarrollo de un proyecto de este tipo, por consiguiente, a continuación, se 
describirán todos los factores que intervendrán en el emplazamiento del dispositivo. 
Para empezar el dispositivo se ubicará en el municipio de Pasca, Cundinamarca. 
Este municipio tiene una extensión total de 264,97 Km^2, la cual está dividida en 
263,97 km^2 para la zona rural y 0,27 km^2 para la zona urbana. Su altitud oscila 
entre los 2.500 y 3.900 (m.s.n.m), y tiene una temperatura promedio de 15,4°C. 
Pertenece a un conjunto de municipios que conforman la región del Sumapaz. Para 
mayor información véase anexo A.  
 
En cuanto a sus vías de acceso son varias, principalmente las que pertenecen a los 
municipios aledaños y sus limitantes como lo es en el norte con Fusagasugá, Sibaté 
y Soacha, por el este con el Distrito Especial de Bogotá D.C, por el sur con Arbeláez 
y por el este con Fusagasugá. Se descartan las vías de acceso aéreas ya que el 
municipio no tiene ninguna. No posee vías férreas o de algún otro tipo, únicamente 
terrestres. 

                                                 
33 MAQUINAS ELECTRICAS, Chapman Stephen, Quinta edición, Mc Graw Hill,  
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El municipio de Pasca se dedica mucho a la agricultura y a la ganadería debido a 
que su terreno posee bastantes extensiones de pasto. En otras regiones se presenta 
acumulación de rocas, dando un terreno un poco basto. Se encuentran bastantes 
zonas parecidas al altiplano Cundiboyacense. Una característica de la zona rural es 
que a lo largo de su extensión se encuentran varias cuencas y subcuentas 
hidrográficas. Y estas son producto de los tres ríos que la atraviesan, como lo son: 
El Batán, el Cuja y el Juan Viejo, los cuales se extienden a través del municipio. En 
cuanto a los árboles de la zona son muy escasos y de baja altura por esa razón hay 
facilidad de instalación del dispositivo. Y mejora sus condiciones de operación. 
  

Imagen 37. Mapa municipio Pasca 

 
Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2012- 2015. 
El  Gobierno del Pueblo. 

 
Imagen 38. Mapa vereda Quebradas 

 
Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015. El Gobierno del 

Pueblo. 
 
4.2.2 Demanda energética. Para el estudio de la demanda energética en la zona 
rural del municipio de Pasca, Cundinamarca, es necesario conocer el número de 
habitantes. Para mayor información ver anexo B. A continuación, se muestran datos 
obtenidos por la gobernación de Cundinamarca del presente año; 
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 Tabla 9. Número de habitantes  

Vereda  Habitante Vereda Habitante 

Santa Teresa 245 Providencia 74 

El retiro  524 Juan XXIII 48 

El Carmen 299 San Joaquín 231 

Lazaro Fonte 459 El Bobal 181 

San Pablo  341 Quebrada Honda 127 

San Pedro 310 El Tendido 118 

Quebradas 136 La Mesa 315 

Alto del Molino 800 La Cajita 66 

Alta Gracia 408 Colorados 172 

La Argentina 248 Zaldua 311 

Guchipas 745 Corrales 222 

Sabaneta 437 Costa Rica 135 

Boca de Monte 298 Juan Viejo 190 

El Zaque 520 La Esperanza 97 
    

  Total Habitantes 8057 

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015, El Gobierno 
del Pueblo 

 

4.3 CÁLCULOS   
 
Los cálculos matemáticos empleados para el diseño de esta máquina, están 
basados en la metodología de los siguientes libros: Ingeniería de la Energía Eólica, 
Wind Energy Handbook, libros de Diseño de Elementos y Maquinas, principalmente.  
 
4.3.1 Cálculo de la demanda de energía. De acuerdo al poco grado de exactitud en 
el suministro de información por fuentes importantes en el sector energético como: 
La Unidad de Planeación Minero Energética (UMP), que en el momento de pedir 
información para el consumo energético de la zona rural de Pasca, Cundinamarca, 
especificó que su nivel de toma de datos es a nivel macro y departamental; los 
valores de zonas tan específicas no se manejan en la entidad. Por otro lado, el 
Sistema Único de Indicadores, SUI, expresa la misma razón; luego de que los 
autores recurrieron personalmente a estas dos entidades, se dirigen a Codensa, 
donde tampoco se logró el recaudo de la información. Finalmente se envía una carta 
a la empresa de energía de Cundinamarca donde la respuesta que presentaron no 
fue en un plazo oportuno. Para el cálculo de la demanda energética en la zona rural 
los autores se disponen a desarrollar un muestreo en los recibos de la luz de una 
vivienda de la región (ver anexo C), para realizar un cálculo del comportamiento 
durante los últimos meses en la curva de carga de cada vivienda y así obtener el 
consumo per cápita en la región. 
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Gráfica 1. Curva de carga vivienda de la zona  

 
 

Para el cálculo de la demanda energética es necesario realizar un área bajo la curva, 
cuyo resultado es 655 kWh/año, valor que indica la energía generada; está 
multiplicada por las horas año, da el resultado del valor de la potencia media 
demandada. Ahora bien, para obtener la potencia pico de carga y potencia mínima, 
se observa en la gráfica el valor más alto y el más bajo respectivamente.  
 
El número de habitantes de esta vivienda es de 2 personas, dividiendo las potencias 
por el número de personas en la vivienda y en el periodo en horas se obtienen los 
resultados. Una vez obtenidos los datos iniciales como se muestra a continuación, 
se realiza el cálculo de los factores de energía respectivos en una planta de acuerdo 
con las fórmulas de factor de carga expuestas por fuentes energéticas como la 
UPME, facilitadas por el ingeniero Luis Ernesto Buitrago, docente de Plantas 
Térmicas. 
 
Tabla 10.Valores de energía  
Énfasis en 
análisis 

Descripción Unidad Valor 

En la vivienda 
Energía generada 

 
𝐾𝑊 ∗ ℎ

𝑎ñ𝑜
 

667 

   

Per Cápita 
Energía generada 𝐾𝑊 ∗ ℎ

𝑎ñ𝑜
ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

 

333,5 
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Tabla 11. (continuación) 

Énfasis en 
análisis  

Descripción Unidad Valor 

 

Energía pico de carga 𝐾𝑊 ∗ ℎ

𝑎ñ𝑜
 

494,91 
 
 

Energía mínima 𝐾𝑊 ∗ ℎ

𝑎ñ𝑜
 

276,23 
 
 

 

Tabla 11. Valores de potencias 

Énfasis en análisis Descripción Unidad Valor 

 
En la vivienda 

 
Potencia pico de carga 

 

𝐾𝑊 

 
0,12 

Potencia media 𝐾𝑊 0,076 

Potencia mínima 𝐾𝑊 0,063 
    

Per Cápita 

Potencia pico de carga 𝐾𝑊 0,056 
Potencia media 𝐾𝑊 0,038 

Potencia mínima 𝐾𝑊 0,0317 
    

En la región 

Potencia pico de carga 𝐾𝑊 325,98 
Potencia media 𝐾𝑊 219,66 

Potencia mínima 𝐾𝑊 183,26 
 

 
De las tablas anteriores el consumo en potencia eléctrica en la vivienda se divide en 
el número de habitantes para obtener el consumo per cápita, luego es multiplicado 
por el número de habitantes que se muestra en la tabla 9 para entregar las potencias 
finales en la zona rural del municipio. A continuación, se calcula el factor de carga 
de la demanda, con la siguiente ecuación; 
 

Factor de carga =
Potencia media 

Potencia pico de carga
 

 
Reemplazando en la fórmula; 
 

Factor de carga =
219,66 𝐾𝑊

325,98 𝐾𝑊
= 0,67 
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La potencia eléctrica tiene distintas pérdidas, para ello es necesario otorgarle un 
régimen importante que es el factor de capacidad (FC) de potencia eólica34, este 
factor se debe calcular como se muestra a continuación por la siguiente ecuación; 
 

𝐹𝐶 = 0,007 ∗ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 − 0,2 

 

Donde; 
 

𝐹𝐶= Factor de capacidad 

 
Se reemplaza la velocidad media anual en la fórmula cuyo valor es 10,58 (m/s). Este 
valor se obtiene por el valor promedio de las velocidades respecto a la altura que se 
muestra en la tabla 14. 
 

𝐹𝐶 = 0,007 ∗ 10,58 
𝑚

𝑠𝑔
  − 0,2 = 0,54 

  
Una vez obtenido el valor del factor de capacidad se procede a determinar la 
potencia nominal del sistema. Esta será calculada a partir de la siguiente ecuación;  
 

𝐹𝐶 =  
𝑃𝑒

𝑃𝑛
  

 
Donde; 
 

𝐹𝐶=Factor de potencia 
 

𝑃𝑒= Potencia eléctrica  
 

𝑃𝑛= Potencia nominal del sistema  
 

Se despeja el valor de 𝑃𝑛 y queda; 
 

𝑃𝑛 =  
𝑃𝑒

𝐹𝐶
 

 
Reemplazando valores en la ecuación se obtiene; 
 

  𝑃𝑛 =  
219,66 𝐾𝑤

0,5409
= 406,1𝐾𝑤 

 

                                                 
34 Disponible en línea en: http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia/-
Energia48/HTML/articulo03.htm 



 
 

74 
 

Con la potencia nominal se procede a hallar la potencia bruta del sistema, la potencia 
total a demanda o también llamada potencia real. Potencia la cual permite realizar 
las dimensiones de las palas, que se calcula a partir de la siguiente fórmula; 
 

𝑃𝑑 =
𝑃ℎ

𝐾𝑡
 

 
Donde; 
 

𝑃𝑑= Potencia total a demanda 
 

𝑃𝑛= Potencia nominal del sistema 
 

𝐾𝑡= Factor total de potencia. 
 

El valor de 𝐾𝑡depende de una serie de condiciones de uso del aerogenerador. El 
cálculo de estas condiciones se describe a continuación; 
 

𝐾𝑡 = 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑖 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑝 ∗ 𝐾𝑢 

 
Donde; 
  

𝐾𝑑= Factor de corrección de densidad 
 

𝐾𝑐= Factor de comportamiento. Valor recomendado (90%) 
 

𝐾𝑖= Factor de interferencias. Valor recomendado (95%). El valor de este factor 
depende de la cantidad aerogeneradores en el emplazamiento 
 

𝐾𝑎= Factor de disponibilidad, Valor recomendado (95%) 
 
𝐾𝑝= Factor de pérdidas. Valor recomendado (90%) 

 

𝐾𝑢= Factor de utilización 
 
Los valores recomendados fueron obtenidos del libro Ingeniería de la energía eólica, 
el cálculo de los factores de densidad, perdidas y utilización se describa a 
continuación; 
 
Factor de corrección de densidad: 
 

𝑘𝑑 =  (
288

𝑇 + 273
) ∗  𝑒

−(
ℎ

8435)
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Donde; 
 
𝑘𝑑= Factor de corrección de densidad 
 

𝑇= Temperatura media anual en la zona en °𝐶 
 

ℎ= Altura del emplazamiento 
 
Reemplazando en la ecuación se obtiene; 
 

𝑘𝑑 =  (
288

8 + 273
) ∗  𝑒

−(
3900
8435)

= 0,94 

 

Factor de utilización; 
 

𝑘𝑢 =  
𝑉𝑚

𝑉𝑛
 

 
Donde; 
 

𝑘𝑢= Factor de utilización 
 

𝑉𝑚= Velocidad media 
 

𝑉𝑛= Velocidad nominal  
 
Reemplazando los valores en la ecuación se obtiene; 
 

𝑘𝑢 =
4,2

𝑚
𝑠𝑔

10,58
𝑚
𝑠𝑔

= 0,3 

 

Al obtener todos los factores, se procede a calcular el valor del factor 𝐾𝑡 así; 
 

𝑘𝑡 = (0,93 ∗ 0,9 ∗ 0,95 ∗ 0,95 ∗ 0,9 ∗ 0,3) 
 
Resolviendo: 
 

𝑘𝑡 = 0,26 
 

Hallado el factor 𝐾𝑡 se continúa con el desarrollo del cálculo de la potencia bruta, 
reemplazando los valores en la ecuación así: 
 

𝑃𝑑 =
406,1𝐾𝑊

0,26
= 870𝐾𝑊 
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Se decide diseñar el aerogenerador sobre 870 𝐾𝑊, para dimensionar de una manera 
exacta el rotor. 
 
4.3.2 Cálculo del potencial eólico. La velocidad del viento en la zona fue extraída de 
los mapas eólicos del Atlas de vientos de Colombia suministrados por la Unidad de 
Planeación Minero Energética (U.P.M.E), y corroborados en muestras que los 
autores realizaron en el lugar de instalación por la aplicación de Google clima, en 
donde satelitalmente Google suministra al usuario el estado del viento y del clima en 
la zona donde está el dispositivo. Otros datos como la temperatura promedio se tomó 
de estudios realizados por el departamento de planeación de Pasca, Cundinamarca. 
  
Tabla 12. Potencial eólico  

Intervalo de 
la clase  

Centro 
de la 
clase 

Frecuencia 
de la clase  

Frecuencia 
relativa  

Frecuencia 
relativa 

acumulada  

Frecuencia 
relativa 

acumulada 
"mayor que" 

Velocidad 
media  

Producto 

Periodos 
 

   
  

 

 

Enero 3,5 31 0,085 0,085 0,915 0,2973 1,0404 1,0404 

Febrero 3,5 28 0,077 0,162 
0,838 

0,2685 0,9397 0,9397 

Marzo 3,5 31 0,085 0,247 0,753 0,2973 1,0404 1,0404 

Abril 3 30 0,082 0,329 0,671 0,2466 0,7397 0,7397 

Mayo 5 31 0,085 0,414 0,586 0,4247 2,1233 2,1233 

Junio 4,5 30 0,082 0,496 0,504 0,3699 1,6644 1,6644 

Julio 6 31 0,085 0,581 0,419 0,5096 3,0575 3,0575 

Agosto 7 31 0,085 0,666 0,334 0,5945 4,1616 4,1616 

Septiembre 4 30 0,082 0,748 0,252 0,3288 1,3151 1,3151 

Octubre 4 31 0,085 0,833 0,167 0,3397 1,3589 1,3589 

Noviembre 3 30 0,082 0,915 0,085 0,2466 0,7397 0,7397 

Diciembre 3,5 31 0,085 1 0,000 0,2973 1,0404 1,0404 

∑ 50,5 N= 365 ∑ 
 

    

Tabla 13. Resultados potencial eólico 

Resultados 

Periodos 
 

   
 

 

 

 

0 < v > 1 0.5 0 0.000 0.000 1.000 0.0000 0.0000 0.0000 

1 < v > 2 1.5 0 0.000 0.000 1.000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 < v > 3 2.5 0 0.000 0.000 1.000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 < v > 4 3.5 181 0.496 0.496 0.504 1.7356 6.0747 0.5096 

4 < v > 5 4.5 91 0.249 0.745 0.255 1.1219 5.0486 0.0000 

5 < v > 6 5,5 31 0.085 0.830 0.170 0.4671 2.5692 0.0826 

6 < v > 7 6.5 31 0.085 0.915 0.085 0.5521 3.5884 0.3351 

 

(𝑓! ∗ (𝑣! − ˂𝑣˃)²) 𝑓! ∗ 𝑣! ² ˂𝑣˃! = 𝑓! ∗ 𝑣! 1 − 𝐹! 𝐹! 𝑓! =  𝑛!/𝑁 𝑛!  (𝑑𝑖𝑎𝑠) 𝑣!  (𝑚/𝑠) 

(𝑓! ∗ (𝑣!
− ˂𝑣˃)²) 𝑓! ∗ 𝑣! ² ˂𝑣˃! = 𝑓! ∗ 𝑣! 1 − 𝐹! 𝐹! 𝑓! =  𝑛!/𝑁 𝑛!  (𝑑𝑖𝑎𝑠) 𝑣!  (𝑚/𝑠) 
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Tabla 14. (continuación) 

Periodos         

7 < v > 8 7.5 31 0.085 1.000 0.000 0.6370 4.7774 0.7574 

  
 

N=365 
   <v> ∑ ∑ 

      4.5137 22.00582 1.6847 

 
En la anterior tabla se desarrolló un tratamiento estadístico de los datos extraídos 
de la velocidad del viento donde en donde se establece la velocidad del viento 
promedio resultante en (m/s), cuyo valor es de 4,51 (m/s). 
 

Para el cálculo del potencial eólico es necesario calcular el factor de energía 𝐹𝑒, este 
será obtenido por medio de la interpolación de una tabla de distribuciones weibull 

para distintos parámetros 𝐾 que es calculado a partir de la siguiente ecuación; 
 

𝐾 = 0,9791 ∗
𝜎

< 𝑉 >

−1,1058

 

 
Donde; 
 

𝜎= Desviación típica de la distribución 
 

< 𝑉 > =velocidad media anual (m/s) 
 
La desviación típica de la distribución se calcula con la siguiente ecuación: 
 

𝜎 = √∑ 𝑓! ∗ (𝑣𝑖 − ⟨𝑣⟩)2

𝑛

𝑖=1

 

 
Donde; 
 

𝑣𝑖= Velocidad inicial 
 

𝑣= Velocidad 
 
𝑓!= Frecuencia relativa 
 
Reemplazando el valor de 𝑓! ∗ (𝑣𝑖 − ⟨𝑣⟩)2 , el cual se obtiene de la tabla 14,  en la 
ecuación, queda; 
 

𝜎 = √1,6847 

 
 

𝑣!  (𝑚/𝑠) 𝑛!  (𝑑𝑖𝑎𝑠) 𝑓! =  𝑛!/𝑁 𝐹! 1 − 𝐹! ˂𝑣˃! = 𝑓! ∗ 𝑣! 𝑓! ∗ 𝑣! ² (𝑓! ∗ (𝑣!
− ˂𝑣˃)²) 
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Resolviendo la ecuación; 
 

𝜎 = 1,3 
 

Obtenidos los valores de 𝜎 y  < 𝑉 >  se reemplazan en la formula 𝐾 como se muestra 
a continuación: 

 

𝐾 = 0,9791
1,2979

4,5137

−1,1058

= 3,89 

  

Una vez obtenidos el factor 𝐾  𝑦 
𝜎

<𝑣>
  se interpolan los factores en la (tabla 14), para 

obtener el factor de energía 𝐹𝑒 que próximamente será utilizado en la ecuación del 
potencial eólico. 
   
Para continuar es necesario realizar un análisis del comportamiento de las 
velocidades del viento en la zona a diferentes alturas mediante la siguiente ecuación: 
 

𝑣` = 𝑣 ∗  
𝑙𝑛 (

𝑧`
𝑧˳)

𝑙𝑛 (
𝑧
𝑧˳)

 

 
Donde; 
 

𝑉′= Velocidad en (m/s) a la altura 𝑍´ 
 

𝑉= Velocidad en (m/s) a la altura 𝑍 
 

𝑍= Es la rugosidad del terreno en (m) 
 
Para el cálculo de la rugosidad del terreno es necesario calcular el parámetro α que 
es el coeficiente de dependencia de rugosidad, este coeficiente está dado por la 
siguiente ecuación que propone Justus – Mikjail;  
 

𝛼 =
0,37 − 0,088 ln⟨𝑉𝑥⟩

1 − 0,088 ln
𝑍

10
 

 

 
Dónde; 
 

𝛼= Coeficiente de rugosidad del terreno 
  

𝑉𝑋 = Velocidad anual a una altura x 
 



 
 

79 
 

𝑍= Altura a la que se toma la velocidad del viento 
 
La altura que se tomó como referencia es de 0,5 metros, debido a que a esta altura 
la velocidad del viento se comienza a ver afectada por el estado de la superficie, es 
decir desde 0,5 metros se comienza a tener en cuenta la rugosidad del suelo, en 
valores menores a 0,5 metros es despreciable la incidencia de la rugosidad sobre el 
viento. A 0,5 metros la velocidad correspondiente es de 4,25 (m/s), reemplazando 
en la fórmula; 
 

𝛼 =
0,37 − 0,088 ln⟨𝑉𝑥⟩

1 − 0,088 ln
𝑍

10
 

= 0,22 

 

Conociendo el valor 𝛼 se busca en la tabla que se muestra a continuación los valores 
para interpolar. En ella se obtiene el valor de la rugosidad de la zona y luego se 

reemplaza en la fórmula de velocidad 𝑉′. De acuerdo con los datos anteriores se 
realiza el cálculo para diferentes alturas, donde se obtuvieron los siguientes 
resultados; 
 
                                         Tabla 14. Velocidades vs altura 

Altura (m) velocidad m/s 

0.5 4,21 

2 4,21 

10 7,61 

20 9,07 

30 9,93 

40 10,53 

50 10,99 

60 11,38 

70 11,70 

80 11,98 

90 12,23 

100 12,46 

110 12,66 

120 12,84 

Nominal 10,58 

 
La densidad es otro parámetro necesario para calcular el potencial eólico disponible, 
para determinar este valor se calcula a partir de la siguiente ecuación; 
 

𝜌 = 1,225 (
288

𝑇° + 273
)  ∗  𝑒

−(
ℎ

8.435
)
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Donde; 
 

𝜌 = Densidad del aire en el lugar  
 
𝑇º = Temperatura media anual de la zona en grados centígrados (6,5 °𝐶) 
 

ℎ= Altura sobre el nivel del mar (msnm) 
 
Reemplazando los valores correspondientes de 𝑇º  𝑦 ℎ  en la ecuación de densidad 
se obtiene: 
 

𝜌 = 1,225 (
288

8°𝐶 + 273
)  ∗  𝑒−(

3.900 𝑚𝑠𝑛𝑚
8.435

) = 1,1461 
𝐾𝑔

𝑚3
 

 
Luego de reunir los anteriores datos, se procede a realizar el cálculo de factor de 
energía eólica (𝐹𝑒), el cual se obtiene realizando una interpolación de la tabla 16 

para diferentes distribuciones weibull ya normalizadas para diferentes factores 𝐾 
como se muestra a continuación; 
 
Tabla 15. Distribución weibull para factores 𝐾 

 

 

 

        

1,2 0,941 0,837 0,783 0,239 3,99 1,59 

1,4 0,911 0,724 0,844 0,448 3,03 1,45 

1,6 0,897 0,64 0,887 0,604 2,48 1,35 

1,9 0,889 0,575 0,917 0,717 2,14 1,29 

2 0,886 0,523 0,939 0,798 1,91 1,24 

2,2 0,886 0,48 0,956 0,857 1,75 1,21 

2,4 0,886 0,444 0,968 0,901 1,63 1,18 

2,6 0,88 0,413 0,978 0,934 1,53 1,15 

2,8 0,89 0,387 0,985 0,959 1,46 1,13 

3 0,893 0,363 0,991 0,978 1,4 1,12 

3,2 0,896 0,343 0,996 0,993 1,36 1,11 

3,5 0,9 0,316 1,001 1,01 1,3 1 

4 0,906 0,281 1,007 1,027 1,23 1,07 

5 0,918 0,229 1,012 1,042 1,15 1,05 

6 0,928 0,194 1,014 1,046 1,11 1,04 

7 0,935 0,168 1,014 1,046 1,06 1,03 

8 0,942 0,148 1,014 1,044 1,06 1,02 

9 0,947 0,133 1,014 1,042 1,05 1,02 

10 0,951 0,12 1,013 1,04 1,04 1,01 

Fuente: Ingeniería de la energía eólica – Miguel Villa Rubia Lopez  

𝐾 
(𝑉)

𝐶
 

𝜎

(𝑉)
 

∀

(𝑉)
 

𝑉𝑚

(𝑉)
 𝐹𝑑 =

𝑉3

(𝑉)

3

 𝐹𝑑
𝑉3

=
𝑉3

(𝑉)
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El valor del factor 𝐹𝑒  que se obtuvo como resultado es 1,24. Este factor es necesario 
para poder calcular la potencia eólica disponible con la siguiente ecuación; 
 

𝑃𝑑 =
1

2
 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝐹𝑒 ∗ (𝑣)3 

 
Dónde; 
 

𝑃𝑑 = Potencia disponible 
 

𝐴 = Área de barrido  
 

𝐹𝑒 = Factor de energía eólica  
 

𝑉 = Velocidad media del viento 
 
Para calcular el área de barrido, se usa la siguiente ecuación: 
 

𝑃𝑛 = 0,1671 ∗ 𝐷𝑅
2,1589   

 
Donde; 
 
𝑃𝑛= Potencia nominal 
 
𝐷𝑅= Diámetro del rotor 
 
Se despeja el diámetro de la ecuación y queda; 
 

𝐷𝑅 =  √
𝑃𝑛

0,1671 𝐾𝑔 ∗ 𝑠𝑔

2,1589

 

 
Remplazando los valores en la ecuación resulta y especificando que el valor de la 
potencia nominal es de 870 KW descrito en el cálculo de potencia disponible; 
 

𝐷𝑅 =  √
870 𝐾𝑊

0,1671 𝐾𝑔 ∗ 𝑠𝑔

2,1589

= 53 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

 
Este valor describe el diámetro total del rotor. Para el diámetro que se va a usar en 
el cálculo de potencia se estima por proporcionalidad que el buje tendrá un diámetro 
aproximado de 6 metros, la cual será descontada al valor de 53 metros 
anteriormente calculado. 
 
Una vez se tiene el diámetro del rotor, se puede calcular el área de barrido como se 
muestra a continuación; 
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𝐴 = 𝜋 𝑅𝑃
2 

 
Donde; 
 

𝐴= Área de barrido 
 

𝑅𝑃
2= Radio de las palas 

 
Reemplazando los valores en la ecuación de área de barrido se tiene; 
 

𝐴 =  𝜋 ∗ (23,5𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)2 = 1.708,32 𝑚2 
 
Reunidos todos los datos necesarios para realizar el cálculo de la potencia 
disponible, se reemplaza en la fórmula de potencia disponible; 
 

𝑃𝑑 =
1

2
 1,1488 ∗ 1.708,32 ∗ 1,24 ∗ (9,44)3 ∗ (

1

1.000
) = 1.104,45𝐾𝑊 

 
Para validar el cálculo de las potencias hallamos la eficiencia total de la maquina 
(𝑛𝑒𝑎), que debe encontrarse en el entorno del 25% al 30%, como lo explica el libro 
de Ingeniería de la energía eólica en las tablas generales de eficiencias en energía 
eólica, véase continuación; 
 

𝑛𝑒𝑎 =
𝑃𝑒

𝑃𝑑
 

 
Donde; 
 

𝑃𝑒= Potencia eléctrica media anual que entrega el generador en 𝑘𝑊 
 

𝑃𝑑= Potencia disponible media anual del viento en 𝑘𝑊 
 
Reemplazando los valores en la ecuación resulta; 
 

𝑛𝑒𝑎 =
406,074 𝑘𝑊

1.104,45 𝑘𝑊
= 0,37 

 
La eficiencia está dentro del rango estipulado por los autores del libro Ingeniería de 
la Energía Eólica, lo que valida que el aerogenerador es eficiente en el lugar donde 
se pondrá a funcionar. 
 
El eje de baja está encalado al buje por medio de una brida con doble agujerado, 
cada línea de pernos cuenta con 30 unidades. EL valor de 30 unidades por línea,se 
establece según el libro de Diseño en Ingeniería Mecánica de Joseph Shigley, donde 
describe que para la ubicación de un perno no puede haber otro seguido a una 



 
 

83 
 

distancia menor de 2 veces el diámetro del mismo. Es necesario tener en cuenta el 
criterio de resistencia al esfuerzo calculado de la siguiente forma;  
 

𝐹𝑝 =
𝐹𝑐

𝑍
 

 
Donde: 
 

𝐹𝑝= Fuerza en cada perno 
 

𝐹𝑐= Fuerza centrifuga 
 

𝑍= Numero de pernos 
 
El valor de la fuerza centrífuga se desarrolla en el apartado 4.3.4 Sistemas de 
Sujeción, para este caso el valor es de  
 
Reemplazando: 
 

𝐹𝑝 =
12.106,45 𝑘𝑁

30
 

 
Resolviendo: 
 

𝐹𝑝 = 242,12 𝑘𝑁 
 
En el siguiente cuadro se puede observar el valor del esfuerzo cortante al que está 
sometido un perno 
 
Cuadro 1. Pernos del buje – Eje de baja  

 Fuerza de 
corte (kN) 

Fuerza de 
corte por 

perno (kN) 

Área de 
corte (kN) 

Esfuerzo 
cortante 
(MPa) 

Limite a 
tención 
material 
(MPa) 

Limite a 
cortante 
material  

FC T 

Perno 
eje de 

aja buje 
12.106,46 242,13 0,003 36.349,19 660.000 380.820 10,48 

 
Dónde; 
 
FC T = factor de seguridad del tornillo 
 
Los valores tabulados son el resultado obtenido siguiendo el mismo procedimiento 
de cálculo que se puede apreciar en el apartado 4.3.4, donde se describe el cálculo 
de pernos de sujeción de la pala. 
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Este eje cuenta con dos chumaceras las cuales se seleccionan del catálogo SKF, 
se le llamará en este documento chumacera principal a la chumacera que esta 
sosteniente el rotor y al eje como se mostró en los cálculos anteriores en el diagrama 
de cuerpo libre. Esta chumacera está disponible en el anexo L con su respectivo 
rodamiento, estos elementos son FSDR 49/1320k el acople y BT2B 328304/HA4 el 
rodamiento, el otro apoyo es la chumacera 2 del eje de baja también se encuentran 
disponibles en el anexo L con la referencia FSDR 39/850 K, el acople y BT2B 332447 
el rodamiento. Para ver el desarrollo del procedimiento de selección de rodamientos 
por favor ir al subcapítulo 4.3.6 selección de rodamientos. Vea a continuación las 
fuerzas de selección; 
 

Tabla 16. Fuerzas eje chumaceras  

Valores eje de baja velocidad 

Fuerza axial N 116.299,49 

Fuerza radial N 441,98 

Carga dinámica kN 598,3 

Diámetro D1 mm  1.000 

Diámetro de ajuste D1 mm  930 

Diámetro D2 mm  550 

diámetro de ajuste D2 mm  571 

 
4.3.3 Diseño de las palas. Se procede a diseñar inicialmente lo que se conoce como 
la hélice óptima, lo cual consiste en seleccionar el perfil adecuado, el cual finalmente 
será usado en la geometría de la pala. 
 
Para el diseño de las palas es necesario seleccionar un perfil adecuado, dicho perfil 
se selecciona de acuerdo con la relación que tiene entre el coeficiente de 
sustentación frente al coeficiente de resistencia (CL/CD), entre más alto sea el valor 
del resultado va a tener mayor eficiencia la máquina, para proceder a la selección 
de este  se tomaron en cuenta los cuatro perfiles más utilizados en la industria eólica 
para el diseño de aerogeneradores, véase a continuación la sección transversal de 
los perfiles: 
 

Imagen 39. Perfil Naca 4412 

 
Fuente: http://airfoiltools.com/plotter/index?r=msvg/svg/all&name= 
MAirfoilPlotterForm 
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Imagen 40. Perfil Naca 4415 

 
Fuente: http://airfoiltools.com/plotter/index?r=msvg/svg/all&name= 
MAirfoilPlotterForm 

 

Imagen 41. Perfil Naca 2410 

 
Fuente: http://airfoiltools.com/plotter/index?r=msvg/svg/all-&name=MA-
irfoilPlotterForm 

 
Imagen 42. Perfil Naca 23012 

 
Fuente: http://airfoiltools.com/plotter/index?r=msvg/svg/all&name=M-
AirfoilPlotterForm  

 
Una vez propuestos los perfiles, se procede a realizar un cálculo de (CL/CD) como 
se muestra a continuación en la siguiente tabla la cual fue calculada en Excel (véase 
anexo D): 
 

Tabla 17. Perfiles naca  

Perfil a 6° CL CD CL/CD 

naca 23012- 6° 0,8545 0,0093 91,88172 

naca 2410 - 6° 0,8816 0,0105 83,9619 

naca 4415- 6° 1,09 0,0091 119,7802 

naca 4412- 6° 1,128 0,00884 127,6018 
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En la anterior tabla se encuentra los resultados obtenidos de CL y CD en una 
inclinación de α 6°. Analizando los valores de la tabla y el resultado de cada una de 
ellas los autores proceden a seleccionar el perfil con la mejor relación, naca 4412. 
 
Ya habiendo seleccionado el perfil se procede a realizar los cálculos de diseño, para 
ello se necesitará realizar el cálculo de SR35 que es la relación de la velocidad 
periférica y la velocidad del viento en un radio determinado, como se describe a 
continuación; 
 

SR=
2𝜋 ∗ 𝑟𝑛

60 ∗ 𝑘 ∗ 𝑉
 

 
Donde; 
 
SR= Relación de la velocidad periférica y la velocidad del viento en un radio 
determinado 
 
r = Radio de la sección transversal 
 
n = Revoluciones (rpm) 
 
k = Constante de ajuste de unidades para la velocidad (1) 
 
V = Velocidad nominal 
 
Reemplazando los valores para r = 26,05 mts. 
 

SR=
2𝜋 ∗ 26,05 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 ∗ 17,7 

𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛

60 ∗ 1 ∗ 4,21
𝑚
𝑠𝑔

 

 
Resolviendo la ecuación queda; 
 

SR= 4,7 
 
Para la obtención de CL y CD se dispone de la fuente de airfoil tools36, que provee 
la información de cada perfil a diferentes condiciones, donde los valores 
correspondientes para el perfil seleccionado son 1,128 y 0,00884 respectivamente. 
Una vez obtenido los valores de CL y CD se resuelve la operación CL/CD. 
 

                                                 
35 DISEÑO DE UN ALABE PARA UN ROTOR EÓLICO, DIANA García Martínez; Edgar 
Ernesto González; Esaú Vélez. 
36 Disponible en linea en:  http://airfoiltools.com 
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𝐶𝐿

𝐶𝐷
=

1,128

0,00884
= 127,60 

 
Para el diseño de la pala se requiere seccionar la longitud para realizar el cálculo de 
las diferentes cuerdas a diferentes radios, es decir la medida de la longitud de cada 
perfil y así definir el tamaño de la sección37, primero se procede a realizar la raíz 
cuadrada del área del rotor o la longitud de la pala. 
 

𝑟′ = √𝑅 
 
Donde; 
 
r' = sección de cuerda mayor  
 
R = Área generada por la longitud de cuerda mayor = 23,31  m2 
 
Reemplazando en la formula: 
 

𝑟′ = √23,31 𝑚2 = 4,82 𝑚 
 
Luego de resolver el radio exterior, la raíz y el SR, el siguiente paso es realizar el 
cálculo del factor de forma SP mediante la siguiente gráfica. 
 

Gráfica 2. Factor de forma  

  
Fuente: DISEÑO DE UN ÁLABE PARA UN 
ROTOR EÓLICO, DIANA García Martínez; 
Edgar Ernesto González; Esaú Vélez   

 

                                                 
37 VILLARUBIA, Lopez Miguel; Ingeniera de la energía eólica, Nuevas energías, 5° ed, Marcombo,  

0,4 
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De acuerdo a el perfil seleccionado el ángulo ө es de 6°, y para un valor de SR de 
4,7 que fue previamente calculado, el valor de la pendiente de la curva es de 0,36, 
ya que la curva representada en la gráfica 2, es de 0,40. 
 
El valor obtenido de SP38 en el gráfico es de 0,36, este valor es utilizado para el 
desarrollo de la cuerda. 
 

𝐿 =
𝑟 ∗ 𝑆𝑃

𝐶𝐿 ∗ 𝑍
 

Donde; 
 
L= Longitud cuerda optima 
 
SP = Factor de forma  
 
CL = Coeficiente de sustentación  
 
Z = Número de palas  
 
Reemplazando en la ecuación los valores se obtiene el siguiente resultado  
 

𝐿 =
23.31𝑚 ∗ 0,36

1,128 ∗ 3 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑠
= 2,48𝑚  

 
La cuerda optima es aquella que involucra el promedio de todas las cuerdas 
generadas en cada curvatura del perfil alar. 
 
A continuación, es necesario calcular el porcentaje total de la superficie solida 
(aquella que ataca el viento en el diámetro de barrido) de la pala existente dentro el 
área barrida en espacio ocupado por el rotor, dicho porcentaje es llamado coeficiente 
de solidez. 
 

Ω =
𝐴𝐹𝐴

𝐴 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎
==

𝑍𝑅𝐿

𝜋𝑅²
=

𝑍𝐿

𝜋𝑅
=

3 ∗ (2,48𝑚)

𝜋 ∗ (23,31𝑚)
= 0,1015 

 
Donde; 
 
Ω = Coeficiente de solidez  
 
Z = Número de palas  
 
R = Radio del rotor  
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L = Cuerda optima 
 
Ya habiendo, obtenido el coeficiente de solidez se realiza la operación para calcular 
la superficie total de las palas; para dicho cálculo se resuelve la siguiente ecuación39: 
 

𝐴𝐹𝐴 = Ω ∗ 𝐴𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜  
 

Donde; 
 
AFA = Área total de la superficie sólida  
 
Abarrido = Área de barrido 
 
Reemplazando en los valores; 
 

𝐴𝐹𝐴 = 0,1015 ∗ 1.708,32 𝑚2  
 
Resolviendo la anterior ecuación queda; 
 

𝐴𝐹𝐴 = 173,576 𝑚2 
 
El área de barrido constituye toda el área que ocupa el movimiento de las tres palas. 
A continuación, se muestra una imagen con el área de barrido: 
 
Imagen 43. Área de barrido 

 
Fuente:http://energy.sandia.gov/wpcontent/uploads/2016/05/SpinnerLidarScreen-
Shot.png 

                                                 
39 DISEÑO DE UN ALABE PARA UN ROTOR EÓLICO, DIANA García Martínez; Edgar 
Ernesto González; Esaú Vélez. 

Área de barrido 

Propagación del 
viento 
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Al desarrollar la operación anterior se obtiene como resultado AFA = 173,546 m², 
por consiguiente, para la turbina diseñada en este proyecto se obtiene una superficie 
por pala de; 
 

𝐴𝑝 =  
173,546 𝑚2

3
= 57,84 𝑚2 

 
Donde; 
 
Ap = Área de superficie sólida de cada pala  
 
El rotor está expuesto a una fuerza llamada fuerza aerodinámica; esta fuerza 
expresa la resistencia que el rotor presenta contra un flujo de aire que pasa a través 
de la zona de área de barrido, esto cuando las palas del rotor están en movimiento; 
dicha fuerza se calcula de la siguiente manera; 
 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎 = 0,062 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉2 
 
Donde; 
 
A = Área de barrido o área efectiva del rotor  
 
V = Velocidad nominal del viento a la altura del rotor 
Reemplazando los valores en la fórmula a continuación se muestra el resultado: 
 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛𝑚𝑖𝑐𝑎 = 0,062 
𝐾𝑔

𝑚
∗ 1.708,32 𝑚2 ∗ (10,58 

𝑚

𝑠𝑔
)

2

=11.867,3 N 

 
El anterior resultado describe la fuerza aerodinámica40 que se genera en el rotor.  
 
Es necesario para el cálculo del sistema de unión y selección de corona de 
movimiento de la pala, obtener el valor de la fuerza aerodinámica de la pala, el cual 
para cada pala se obtiene por la siguiente fórmula; 
 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎
𝑐

𝑢
=

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛𝑚𝑖𝑐𝑎

3
 

 
Donde; 
 
Faerodinámica c/u = fuerza aerodinámica de cada pala 
 
Resolviendo la ecuación resulta; 
 

                                                 
40 Ibit. P 85 



 
 

91 
 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 = 3.955,76 𝐾𝑔 
 
Esta fuerza se encontrará ubicada en el centro geométrico o centro de masa de la 
pala como se muestra en la siguiente imagen; 
 
Imagen 44. Centro geométrico pala 

 
 

Anteriormente se obtuvo la fuerza aerodinámica del rotor en un estado móvil. Se 
analiza la fuerza del fluido del viento que incide sobre el rotor en el estado estático 
de la siguiente manera; 
 

𝐹𝑒𝑠𝑡. 𝑎𝑒𝑟𝑜. = 2 ∗ Ω ∗ 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 
 
Reemplazando en la formula los valores correspondientes queda; 
 

𝐹𝑒𝑠𝑡. 𝑎𝑒𝑟𝑜. = 2 ∗ 0,1015 ∗ 11.867,3𝐾𝑔 
Resolviendo; 
 

𝐹𝑒𝑠𝑡. 𝑎𝑒𝑟𝑜. = 3.955,76 𝐾𝑔 
 
Anteriormente se analizó el perfil de la pala a determinado radio (radio exterior), para 
el diseño y modelamiento de toda la sección del alabe se decide seccionar el aspa 
en 10 partes iguales a partir de la raíz, esto con el objetivo de saber las diferentes 
cualidades y dimensiones de cada sección transversal, como la cuerda, el valor alfa 
y otros. A continuación, se procede a realizar un cálculo para la velocidad periférica 
del viento en cada sección del alabe donde a partir de la siguiente ecuación se tabula 
con sus respectivos valores; 
 

𝑢 =
𝜋𝑅𝑛

30
 

 
Donde; 
 

𝑢= Velocidad periférica (m/s) 
 

𝑅= Sección transversal 

Longitud al centro gravitacional 
de la pala en mm 
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𝑛= Revoluciones 
 

Tabla 18. Velocidad periférica 

    N°    R sección transversal (m) Velocidad periférica (m/s)(u) 

1 5,1 8,30 
2 7,20 11,70 
3 9,29 15,10 
4 11,39 18,51 
5 13,48 21,91 
6 15,58 25,32 
7 17,67 28,72 
8 19,77 32,13 
9 21,86 35,53 

10 23,96 38,94 
11 26,05 42,34 

 
Otro cálculo importante que incide sobre cada sección es la velocidad aparente del 
viento. El viento aparente (c)41 es la sumatoria de la velocidad del viento que entra 
al rotor (V) y la velocidad producida por el rotor (velocidad periférica u). Para obtener 
los resultados de esta velocidad se realiza el cálculo por cada sección mediante la 
ecuación descrita a continuación; 
 

𝑐 = √𝑢2 + 𝑣² 
 

Donde;  
 

𝑐= Velocidad aparente del viento 
 

𝑢= Velocidad periférica del viento 
 

𝑣= Velocidad del viento 
 
Los valores de la velocidad periférica, calculados en la anterior tabla se usa para 
cada seccionamiento del perfil.  
 

Tabla 19. Velocidad aparente  

N°    R sección transversal (m) velocidad aparente (m/s)(c) 

1 5,10 13,45 

2 7,20 15,78 

3 9,29 18,44 

4 11,39 21,32 

5 13,48 24,34 
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Tabla 20. (Continuación) 

N° R Sección trasversal (m)  Velocidad aparente (m/s) (C)  

6 15,58 27,44 

7 17,67 30,61 

8 19,77 33,83 

9 21,86 37,07 

10 23,96 40,35 

11 26,05 43,64 
 
A continuación, se presenta la tabla de triángulo de velocidades que se presenta 
por sección: 
 

Tabla 20. Resumen velocidades 

Sección Radio V(m/s) u(m/s) c(m/s) 

1 5,10 10,59 8,30 13,45 
2 7,20 10,59 11,70 15,78 
3 9,29 10,59 15,10 18,44 
4 11,39 10,59 18,51 21,32 
5 13,48 10,59 21,91 24,34 
6 15,58 10,59 25,32 27,44 
7 17,67 10,59 28,72 30,61 
8 19,77 10,59 32,13 33,83 
9 21,86 10,59 35,53 37,07 

10 23,96 10,59 38,94 40,35 
11 26,05 10,59 42,34 43,64 

 
Para hallar el ángulo de calaje42 es importante realizar el cálculo del factor de 
forma como se nuestra a continuación; 
,  

𝑆𝑅 =
𝑇𝑆𝑅 ∗ 𝑟

𝑅
 

 
Donde; 
 
SR= Factor de forma 
 
TSR = Relación de la velocidad del viento con la velocidad de las palas 
 
R= Radio del diámetro de barrido 
 

𝑟=Valores de seccionamiento del radio 
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Tabla 21. Factor SR 

     N°            R sección transversal(m) SR 

1 5,10 1,18 
2 7,20 1,66 
3 9,29 2,14 
4 11,39 2,62 
5 13,48 3,11 
6 15,58  3,59 
7 17,67 4,07 
8 19,77 4,55 
9 21,86 5,04 

10 23,96 5,52 
11 26,05 6 

 
Luego de obtener el factor de forma SR43, se realiza el cálculo del ángulo de calaje 
para cada sección por medio de la ecuación que se muestra a continuación; 
 

𝜃 =
2

3
𝑡𝑎𝑛¯¹ (

1

𝑆𝑅
) 

 
Donde; 
 

𝜃= Angulo de calaje 
 

𝑆𝑅= Valor de factor de forma 
 
Reemplazando los valores en la ecuación: 
 

𝜃 =
2

3
𝑡𝑎𝑛¯¹ (

1

1,18
) 

 
Resolviendo la ecuación; 
 

𝜃 = 26,92 
 

Tabla 22. Ángulo calaje Ө 

  N°         R sección transversal(m) Angulo Ө 

1 5,10 26,92 

2 7,20 20,73 

3 9,29 16,69 

4 11,39 13,91 

5 13,48 11,90 

                                                 
43 DISEÑO DE UN ALABE PARA UN ROTOR EÓLICO, DIANA García Martínez; Edgar 
Ernesto González; Esaú Vélez. 
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Tabla 23. Angulo de calaje Ө 

N° R sección transversal (m) Angulo Ө 

6 15,58 10,38 

7 17,67 9,20 

8 19,77 8,26 

9 21,86 7,49 

10 23,96 6,85 

11 26,05 6,31 
 
El ángulo de calaje también se puede realizar y corroborar en la siguiente gráfica. 
Para este proyecto se realiza por medio de la ecuación anteriormente descrita 
obtenida del libro Ingeniera de la energía eólica, para obtener una mayor certeza en 
el resultado. 
 

Gráfica 3. Ángulo de calaje  

 
DISEÑO DE UN ÁLABE PARA UN 
ROTOR EÓLICO, DIANA García 
Martínez; Edgar Ernesto González; 
Esaú Vélez   
 

A continuación, se calcula el ángulo de calaje real en el punto cero, es decir cuando 
el ángulo α se encuentra en 0, y la máquina está en reposo. Se calcula con la 
siguiente ecuación; 
 

𝛽 = 𝜃 − 𝛼 
 

Tabla 23. Ángulo calaje β 

N° R sección transversal(m) β 

1 4,8 19,88543 
2 6,7 14,13259 
3 8,5 10,33531 
4 10,4 7,689529 
5 12,2 5,757479 
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Tabla 24. Angulo de calaje β 

N° R sección transversal (m) β 
6 14,1 4,3 
7 15,9 3,15 
8 17,8 2,23 
9 19,6 1,47 

10 21,5 0,85 
11 23,3 0,31 

 
Es importante saber el ángulo de calaje β44 de cada sección, porque este dirá en 
qué dirección estará cada cuerda, dicha cuerda se calcula a continuación: 
 

𝐿𝑜𝑝𝑡 = 2 ∗
𝜋𝑅(8)1

𝑧 ∗ (9) ∗ 𝐶 ∗ (𝑇𝑆𝑅)2 ∗ (
𝑟
𝑅)

 

 
Donde: 
 

𝐿𝑜𝑝𝑡= Cuerda R. Cuerda en la mayor curvatura de la helice 
 

𝑅= Radio de diámetro barrido  
 

𝑧= Numero de palas 
 

𝐶𝑙= Coeficiente de sustentación 
 

𝑇𝑆𝑅= Relación velocidad del viento y velocidad de giro de las palas 
 

𝑟= Valores de seccionamiento de la pala  
 
Reemplazando los valores previamente calculados en este capítulo queda: 
 

𝐿𝑜𝑝𝑡 = 2 ∗
𝜋 ∗ 23,5 𝑚 (8)1

3𝑝𝑎𝑙𝑎𝑠 ∗ (9) ∗ 1,128 ∗ (6)2 ∗ (
4,8 𝑚
4,8𝑚 )

 

 
Resolviendo la ecuación: 
 

𝐿𝑜𝑝𝑡 = 5, 17 𝑚 
 
 

                                                 
44 DISEÑO DE UN ALABE PARA UN ROTOR EÓLICO, DIANA García Martínez; Edgar 

Ernesto González; Esaú Vélez. 
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Tabla 24. Cuerda R 

N° R sección transversal(m) Lopt (m) 

1 4,8 5,17 

2 6,7 3,74 

3 8,5 2,93 

4 10,4 2,41 

5 12,2 2,04 

6 14,1 1,78 

7 15,9 1,57 

8 17,8 1,41 

9 19,6 1,28 

10 21,5 1,17 

11 23,3 1,07 
 
Una vez que se tiene el resultado de ángulo de calaje, longitud de cuerda, y distancia 
de cada sección se realiza el twis o el desarrollo de la pala en el programa CAD, en 
la siguiente Imagen se muestra la representación de lo anterior; 
 

Imagen 45.Twis de la pala  

 
 

Imagen 46. Vista transversal de la pala  
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Cada sección tiene un involucramiento individual con el viento y sus respectivas 
fuerzas, en este caso se mostrará solo las fuerzas incidentes para el movimiento del 
rotor, y ellas son las fuerzas de arrastre y la ascensional o también llamada fuerza 
de sustentación.  
 
La fuerza de arrastre45 se describe por la siguiente formula, y los respectivos 
resultados de cada sección se mostrarán en la tabla.  
 

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 =
1

2
∗ �͓� ∗ 𝜌 ∗ 𝑐2 ∗ 𝑑𝑠 

 
Donde; 
 
ρ = Densidad con valor de: 1.1461 Kg/mᶟ 
 
Cx = coeficiente de arrastre con valor de 0,008 
 
ds = Lopt * R 
 
Reemplazando los valores en la ecuación queda: 
 

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 =
1

2
∗ 𝐶�͓� ∗ 𝜌 ∗ 𝑐2 ∗ 𝑑 

 
Tabla 25. Fuerza de arrastre 

N° R sección transversal (m) fuerza de arrastre (N) 

1 4,83 23,86 
2 6,68 32,72 
3 8,53 44,43 
4 10,38 58,98 
5 12,23 76,38 
6 14,08 96,63 
7 15,93 119,72 
8 17,78 145,66 
9 19,63 174,45 

10 21,48 206,1 
11 23,32 240,56 

 
Finalmente, para el cálculo de las palas se realiza el cálculo de sustentación por 
cada sección transversal. 
 

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 =
1

2
∗ 𝐶ᵧ ∗ 𝜌 ∗ 𝑐2 ∗ 𝑑𝑠 
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Donde; 
 
Cy = Coeficiente de sustentación46 o ascensión con valor de 1,128 
 
Tabla 26. Fuerza ascensional  

N° R sección transversal (m) fuerza de ascensional (N) 

1 4,83 3044,53 
2 6,68 4174,91 
3 8,53 5668,57 
4 10,37 7525,50 
5 12,22 9745,71 
6 14,07 12329,19 
7 15,93 15275,94 
8 17,78 18585,97 
9 19,63 22259,26 

10 21,48 26295,84 
11 23,32 30695,68 

 
El resultado final de la pala se observa en la imagen que se presenta a continuación; 
  

Imagen 47. Seccionamiento de la pala 

 
 

4.3.4 Calculo elementos de sujeción de la pala.  El primer acoplamiento que se reali-
za es por medio de un dispositivo que se sujetará a la pala y luego se anclará a la 
corona de posicionamiento. Este cálculo requiere de los siguientes datos, que 
previamente se desarrollaron en el apartado anterior. Los datos faltantes se 
mostrarán en el presente capitulo donde finalmente se efectúa el desarrollo de todos 
los modelos de sujeción de la pala. 
 
Faerodinámica c/u = 3.955,76 kg = 38,76 KN 
 
Aceleración centrifuga (ac) = w² * r  

                                                 
46 Ibit P 85. 
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Donde; 
 
Ac = 1,8156² rad/s * 4,75 m = 15,65 m/s² 
 
La fuerza centrífuga de la pala está dada por la siguiente ecuación; 
 

𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎𝑐 
 
Dónde; 
 
m = Masa  
 
ac = Aceleración centrifuga  
 
La masa de la pala en el presente proyecto es calculada a partir del programa Solid 
Edge, donde se halla la densidad de los materiales combinados, fibra de vidrio y 
aluminio. Cuando se tiene esta combinación, las propiedades mecánicas son de 
características muy altas y adecuadas para este tipo de construcciones. Esta 
combinación es utilizada en la aeronáutica para aviones con dimensiones alares 
altas, como el Airbus, aparte de las dimensiones grandes, este aporta una 
conformación estructural liviana. El proceso de cálculo en solid edge es algo 
complejo y al calcular el espesor de la pala, el programa no puede definirlo gracias 
a la superficie tan complicada, en este caso los autores proponen tomar un tramo de 
sección en la que sí es posible modelar el espesor del alabe, como se muestra a 
continuación; 
 

Imagen 48. Peso sección alar  
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El espesor máximo calculado posible es para esta figura es de 8 mm. El espesor 
que se requiere para la fabricación es aproximadamente el doble (valor 
recomendado en el libro Ingeniería de la energía eólica); para la sección calculada 
el peso es de 738,23 kg cuyo caso tiene un espesor real de 1,476 T. Para hacer una 
relación sobre toda la pala se debe calcular por el programa el área superficial, dicho 
cálculo se muestra en la siguiente imagen; 
 

Imagen 49. Área superficial de la sección pala  

 
 

Teniendo el área de superficie de la sección (16,51 m²), es necesario calcular 
igualmente el área superficial de la pala completa y finalmente realizar la relación, a 
continuación, se puede observar dicho calculo; 
 

Imagen 50. Área superficial de la pala   

 
 
El área superficial de la pala total es de 126,07 m², con este valor se hace la relación 
como se muestra a continuación; 
 

𝑀𝑡 =
𝐴𝑠𝑠 ∗ 𝑀𝑠

𝐴𝑠𝑡
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Donde; 
 

𝑀𝑡= Peso total 
 

𝐴𝑠𝑠= Área superficial sección 
 

𝑀𝑠= Masa de la sección 
 
𝐴𝑠𝑡= Área superficial total de la pala 
 
Reemplazando los valores en la ecuación; 
 

𝑀𝑡 =
16,51𝑚2 ∗ 1,476 𝑇𝑜𝑛

126,07𝑚2
 

 
Resolviendo; 
 

𝑀𝑡 = 11,453 𝑇𝑜𝑛 
 
El valor del peso es obtenido por el software Solid Edge, el cual al darle la 
característica del tipo de material y el dimensionamiento, permite ver el peso del 
componente. Se encontró en el diseño de aerogeneradores, que es necesario 
considerar un incremento en la masa de las piezas de hasta un 50 % al calculado, 
para aumentar su inercia rotacional. Este valor garantizara la seguridad del sistema 
y el correcto funcionamiento en cuanto al giro de las palas. Véase a continuación el 
valor real del peso; 
 

𝑀𝑡´ = 11,453 𝑇𝑜𝑛 ∗ 1,5 = 17,180 𝑇𝑜𝑛  
 
El factor anterior involucra pesos adicionales como soldaduras y secciones de 
refuerzo. Para verificar y comparar con construcciones similares la relación de peso 
está dentro de los rangos47 manejados industrialmente; esto quiere decir que con 
este dato se puede trabajar de una manera segura los procedimientos siguientes. 
 
En la siguiente imagen se muestra la forma de acoplamiento del dispositivo. En 
donde se realizará un ligero cambio de material en la pala. Esto con el fin de 
garantizar una mejor resistencia al anclaje de la pala, ya que el aluminio y la fibra no 
cumplen con las características adecuadas. El análisis de este acople solo re 
realizara con fuerza centrífuga ya que la geometría permite despreciar la otras 
fuerzas. 
 

                                                 
47 FERNÁNDEZ SALGADO,José María. Guía Completa De La Energía Eólica. Madrid (España): A. 
Madrid Vicente Ediciones, 2011 
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A continuación, se presenta el cálculo de la fuerza centrífuga por medio de la 
ecuación descrita anteriormente: 
 

𝐹𝑐 = 𝑚 ∗ 𝑎𝑐 
 

Donde; 
 

𝐹𝑐= Fuerza centrifuga 
 

𝑚= Masa 
 

𝑎𝑐= Aceleración centrifuga 
 

Reemplazando los valores en la ecuación y aclarando que por facilidad en el uso de 
unidades el valor de Ton, se describe en Kg: 
 

𝐹𝑐 = 17.180 𝑘𝑔 ∗ 15,65
𝑚

𝑠2
 

 
Resolviendo; 

 

𝐹𝑐 = 269,03𝑘𝑁 
 

Esta fuerza centrífuga será la misma fuerza que resistirá el mecanismo pernado, y 
que cada perno deberá tener las características que le permitan resistir dicho 
esfuerzo cortante. De acuerdo con las consideraciones descritas anteriormente para 
la selección de pernos, y teniendo en cuenta el fundamento básico descrito en el 
libro de Diseño en Ingeniería Mecánica de Joseph Shigley, que establece que la 
distancia mínima que puede haber entre pernos seguidos es dos veces s diámetro, 
sé proponen una cantidad de 48 pernos considerando la restricción del tamaño; con 
este dato se procede a calcular la fuerza que soportara cada perno con la siguiente 
ecuación; 
 

𝐹𝑝 =
𝐹𝑐

𝑍
 

 
Donde; 
 

𝐹𝑝= Fuerza en cada perno 
 

𝐹𝑐= Fuerza centrifuga 
 

𝑍= Numero de pernos 
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Reemplazando; 
 

𝐹𝑝 =
269,03𝑘𝑁

48
 

 
Resolviendo; 
 

𝐹𝑝 = 5,6𝑘𝑁 
 
Los anteriores valores son ubicados en un catálogo de pernos donde se selecciona 
un perno M20 roscado, con un acero 4142 ya que presenta excelentes 
características para los parámetros establecidos en este proyecto. Este está 
trabajando a esfuerzo torsor y esfuerzo cortante; ya que lo la distancia de la 
aplicación de la fuerza axial del perno es cortante. Véase la siguiente ecuación; 
 

2 ∗ 𝑇 =
𝐹𝑝

𝐴𝑡
 

 
Donde; 
 

𝑇= Esfuerzo torsor 
 

𝐹𝑝= Fuerza en cada perno 
 
At = Área de sección del tornillo 
 
Reemplazando los valores en la ecuación; 
 

2 ∗ 𝑇 =
5,6𝑘𝑛

(0,002) ∗ 2𝑚2
 

 
Resolviendo la ecuación; 
 

2 ∗ 𝑇 = 10.321,9 𝑘𝑃𝑎 = 10,32𝑀𝑃𝑎 
 
El esfuerzo de fluencia para el acero 4142 es de 690 MPa, en este caso se trabaja 
la ecuación 5.9b del libro de Norton, dicha relación se define como el límite de 
fluencia elástico a cortante de un elemento dúctil Tys, y el Sy o σy es el ensayo a 
tensión del material.  
 

𝜏𝑦𝑠 = 0,577 𝜎𝑦 
 

𝜏𝑦𝑠 = 0,577 ∗ (690𝑀𝑃𝑎) = 398,8𝑀𝑃𝑎 
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𝜏𝑠𝑦 > 𝜏  
 
Es necesario encontrar el valor de factor de seguridad del perno seleccionado para 
corroborar que es la selección adecuada. Por consiguiente, se procede a realizar el 
cálculo con la siguiente ecuación; 
 

𝐹𝐶 =
𝜏𝑦𝑠

2 ∗ 𝑇
 

 
Reemplazando los valores en la ecuación; 
 

𝐹𝐶 =
398,8 𝑀𝑝𝑎

10,32 𝑀𝑝𝑎
 

 
Resolviendo; 
 

𝐹𝐶 = 38 
 
Como se muestra el esfuerzo admisible del perno es mayor a la carga que tendría 
que soportar. Esto validará la selección del perno, M20 x 80 rosca fina acero 4142. 
 
4.3.5 Sistema de posicionamiento de pala y corona. De acuerdo a los parámetros 
establecidos en este proyecto, se decide realizar una selección del conjunto de 
posicionamiento o corona, que provee la industria ISB (véase anexo E), donde, para 
la selección se necesita el momento flector y la carga axial en el momento más 
crítico. Para el caso de la pala, su ubicación más crítica en el análisis se encuentra 
de forma vertical.  
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Imagen 51. Análisis corona-pala 

 
 

Con la imagen anterior se tiene una idea clara de cómo se desarrollará el análisis de 
las fuerzas. Inicialmente se halla el momento flector o momento de inclinación (M) 
llamado así por los fabricantes. 
 

𝑀 = 𝑋𝑐𝑚 ∗ 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎
𝑐

𝑢
 

Donde; 
 
Xcm = Centro geométrico de la pala 
 
Faerodinámica c/u= Tiene un valor de (3.955,76 kgf equivalente a 38,76 kN ) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación queda; 
 

𝑀 = 4,750 𝑚 ∗  38,76 kN 
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Resolviendo; 
 

𝑀 = 184,14𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 
El fabricante de palas para aerogeneradores aconseja un factor de seguridad para 
el sector eólico de 2, donde se dará la información final para la selección en la gráfica 
8 entregada por el fabricante. 
 

𝑀´ = 𝑀 ∗ 𝑆𝑓 
 
Donde; 
 
M´ = Momento de inclinación equivalente 
 
Sf = Factor de seguridad sector eólico = 2  
 
Reemplazando en la ecuación queda; 
 

𝑀′ = 184,14( 𝑘𝑁 ∗ 𝑚) ∗ 2 
 
Resolviendo; 
 

𝑀′ = 368,28 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 
En este caso la carga axial seria el peso de la pala cuando la pala se encuentra en 
reposo; pero el fabricante recomienda aplicar el mismo factor de seguridad en la 
fuerza cuyo valor sigue siendo 2. 
 

𝐹𝑎´ = 𝑤 ∗ 𝑆𝑓 
 
Dónde; 
 
W = La fuerza que ejerce el peso de la pala la cual tiene un valor de 1.651,09 KN 
 
Reemplazando en la formula queda; 
 

𝐹𝑎´ = 168,36 kN ∗ 2 = 336,72 𝑘𝑁 
 
Teniendo en cuenta que la velocidad máxima que puede tener la velocidad de 
posicionamiento de la pala del aerogenerador es de 10º/min.  
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Gráfica 4. Selección corona pala  

 
Fuente: Catalogo ISB, pg. 118 

 
Se tiene como resultado que la corona a seleccionar es la numero 1a, el fabricante 
aconseja seleccionar la siguiente corona cuando el valor sobrepasa o esta propenso 
a sobrepasar el límite de cualquier índice o ítem en este caso no aplica. En el 
siguiente cuadro se muestran las características de la corona. 
 
Cuadro 2. Listado de selección corona- pala  

 
Fuente: Catalogo ISB pág. 118 
 
Esta corona tiene un diámetro exterior (De) de 1.200 mm. De acuerdo a los 
parámetros establecidos en este proyecto se decide seleccionarla considerando el 
número de pernos a calcular en la corona, una vez que está garantizada la 
resistencia de la corona, por el método de selección, se podrá validar los resultados 
por software. Esto es necesario para no modificar extremamente la forma estructural 
de la pala, puesto que traería complicaciones para su resistencia ya que a mayor 
diámetro se presenta una mayor resistencia a esfuerzos. El elemento seleccionado 
es el 4b con 48 pernos de sujeción, y 120 dientes con un diámetro exterior de 1.470 
mm. 
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Imagen 52. Corona ZB2 

 
Catalogo ISB, pág. 118 

 
Con la selección de la corona y los datos otorgados por el fabricante, se sigue a 
desarrollar el diseño del piñón y cálculo del moto reductor. Para ello, es necesario 
calcular el torque que actúa sobre el dispositivo de movimiento. Sobre la corona 
actúa el peso de la pala como fuerza tangencial, porque es la fuerza que tiene que 
vencer la inercia; la fuerza del viento o fuerzas cortantes en este caso son 
despreciables por la aerodinámica del perfil y por las características de acople del 
sistema. A continuación, se muestra la ecuación para realizar este proceso: 
 

𝑇𝑐𝑝 = 𝐹𝑤 ∗ 𝑟 
 
Donde;  
 
Tcp = Torque de corona pala KN*m 
 
Fw = Fuerza ejercida por el peso, fuerza de inercia a vencer  
 
r = Radio de la corona  
 
Reemplazando los valores en la ecuación; 
 

𝑇 = 165,09 kN ∗ 0,735 m 
 
Resolviendo; 
 

𝑇 = 12.135,5 kN ∗ m 
 
La velocidad de giro de la corona debe garantizar según los parámetros establecidos 
en este proyecto, una rotación del punto de arranque 0º a 90º en un tiempo de 10 
segundos lo que demuestra una relación de velocidad como se muestra a 
continuación; 
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𝑉𝑐𝑝 =
90º

10𝑠
=

90º

𝑠
;
90º

𝑠
∗

𝜋𝑅𝐴𝐷

180º
=

0,1571𝑟𝑎𝑑

𝑠
∗

60 𝑠 

1𝑚𝑖𝑛
∗

1𝑟𝑝𝑚

2 ∗ 𝜋
= 1,5 𝑟𝑝𝑚 

 
Donde; 
 
Vcp = Velocidad de la corona  
 
Para la selección del motor pitch eléctrico se requiere de la potencia, y una velocidad 
reducida, para ello se elegirá un moto reductor cuya potencia requerida es la 
siguiente; 
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑇 ∗ 𝑉𝑐𝑝 
 
Donde; 
 
Pmotor= Potencia del motor  
 
Reemplazando los valores en la ecuación: 
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = (12.135,5 𝑘𝑁 ∗
1.000𝑁

1𝑘𝑁
) ∗

0,1571𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 

 
Resolviendo; 
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 19.438,21𝐾𝑊 ∗ (
1𝑘𝑊

1.000𝑊
) = 19,43𝑘𝑊 

 
Para estas características se selecciona un motor siemens Fz188b  de referencia  
2KJ1310, este cuenta con una potencia de 22 kW y la velocidad de salida después 
del sistema de reducción  es de 8.8 rpm. Ver anexo F. 
 

Imagen 53. Motor pitch pala  

 
 

Con los datos del motor, se calcula por medio de la relación de transmisión, el 
número de dientes del piñón que va a ser accionado por el motor pitch y 
posteriormente generar el movimiento de las palas. 
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𝑅𝑇 =
𝑍𝑐𝑝

𝑍𝑝𝑝
=

𝑁𝑝𝑝

𝑁𝑐𝑝
 

 
Donde; 
 
RT= Relación de transmisión 
 
Zcp= Número de dientes de la corona pala 
 
Zpp= número de dientes del piñón pala  
 
Ncp = rpm corona pala  
 
Npp = rpm piñón pala   
 
Despejando el valor de Zpp queda; 
 

𝑍𝑝𝑝 = 𝑍𝑐𝑝 ∗
𝑁𝑐𝑝

𝑁𝑝𝑝
 

 
Reemplazando datos en la formula queda; 
 

𝑍𝑝𝑝 = 100  𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗
1,5 𝑟𝑝𝑚

8,8 𝑟𝑝𝑚 
= 17𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 
A continuación, se halla el modulo del sistema; 
 

𝑚𝑝 =
𝐷𝑐𝑝

𝑍𝑐𝑝
 

 
Donde; 
 
mp = Modulo del sistema pala  
 
Dcp = Diámetro primitivo de la corona  
 

𝑚𝑝 =
1.200 𝑚𝑚

100 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
= 12 

𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 

 
Con el modulo se realiza el cálculo del diámetro primitivo del piñón pala (Dp.p,) , también se 
realiza el cálculo de los diámetros interno y externo, como se muestra a continuación; 
 

𝐷𝑝. 𝑝 = 17 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 12
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 

Resolviendo; 
 

𝐷𝑝. 𝑝 = 204 𝑚𝑚 
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𝐷𝑖𝑝𝑝 =  𝐷𝑝. 𝑝 − (1,25 ∗ 𝑚𝑝 ∗ 2) = 204𝑚𝑚 − (1,25 ∗ 12 
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
∗ 2 ) 

 
Resolviendo; 
 

𝐷𝑖𝑝𝑝 = 174 𝑚𝑚 
 

𝐷𝑥𝑝𝑝 =  𝐷𝑝. 𝑝 + (𝑚𝑝 ∗ 2) = 204𝑚𝑚 + (12 
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
∗ 2 ) 

 
Resolviendo; 
 

𝐷𝑥𝑝𝑝 = 228 𝑚𝑚 
 
Donde; 
 
Dp.p = diámetro primitivo piñón pala 
 
Dipp =diámetro interno piñón pala  
 
Dxpp = diámetro externo piñón pala   
 

Imagen 54. Sistema de orientación de la pala  

 
 

4.3.6 Diseño del rotor.  El rotor del aerogenerador se realiza por medio de una 
construcción y modelado en software de diseño, teniendo en cuenta todas las 
restricciones de dimensionamiento que otorgan los componentes a los que se acopla 
este; de tal manera que solo se realizará un modelado de la parte que no se 
encuentra con restricciones. El material seleccionado para este es un acero estructu-
ral A36, el cual se encuentra comercialmente en lamina de 1 pulgada. Ver anexo G. 
Los soportes cuentan con un refuerzo en su espesor y se ubican los agujeros para 
el anclaje de la pala, teniendo la consideración de que el espaciado entre agujeros 
en una superficie no debe ser menor a dos veces el diámetro del agujero. Habiendo 
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dicho esto y teniendo en cuenta las altas cargas que se soportaran se usaran pernos 
M23 rosca fina. Estos pernos son los sugeridos por los fabricantes de rotores de 
aviones y aerogeneradores en España para la sujeción de la corona en el catálogo 
ISB.  
 
El diseño de esta pieza requiere tener en cuenta el ingreso de los operarios para el 
mantenimiento de los motores pitch y los sistemas de la pala.  A continuación, se 
puede observar en detalle la anterior descripción: 
 

Imagen 55. Diseño del rotor 

 
 

En la imagen anterior se muestra el diseño al que se llega teniendo en cuenta los 
parámetros previamente dichos y una vista transparente donde se muestra la parte 
interna del buje. Este cuenta con soportes para la instalación de los motores Pitch 
que van a mover la corona de giro de la pala, Para cubrir dicho rotor se recomienda 
usar una carcasa en acero inoxidable, fibra de vidrio  y pintura epoxíca, por sus 
excelentes características en cuanto a peso, resistencia y durabilidad. Una de sus 
funciones es proteger al operario de los fuertes vientos y también que ayude con su 
diseño aerodinámico, minimizar turbulencias. (El diseño mostrado es el diseño 
obtenido  por los autores, con referencia de otros aerogeneradores). 
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Imagen 56. Carcasa del rotor  

 
 
4.3.7 Diseño del eje de bajas revoluciones. El eje de bajas revoluciones se encuentra 
entre el rotor y el sistema de multiplicación. Estará soportado en dos puntos e 
ingresará en uno de sus extremos al dispositivo de acoplamiento del rotor a este eje. 
El primer apoyo del eje se ubica en el extremo después de la brida del rotor. A 
continuación, se describe el procedimiento para determinar el diámetro mínimo de 
dicho eje: 
 
Se desarrollará el diagrama de cuerpo libre de la siguiente manera: 
 

Gráfica 5. Diagrama de cuerpo libre eje de baja 

 
 
El desarrollo del diagrama de cuerpo libre consiste en evaluar todas las fuerzas y 
reacciones que se presentan en el sistema, para poder hallar los momentos 
resultantes en el sistema como se describe a continuación; 
 
Torque del sistema: 
 

𝑇 =
63.000 ∗ (𝐻𝑃)

𝑛
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Donde: 
 

𝑇= Torque en el sistema 
 

𝐻𝑃= Potencia en caballos de fuerza 
 

𝑛= Revoluciones por minuto del sistema 
 
Reemplazando los valores en la ecuación: 
 

𝑇 =
63.000 ∗ 877,33 𝐻𝑃

17,33 𝑟𝑒𝑣
 

 
Resolviendo: 
 

𝑇 = 3´187.808,14 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛 
 
Después de tener ubicadas las cargas y saber el valor del torque de entrada al 
sistema se puede plantear la sumatoria de momentos en los apoyos así: 
 

Gráfica 6. Esquema planteamiento de momentos 
eje de baja 

 
 
Para el análisis en este eje y el cálculo de momentos, en el apoyo B se considera el 
punto de referencia para las sumatorias de cargas, como ejemplo, los momentos se 
calculan siempre vistos desde el punto B. 
 
El análisis de momentos se describe así: 
 

∑ 𝑀𝐵𝑍 =  −(𝑊𝐴 ∗ 𝐿1) − (𝐶𝑦 ∗ 𝐿2) = 0 

 
Donde: 
 

𝑀𝐵𝑍= Momentos en B en dirección Z 
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𝑊𝐴= Carga generada por el peso del conjunto rotor 
 
Reemplazando los valores en la ecuación: 

 

∑ 𝑀𝐵𝑍 =  −(441,98 𝑘𝑁 ∗ 1,5 𝑚 ) − (𝐶𝑦 ∗ 3 𝑚) = 0 

 
Se aclara que el valor del conjunto rotor en peso es de 45.054 Kg, el cual fue 
obtenido por el software Solid Edge, el cual al darle propiedades a los materiales de 
trabajo estima el valor del conjunto, y para analizar su comportamiento acoplado a 
la Góndola. Para ello, se multiplica por 9,81 m/sg^2 el peso, operación que da el 
resultado de 441,98 kN. 
 
El objetivo de este análisis es, encontrar el valor de la fuerza reaccionante de los 
apoyos, y para ello despejamos el valor Cy de la ecuación, como se muestra a 
continuación: 
 

−(441,98 𝑘𝑁 ∗ 1,5 𝑚 ) = (𝐶𝑦 ∗ 3 𝑚) 

 
Despejando: 
 

𝐶𝑦 =
−(441,98 𝑘𝑁 ∗ 1,5 𝑚 )

3 𝑚
 

 
Resolviendo: 
 

𝐶𝑦 = −147,32 𝑘𝑁 

 
Igualmente se requiere el valor de la reacción en B en dirección en Y; pero en este 
caso se requiere de una sumatoria de fuerzas como se muestra a continuación: 
 

∑ 𝐹𝑍 =  −𝑊𝐴 − 𝐶𝑦 + 𝐵𝑦 = 0 

 
Reemplazando los valores en la ecuación: 
 

𝐵𝑦 = 441,98 𝑘𝑁 + 147,32 𝑘𝑁 

 
𝐵𝑦 = 589,3 𝑘𝑁 

 
Al tener las reacciones del sistema se pueden establecer las gráficas de fuerza 
cortante ( V ) y momento flector ( M ) en los planos X-Y y X-Z, como se muestra a 
continuación: 
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Gráfica 7. Plano X-Z Fuerza cortante eje de baja (V) 

 
 

Gráfica 8. Plano X-Z Momento flector (M) eje de baja 

 
 

Como se puede observar en la gráfica 7, se produce en el apoyo B, y su valor es de 
441,98 kN. Este valor será usado para posteriormente calcular el diámetro del eje. 
Se hace la aclaración que en este eje las únicas cargas que se presentan son las 
generadas por el peso del rotor, también hay un torque que es el generado por el 
movimiento de las palas. 
 
Habiendo obtenido los valores de momentos máximos y el torque máximo en el eje, 
el paso a seguir es realizar una evaluación del diámetro mínimo requerido del eje 
por tres métodos para cargas estacionarias y uno para cargas en movimiento 
oscilante, como es descrito en la metodología de diseño de ejes del libro de Diseño 
en Ingeniera Mecánica de Joseph Shigley. Se iniciará con el análisis del diámetro 
optimo del eje por el método de (J/C), y para esto se usa la ecuación que se describe 
a continuación: 
 

𝐽

𝐶
=

√𝑀𝑌
2 + 𝑀𝑍

2 + 𝑇2

T𝑎𝑑𝑚
 

 
Donde: 
 

𝐽= Momento polar de inercia del eje 
 

𝐶= Valor del radio de la superficie más externa del eje 
 

𝑀𝑌
2= Momento flector máximo en dirección Y elevado al cuadrado 
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𝑀𝑍
2= Momento flector máximo en dirección Z elevado al cuadrado 

 

𝑇2= Momento torsor máximo en el eje elevado al cuadrado 
 

T𝑎𝑑𝑚= Esfuerzo admisible  
 
Reemplazando en la ecuación los valores anteriormente calculados, y teniendo en 

cuenta que para este caso el valor de T𝑎𝑑𝑚 tiene un valor de 690 MPa o 82.000 Psi 
queda: 
 

𝐽

𝐶
=

√(441.980 𝑙𝑏𝑓. 𝑖𝑛)2 + (3′187.808,14 𝑙𝑏𝑓. 𝑖𝑛)2 

82.000 psi
 

  
Ahora bien, para poder desarrollar la anterior ecuación es necesario reemplazar los 
valores de J/C o saber su equivalencia para poder despejar el radio de la ecuación, 
como se describe a continuación: 
 

𝐽 =  
𝜋 ∗ 𝐷1

4

32
 

 
Donde: 
 

𝐽= Momento polar de inercia del eje 
 

𝐷1= Diámetro resultante del eje o la sección por el método J/C 
 
Se continua con el valor de C así:  
 

𝐶 =
𝐷1

2
 

 
Donde: 
 

𝐶= Valor del radio de la superficie más externa del eje 
 

𝐷1= Diámetro del eje para el método J/C 
 
Reemplazando las anteriores ecuaciones en la ecuación principal de J/C queda: 
 

𝜋 ∗ 𝐷1
4

32
𝐷1
2

=
√(1,95 ∗ 1011𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) + (1,016 ∗ 1013𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) 

82.000 psi
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Despejando; 
 

𝐷1 =
√

16 ∗ √(1,95 ∗ 1011𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2
) + (1,016 ∗ 1013𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) 

82.000 psi ∗ π

3

 

 
Desarrollando la ecuación resulta; 
 

𝐷1 = 10,1 𝑖𝑛  
 
En unidades del sistema internacional; 
 

𝐷1 = 0,25 𝑚 
 
Después se realiza un análisis por los métodos de resistencia y dispersión, para 
determinar el diámetro óptimo de los ejes en situaciones estáticas, como se muestra 
a continuación; 
 

 Análisis por la teoría del esfuerzo normal máximo. Este análisis considera que el 
esfuerzo que se genera en el eje se iguala a la resistencia de fluencia del material 
del que está compuesto dicho eje. Esto con el fin de evaluar en un estado de fluencia 
los esfuerzos y diámetros óptimos para las condiciones presentadas. En la literatura 
se desarrolló una ecuación la cual reúne una gran cantidad de ensayos realizados 
los cuales arrojaron resultados similares en determinadas condiciones. Esta 
ecuación se describe a continuación; 
 

𝐷2 = √
32 ∗ 𝐹𝑆

𝜋 ∗ 𝑆𝑌
∗ √𝑀𝑅

2 +
3

4
𝑇2

3

 

 
Donde; 
 

𝐷2= Diámetro optimo resultante por el método utilizado 
 

𝐹𝑆= Factor de seguridad seleccionado 
 

𝑆𝑌= Esfuerzo de fluencia de la materia 
 

𝑀𝑅= Momento resultante  
 

𝑇= Torsión a la que está sometido el eje 
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Para desarrollar la anterior ecuación se seleccionaron los siguientes valores según 
lo recomienda el libro de Diseño en Ingeniera mecánica de Jospeh Shigley; 
 

𝐹𝑆= 4  
 

𝑆𝑌= 82.000 Psi 
 
El valor del factor de seguridad se obtuvo del libro Diseño en Ingeniería Mecánica 
de Jhosep Shigley, en donde recomienda el valor de 4 para sistemas que soportan 
altas caras, son usados en sistemas de elevación y que están expuestos a personas. 
Este valor se aumentó a 4,5 ya que al sistema le harán una inspección en el 
momento de subir a la torre el personal de mantenimiento. 
 
El valor del momento resultante el momento máximo en el plano X-Z, el cual se 
puede observar en la gráfica 8. Para hallar este valor se usa la siguiente ecuación; 

 

𝑀𝑅 = √𝑀𝑌
2 + 𝑀𝑍

2 

 
Donde; 
 

𝑀𝑅= Momento resultante  
 

𝑀𝑌= Momento máximo en el plano X-Y 
 

𝑀𝑍= Momento máximo en el plano X-Z 
 
Reemplazando los valores en la ecuación resulta: 
 

𝑀𝑅 = √(1,95 ∗ 1011 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛)2 + (0)𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛 

 
Resultando; 
 

𝑀𝑅 = 1,95 ∗ 1011 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛 
 
Al tener este valor, solo falta indicar que el valor de T es el indicado en la gráfica 9, 
el cual tiene un valor de 3´187.808,14 lbf*in. 
 
Al tener todos los valores, se reemplazan en la ecuación inicial para el cálculo del 
diámetro del eje para la teoría de falla del esfuerzo normal máximo, así; 
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𝐷2 = √
32 ∗ 4,5

𝜋 ∗ 82.000𝑃𝑠𝑖
∗ √1,95 ∗ 1011 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛)2 +

3

4
(3′187.808,14 𝑙𝑏𝑓. 𝑖𝑛)2

3

 

 
Resolviendo; 
 

𝐷2 = 11,22 𝑖𝑛 
 
En sistema internacional; 
 

𝐷3 = 0,28 𝑚 
 
Análisis por la teoría del esfuerzo cortante máximo; 
 
En este caso el análisis se efectúa cuando se igualan los esfuerzos cortantes 
máximos de una de las piezas del sistema a analizar con una probeta en un 
laboratorio con las mismas características en cuanto a material y condiciones. La 
comparación de estos valores lleva en una situación hipotéticamente crítica, la cual 
permite poder determinar el diámetro del eje óptimo en cargas estáticas. Para ello 
se usa la siguiente ecuación, la cual es la usada en el libro de Diseño de Maquinas 
de Robert Mott, para el cálculo del diámetro mínimo de eje para cargas estáticas: 
 

𝐷3 = √
32 ∗ 𝐹𝑆

𝜋 ∗ 𝑆𝑌
∗ √𝑀𝑅

2 + 𝑇2
3

 

 
Donde; 
 

𝐷3= Diámetro del eje obtenido por la teoría de esfuerzo máximo cortante 
 
Como se puede observar la similitud con la ecuación del método de esfuerzo normal 
máximo es bastante, solo cambian en el valor de T en el eje.  
 
Reemplazando valores queda; 
 

𝐷3 = √
32 ∗ 4,5

𝜋 ∗ 82.000 𝑃𝑠𝑖
∗ √(1,95 ∗ 1011 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛)2 + (3′187.808,14 𝑙𝑏𝑓. 𝑖𝑛)2

3

 

 
Dando el resultado de; 
 

𝐷3 = 0,3 𝑚 
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Después de haber evaluado el eje por los tres métodos para cargas estáticas se 
procede a realizar una evaluación por carga en fatiga, ya que el eje se va a encontrar 
en movimiento. El análisis por este método involucra la oscilación que se presenta 
sobre el eje al girar este y tener una carga puntual. Para ello se utiliza la siguiente 
ecuación, la cual es usada en el diseño de ejes sometidos a fatiga; 
 

𝐷4 = √
32 ∗ 𝐹𝑆

𝜋
∗ √[

𝑀𝑅∗𝐾𝑡

𝑆′𝑒
]

2

+
3

4
⌈

𝑇

𝑆𝑌
⌉

23

 

 
Donde; 
 

𝐷4= Diámetro del eje optimo resultante del análisis de fatiga 
 

𝐹𝑆= Factor de seguridad 
 

𝑀𝑅= Momento resultante  
 

𝐾𝑡= Factor de concentrador de esfuerzo 
 

𝑆′𝑒= Limite de resistencia a la fatiga corregido por ruptura 
 

𝑇= Momento torsor en el eje 
 

𝑆𝑌= Esfuerzo admisible material 
 
Para poder desarrollar la anterior ecuación es necesario determinar los valores de 
S’n y Kt, los cuales serán calculados y seleccionados respectivamente de la 
siguiente manera: 
 

𝑆𝑒 =  𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝑆′𝑒 
 
Donde: 
 

𝑆𝑒= Limite de resistencia a la fatiga 
 

𝐾𝑎= Factor de superficie 
 

𝐾𝑏= Factor de tamaño 
 

𝐾𝑐= Factor de carga 
 

𝐾𝑑= Factor de temperatura 
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𝐾𝑒= Factores diversos de ambiente y forma 
 

𝑆′𝑒= Limite de resistencia a la fatiga corregido por ruptura 
 
A continuación, se desarrolla el cálculo de todos los factores descritos anteriormente 
iniciando con el factor de superficie así: 
 

𝐾𝑎 = 𝑎 ∗ (𝑆𝑢𝑡)𝑏 
 
Donde: 
 

𝐾𝑎= Factor de superficie 
 

𝑎= Valor de la primer constante según la condición superficial de Marin 
 

𝑆𝑢𝑡= Esfuerzo ultimo del material del eje 
 

𝑏= Valor de la segunda constante según la condición superficial de Marin 
 
Los valores de a y b son valores constantes que interactúan en la ecuación variando 
de acuerdo a la condición superficial del material utilizado en el diseño. Inicialmente 
se desarrollaron una serie de pruebas hasta que se llegaron a los valores constantes 
que se encuentran en la tabla 7-5 del libro Diseño en Ingeniería mecánica de Jhosep 
Shigley. Para el caso de este proyecto se seleccionan las condiciones más comunes 
en las que industrialmente maquinan ejes en acero 4142. Ver anexo H.A 
continuación se indican los valores seleccionados así: 
 

𝑎 = 2,67  
 

𝑏 = −0,265 
 
Estos valores son para la condición superficial de maquinado y laminado en frio. 
 
El esfuerzo ultimo del acero 4142 es de 152.000 PSI. 
 
Reemplazando los valores en la ecuación del factor de superficie: 
 

𝐾𝑎 = 2,67 ∗ ( 152.000 𝑃𝑆𝐼 )−0,265 
 
Resultando: 
 

𝐾𝑎 = 0,83 
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Siguiendo el orden se procede a calcular el factor de tamaño, el cual varía de 
acuerdo al diámetro del eje calculado anteriormente por los métodos de carga 
estática. Al tener más de 25 cm de diámetro48 la literatura indica que en estos casos 
el valor oscila entre (0,65 y 0,75), Se decide trabajar con un valor de 0,7. 
 
El siguiente valor a determinar es el factor de carga, el cual varía de acuerdo a las 
cargas a las que esté sometido el sistema y al tipo de análisis de resistencia que sea 
aplicado. En el caso de este proyecto se estableció en el dimensionamiento del eje 
por carga estática que uno de los métodos más efectivos es el método por energía 
de distorsión. También se realizó un análisis de cargas presentes en el sistema en 
donde se muestra que se tienen dos condiciones cargas puntuales y carga 
torsionante. Habiendo dicho esto, es posible establecer que el valor del factor de 
carga es de 0,577, valor el cual se puede encontrar en la pág. 383 del libro de Diseño 
en Ingeniería mecánica de Josep Shigley. 
 
Posteriormente se determina el factor de temperatura, el cual indica el 
comportamiento del eje a temperaturas de trabajo y la diferencia entre la temperatura 
de ambiente y la de trabajo, condiciones que afectan el comportamiento del material 
seleccionado. En la tabla 7-11, del libro de Diseño de Shigley, se describe el 
comportamiento del factor a diferentes temperaturas, en donde se selecciona el valor 
critico más elevado para sistemas de engranes epicicloides el cual tiene un valor de 
0,943 a una temperatura de 350°C. 
 
Finalmente se determina el valor del factor de condiciones diversas y forma, con la 
siguiente ecuación: 
 

𝐾𝑑 =
1

𝐾𝑡
 

 
Donde: 
 

𝐾𝑑= Factor de condiciones diversas de ambiente y forma 
 

𝐾𝑡= Valor constante de concentración de esfuerzos 
 
El valor de sensibilidad a la muesca y cambios de sección hace referencia a los 
concentradores de esfuerzo que se presentan en los cambios de sección de los ejes, 
en donde si es muy drástico el cambio el valor es mucho más elevado. Para ello hay 
que establecer ciertas condiciones del eje, la primera es el radio del redondeo que 
tendrá el cambio de sección, el cual se selecciona de 0,2 ya que esta máquina estará 
sometida a cargas constantemente y a cambios de velocidad bruscos. El valor del 
concentrador de esfuerzo se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

                                                 
48 SHIGLEY, Josep, Diseño en Ingeniería mecánica, 6ta  Ed,  Mc Graw Hill 
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Donde: 
 
𝐾𝑓= Constante de concentración de esfuerzo y sensibilidad a la muesca 

 

𝑞= Valor de sensibilidad a la muesca 
 

𝐾𝑡= Valor constante de concentración de esfuerzos por cabio de sección 
 
El valor de Kt se selecciona de la tabla dela figura E-15-7 del libro Diseño en 
Ingeniería Mecánica de Jhosep Shigley, en donde es necesario determinar la 
relación entre el diámetro más alto del seccionamiento y el diámetro más bajo. Para 
esto se establece que el valor critico es una relación del doble, siendo esta selección 
una situación hipotética en donde se cumpla dicha condición crítica, ya que el diseño 
estará por debajo de esta relación. El valor seleccionado de la tabla es 1,762.  
 
El valor de (q) según el anexo I, se calcula resolviendo hallando los valores del radio 
de la muesca para este caso. Este valor se determina con la siguiente ecuación: 
 

𝑟

𝐷
= 0,2 

 
Donde: 
 

𝑟= Radio de la muesca 
 

𝐷= Diámetro más grande del eje 
 
Reemplazando valores en la ecuación y despejando r queda: 
 

𝑟 = 0,2 ∗ 38 𝑐𝑚 
 
Resolviendo: 
 

𝑟 = 7,6 𝑐𝑚 
 
Con el anterior valor, se usa la tabla del libro de Diseño en Ingeniería Mecánica de 
Jhospeh Shigley, en el capítulo de diseño de ejes, en donde se encuentra que para 
un acero de 82 KPSI, el valor de q es de 0,7. 
 
Ya teniendo los valores requeridos para hallar la constante de concentración de 
esfuerzo y sensibilidad a la muesca, se reemplazan en la ecuación y queda: 
 

𝐾𝑓 = 1 + 0,7 ∗ (1,7 − 1) 
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Resolviendo: 
 

𝐾𝑓 = 1,54 

 
Habiendo obtenido el valor de la constante de concentración de esfuerzo y 
sensibilidad a la muesca se procede a calcular el valor de la constante de factores 
diversos y forma como se muestra a continuación: 
 

𝐾𝑑 =
1

1,54
 

 
Resolviendo: 
 

𝐾𝑑 = 0,64 
 
Volviendo a la ecuación de límite de resistencia a la fatiga, nombrada anteriormente, 
solo hace falta un valor para poder desarrollarla y es el valor de límite de resistencia 
a la fatiga corregido por ruptura, y este valor se resuelve la siguiente ecuación: 
 

𝑆′𝑒 =  0,504 ∗ 𝑆𝑈𝑇 
 
Anteriormente se mencionó que el valor de Sut para el acero 4142 es de 82.000 PSI; 
reemplazando el valor en la ecuación queda: 
 

𝑆′𝑛 = 𝑆𝑛 ∗ 0,83 ∗ 0,7 ∗ 0,577 ∗ 0,943 ∗ 1,54 ∗ 0,64  
 
Resolviendo: 
 

𝑆′𝑒 = 46.485,87 𝑃𝑆𝐼 
 
Ya teniendo todos los valores correspondientes a la ecuación de cálculo del diámetro 
optimo del eje por fatiga se reemplazan quedando: 
 

𝐷4 = √
32 ∗ 4,5

𝜋
∗ √[

(441.980 𝑙𝑏𝑓. 𝑖𝑛) ∗ (1,762)

46.485,87 𝑃𝑆𝐼
]

2

+
3

4
⌈
3′187.808,14 𝑙𝑏𝑓. 𝑖𝑛

82.000 𝑃𝑆𝐼
⌉

23

 

 
Resolviendo: 
 

𝐷4 = 13,13 𝑖𝑛 
 
En sistema internacional equivale a: 
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𝐷4 = 0,34 𝑚 

 
Siendo este último el valor mínimo que puede tener el eje de baja velocidad con el 
material seleccionado. Este eje será escalonado, siendo la punta que da al rotor la 
más grande y la que da al sistema de multiplicación la más pequeña. Este tipo de 
diseño es requerid, ya que la junta entre el rotor y el eje tiene la limitante del cambio 
de tamaño. A continuación, se muestra en la siguiente imagen el tipo de eje a usar: 
 

Imagen 57. Eje de baja velocidad 

 
 

4.3.8 Diseño del sistema de transmisión. La potencia disponible del viento es un 
factor importante al momento de diseñar el sistema de multiplicación ya que 
proporciona   las revoluciones y potencia de entrada del rotor el cual a su vez va 
conectado directamente al eje de entrada, también llamado eje de baja velocidad. A 
continuación, se muestra el proceso de obtención de la potencia en el rotor una vez 
el viento ha actuado sobre las palas.  
 

𝐶𝑝 =
𝑃

𝑃𝑑
  

 
Donde: 
 
𝐶𝑝 = Coeficiente de potencia  

 

𝑃= Potencia 
 

𝑃𝑑= Potencia disponible    
Se despeja de la ecuación la potencia quedado así:  
 

 𝑃 = 𝑃𝑑 ∗ 𝐶𝑝 

 
La anterior ecuación requiere de los valores Pd y Cp, a continuación, se describe 
como hallar estos valores. En los aerogeneradores modernos el 𝐶𝑝 tiene valores 
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cercanos a 0,5 este valor depende de un ensayo experimental para el diseño de la 
maquina en las condiciones máximas que puede cumplir un aerogenerador. A 
continuación, se muestran los factores que componen la relación del 𝐶𝑝. 

 

𝑉 = 0,5(𝑉1 + 𝑉2) = 0,5 [𝑉1 + (
𝑉1

3
)] 

 
Donde: 
 

𝑉= velocidad en el rotor  
 

𝑉1= velocidad del viento antes de interactuar con el rotor 
 

𝑉2= velocidad del viento después de interactuar con el rotor (véase imagen 55) 
 
Remplazando en la ecuación: 
 

𝑉 = 0,5 (10, 56 
𝑚

𝑠𝑔
+ 𝑉2) = 0,5 [10, 56 

𝑚

𝑠𝑔
+ (

10,56 
𝑚
𝑠𝑔

3
)] = 7,1 

𝑚

𝑠𝑔
 

 
Imagen 58. Velocidades del viento 

 
Fuente: https://upload.wikimedia.org/wi 
kipedia/commons/thumb/0/07/Betz_tube.jpg/28
0px-Betz_tube.jpg 

 

La velocidad de salida  𝑉2 en los aerogeneradores modernos llega a ser de 
1

3
  de la 

velocidad  𝑉1 como se muestro en la ecuación anterior. Es necesario calcular un 
factor de interferencia (a) del cual depende 𝐶𝑝. 

 

𝑎 = 1 − (
𝑣

𝑉1
) =

1

2
(1 −

𝑉2

𝑉1
) 

 
Donde: 
 

𝛼= Factor de interferencia 
 

𝑉1= Velocidad de entrada al sistema 
 

𝑉2= Velocidad de salida del sistema 
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Reemplazando en la ecuación: 
 

𝑎 = 1 − (
𝑣

𝑉1
) =

1

2
(1 −

𝑉2

𝑉1
) = 0,33 

 

Luego de obtener el factor de interferencia se procede a calcular el valor de 𝐶𝑝 de la 
siguiente ecuación: 
 

𝐶𝑝 = 4 ∗ 𝑎 ∗ (1 − 𝑎)2 
 
Donde: 
 
𝐶𝑝= Coeficiente de potencia eólica 

 
Reemplazando los valores: 
 

𝐶𝑝 = 4 ∗ 0,33 ∗ (1 − 0,33)2 = 0,6 
 
A continuación, se describe la ecuación de potencia aprovechada o potencia del 
rotor, usada para calcular la potencia neta de entrada al sistema. 
 

𝐶𝑝 =
𝑃

𝑃𝑑
  

 
Donde:  
 

𝑃= Potencia neta de entrada 
 

𝑃𝑑= Potencia disponible del viento 
 
Despejando el valor de potencia de la ecuación queda: 
 

𝑃 = 𝑃𝑑 ∗ 𝐶𝑝 

 
Remplazando en la ecuación: 
 

𝑃 = 1.104,45𝐾𝑊 ∗ 0,5925 = 654,49 𝐾𝑊 
 
El valor de potencia del rotor, se utiliza para calcular la velocidad específica (λ) o 
también llamado TSR, a partir de ella despejamos la velocidad angular. 
 

𝜆 =
𝑢

𝑣
=

Ω ∗ 𝑅

𝑣
=

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑅

60 ∗ 𝑣
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Donde: 
 

𝑉 = velocidad del viento en el rotor 
 

𝑅= radio del rotor  
 

𝜆 = El valor de landa depende del tipo de aerogenerador y la cantidad de palas 
que este tenga. Su selección se muestra en la Imagen 57. 
 

𝜂= Velocidad de giro del rotor 
 
Despejando de la ecuación la velocidad de giro del rotor se obtiene: 
 

𝑛 =
60 ∗ 𝜆 ∗ 𝑣

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅
 

 
          Imagen 59. Velocidad especifica  

 
Fuente: ingeniería de la energía eólica – Miguel Villarubia Lopez  

 
 
Reemplazando en la ecuación: 
 

𝑛 =
60 𝐻𝑧 ∗ 6 ∗ 7,0567 

𝑚
𝑠𝑔

2 ∗ 𝜋 ∗ 23,5 𝑚
= 17,77 𝑟𝑝𝑚 
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Estas son las revoluciones entregadas por el rotor al eje de baja velocidad. Para el 
desarrollo de los cálculos de esfuerzos es importante conocer la velocidad angular 
en radianes/segundo. 
 

𝑛𝑒 =
𝑟𝑝𝑚 ∗ 2 ∗ 𝜋

60
 

 
Donde: 
 

𝑛𝑒= velocidad angular en radianes/segundo 
 

𝑟𝑝𝑚= revoluciones por minuto 
 
Remplazando los valores: 
 

𝑛𝑒 =
17,77 𝑟𝑝𝑚 ∗ 2 ∗ 𝜋

60 𝑠𝑔
= 1,86

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑔
  

 
Se procede a calcular la carga transmitida en el sistema de engranes conectados al 
eje de entrada. Esta carga transmitida ocurre al haber contacto entre las dos 
cabezas del piñón y la corona. Para poder calcularla se usa la siguiente ecuación: 
 

𝑊𝑡1
=

60 ∗ 1000 ∗ (𝐾𝑊)

𝜋 ∗ 𝑛𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒𝑠 ∗ 𝐷𝑃𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒𝑠

 

 
Donde: 
 
𝑊𝑡1

= Carga transmitida piñón (satélite 1) / engrane (planeta) 

 

𝐾𝑊 = Potencia disponible del viento en Kilowatts 
 

𝑛𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒𝑠= Revoluciones en un satélite de la primera etapa 
 
𝐷𝑃𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒𝑠

= Diámetro primitivo de los satélites 

 
Para poder determinar desarrollar la anterior ecuación la cual se trabaja en unidades 
del sistema internacional es necesario conocer las revoluciones a las que giran los 
satélites y no el carro portasatélites, ya que esa es 17,77 rpm. Para esto se procede 
a establecer la ecuación de Lewis para los engranes y se procede a calcular los 
dientes y los diámetros primitivos de estos, como se observa a continuación: 
 

𝑁𝑠 =  
𝑁𝑐 ∗ 𝑍𝑐 + 𝑁𝑝 ∗ 𝑍𝑝

𝑍𝑐 + 𝑍𝑝
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Donde: 
 

𝑁𝑠= Revoluciones de los satélites 
 

𝑁𝑐= Revoluciones de la corona  
 

𝑍𝑐= Numero de dientes de la corona 
 
𝑁𝑝= Revoluciones del planeta 

 
𝑍𝑝= Numero de dientes planeta 

 
Para poder desarrollar esta ecuación es necesario establecer cuál es la relación de 
transmisión en el sistema y en cuantas etapas se va a realizar dicha transmisión, ya 
que de esta relación dependerá el número de revoluciones de salida del sistema y 
el número de revoluciones de entrada a otra etapa. Para ello se usa la siguiente 
ecuación: 
 

𝑅𝑡 =
𝑁𝑎𝑙𝑡𝑎

𝑁𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
 

 
Donde: 
 

𝑅𝑡= Relación de transmisión del sistema de multiplicación  
 

𝑁𝑎𝑙𝑡𝑎= Revoluciones de salida (eje de alta velocidad) 
 

𝑁𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟= Revoluciones de entrada (eje de baja velocidad) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación queda: 
 

𝑅𝑡 =
1.800 𝑟𝑝𝑚

17,77 𝑟𝑝𝑚
 

 
Dando como resultado: 
 

𝑅𝑡= 100,06  
Ahora bien, para realizar la multiplicación de revoluciones entre el eje de baja y el 
eje de alta se recomienda realizarlo en dos etapas, ya que el orden de multiplicación 
es muy alto; cabe aclarar que sí se puede desarrollar la multiplicación en una sola 
etapa, pero no es lo recomendable según el autor Shigley, ya que el sistema podría 
sufrir un mayor desgaste y estaría en condiciones más propensas a una falla. Por 
esta razón se decidió que fuera de dos etapas. Igualmente, el autor Shigley describe 
las aplicaciones de los diferentes tipos de engranes, y recomienda usar los engranes 
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rectos para transmisión de cargas y bajas revoluciones y los helicoidales para 
sistemas de alta velocidad y trasmisión de cargas; De esta manera se establece que 
la primera etapa de engranes va a ser rectos y la segunda etapa de engranes va a 
ser helicoidal. 
 
El sistema seleccionado es un sistema de engranes planetarios descrito en el 
capítulo 3, en donde se hace énfasis en que el orden de multiplicación en un sistema 
planetario es más alto. Para proceder a diseñar un sistema planetario, en primera 
instancia se diseñan los engranes solos como se describe a continuación: 

Etapa 1, Para el diseño de los engranes de la primera etapa se seleccionan los 
siguientes datos: 

Modulo=
14 𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

Angulo de presión (𝜃) = 20° 
 
El ángulo de presión seleccionado es el recomendado en el diseño de engranes 
rectos industrialmente49, ya que es el que menos interferencia produce en un sistema 
de engranes. 
 
Los anteriores valores se usarán en el diseño de cada engrane como se describe a 
continuación: 
 

𝐷𝑝 = 𝑍 ∗ 𝑚 

 
Dónde: 
 
𝐷𝑝= Diámetro primitivo 

 

𝑍= Número de dientes  
 

𝑚= Modulo en mm  
La anterior ecuación se usa para el determinar el diámetro primitivo de un engrane 
de cualquier tipo, en este sistema se determinan los satélites, el sol y la corona como 
se verá a continuación: 
 
Numero de dientes de los engranes: 
 
Planeta: 44 dientes 
 

                                                 
49 SHIGLEY, Joseph, Diseño en Ingeniería Mecánica, 6° ed. McGraw-Hill Interamericana Editores 
S.A de C.V. 
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Corona: 160 dientes 
 
Diámetro primitivo del planeta y la corona, para ello se usa la ecuación de diámetro 
primitivo de los engranes descrita anteriormente y se reemplazan los valores 
seleccionados así: 
 

𝐷𝑃𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎
= 44 ∗ 14 𝑚𝑚 

 
Dando como resultado para el planeta: 
 

𝐷𝑃𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎
= 616 𝑚𝑚 

 
Para el engrane corona: 
 

𝐷𝐶𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 = 160 ∗ 14 𝑚𝑚 
 
Dando como resultado para la corona: 
 

𝐷𝐶𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 = 2.240 𝑚𝑚 
 
Para determinar los números de dientes de los satélites se usan las siguientes 
ecuaciones: 
 

𝐷𝑃𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒𝑠
=

(𝐷𝑃𝐶𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 
− 𝐷𝑃𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎

)

2
 

 
Donde: 
 
𝐷𝑃𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒𝑠

= Diámetro primitivo satélite 

 
𝐷𝑃𝐶𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 

= Diámetro primitivo corona 

 
𝐷𝑃𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎

= Diámetro primitivo del planeta 

 
Reemplazando en la ecuación los valores: 
 

𝐷𝑃𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒𝑠
=

(2.240 𝑚𝑚 − 616 𝑚𝑚 )

2
 

 
Dando como resultado: 
 

𝐷𝑃𝑆𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒𝑠
= 812 𝑚𝑚 

 
Ahora se procede a calcular el número de dientes para los engranes satélites: 



 
 

135 
 

𝑍𝑠 =  
812 𝑚𝑚

14 
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

 

 
Resolviendo; 
 

𝑍𝑠 = 58 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
 
El diámetro primitivo es el diámetro base de los cálculos, pero para desarrollar la 
geometría de los engranes se requieren de más medidas. Se comienza por la altura 
del diente de cada engrane, la cual se divide en dos secciones una es la raíz y la 
otra es la cabeza del engrane, y su cálculo se describe a continuación; 
 
Dimensionamiento de la raíz; 
 

𝑅 = 1,25 ∗ 𝑚 
 
Donde; 
 

𝑚 = Módulo 
 
Reemplazando en la ecuación; 
 

𝑅 = 1,25 ∗ 14 𝑚𝑚 = 17,5 𝑚𝑚 
 
Dimensionamiento de la cabeza; 
 

𝐶 = 1 ∗ 𝑚 
 
Donde; 
 

𝐶 =Cabeza del diente del engrane 
 

𝑚 =Módulo 
 
 
Reemplazando en la ecuación; 
 

𝐶 = 1 ∗ 𝑚 = 14 𝑚𝑚 
 
Determinación del paso diametral equivalente; 
 

𝑃𝑑 =
𝑁

𝐷𝑝
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Donde: 
 

𝑃𝑑 =Paso diametral equivalente al módulo seleccionado 
 
El paso diametral es el mismo en todos los engranes del sistema así que solo basta 
con hallarlo para un tipo de engrane, para poder realizar el cálculo es necesario usar 
el diámetro primitivo en unidades inglesas ya que el paso diametral se maneja en 
pulgadas. Para este caso se usa el diámetro primitivo del planeta, como se describe 
a continuación: 
 

𝐷𝑝 = 616 𝑚𝑚 ∗
1 𝑖𝑛

25,4 𝑚𝑚
= 24, 25 𝑖𝑛  

 

𝑃𝑑 =
44 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

 24,25 𝑖𝑛
= 1,8 

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑖𝑛
  

  
Dimensionamiento del ancho de cara de los engranes: 
 
Para determinar la medida del ancho de cara de los engranes de la primera etapa 
se usa la siguiente ecuación: 
 

𝐹 =  10 ∗ 𝑚 
 
Donde: 
 

𝐹= Ancho de cara 
 

𝑚= Modulo 
 
Reemplazando en la ecuación los valores: 
 

 10 ∗ 14 𝑚𝑚 = 140 𝑚𝑚 
 
El ancho de cara es muy importante para definir cómo van a estar distribuidos los 
rodamientos a lo largo del eje y poder determinar la flexión en las caras de los dientes 
de los engranes. 
 
El dimensionamiento detallado de los engranes de la primera etapa es muy 
importante no solo porque el tamaño de los mismos determinara las cargas en los 
ejes sino por el requerimiento de medidas constructivas para su realización. A 
continuación, se determinan medidas del dimensionamiento detallado. 
 
Paso circular engranes primera etapa: 
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𝑃𝑐 = 𝑚 ∗ 𝜋 
 
Donde: 
 

𝑃𝑐= Paso circular 
 

𝑚= Modulo 
 
Reemplazando en la ecuación: 
 

14 𝑚𝑚 ∗ 𝜋 = 43,98 𝑚𝑚  
 
Diámetro exterior de los engranes de la primera etapa: 
 

𝐷𝑒 =  𝐷𝑝 + (2 ∗ 𝑚) 

 
Donde:  
 

𝐷𝑒= Diámetro exterior del engrane 
 
𝐷𝑝= Diámetro primitivo del engrane 

 

𝑚= Modulo 
 
Reemplazando los valores se obtiene para la medida de los satélites de la primera 
etapa: 
 

 812 𝑚𝑚 + (2 ∗ 14 𝑚𝑚 ) = 840 𝑚𝑚 
 
Para el planeta de la primera etapa: 
 

616 𝑚𝑚 + (2 ∗ 14 𝑚𝑚 ) 
 
Resolviendo: 
 

𝐷𝑒 = 644 𝑚𝑚 
 
Diámetro interior de los engranes de la primera etapa: 
 

𝐷𝑖 = 𝐷𝑝 − (2 ∗ 1,25 ∗ 𝑚) 

 
Donde: 
 

𝐷𝑖= Diámetro interior del engrane 
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Reemplazando los valores se obtiene para la medida de los satélites de la primera 
etapa: 
 

𝐷𝑖 = 812 𝑚𝑚 − (2 ∗ 17,5 𝑚𝑚) 
 
Resolviendo la ecuación queda: 
 

𝐷𝑖 = 777 𝑚𝑚  
 
Para el planeta de la primer etapa: 
 

616 𝑚𝑚 − (2 ∗ 17,5 𝑚𝑚 ) 
 
Resolviendo: 
 

𝐷𝑖 = 581 𝑚𝑚   
 
Al tener las dimensiones de los engranes, se puede proceder a desarrollar el análisis 
de esfuerzos en los engranes, ya que, al determinar las cargas, las reacciones y los 
esfuerzos se determinarán los diámetros óptimos de los ejes como se describe a 
continuación: 
 

𝑇 = 3′187.808 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛 
 
El torque que ingresa al sistema entra al eje de baja velocidad, el cual, al llegar al 
sistema de multiplicación, exactamente al carro portasatelites, se divide en la 
cantidad de satélites que tenga el sistema, ya que cada uno se comporta como un 
engranaje solo que gira alrededor de otro, resultando así: 
 

𝑇𝑋 𝑠 =
3′187.808,14 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛

𝑁𝑠
 

 
Donde:  
 

𝑇𝑥𝑠= Torque en cada satélite 
 

𝑁𝑠= Numero de satélites en el sistema de multiplicación en la primer etapa 
 
Reemplazando los valores en la ecuación: 
 

𝑇𝑋 𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒 =
3′187.808,14 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛

3
= 1′062.602,71𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛 
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Cuando se tiene el torque en cada satélite, se continua con el cálculo de las cargas 
a las que se somete el sistema. Inicialmente se establece que el sistema al estar 
compuesto por engranajes rectos en su primer etapa, no está sometido a cargas 
axiales. La metodología del análisis de cargas de los engranes parte de que al 
momento de hacer contacto los engranes en cuestión se forma un cuadrado 
vectorialmente, el cual se describe a continuación: 
 
Para proceder a calcular las cargas transmitidas en la primer etapa de engranes 
rectos se utiliza la siguiente ecuación: 
 

𝑊𝑡 𝑠1−𝑠4
=

𝑇𝑥 𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒

𝑅1
 

 
Donde:  
 
𝑊𝑡 𝑠1−𝑠4

= Carga transmitida o tangencial del engrane satélite N° 1 al engrane sol 

 

𝑇𝑥 𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒=Torque en cada satélite 
 

𝑅1=Radio del satélite que está trasmitiendo la carga 
 
Para determinar el radio del satélite que está transmitiendo la carga, se usan los 
valores previamente hallados en la página 113, (donde se muestra los diámetros 
primitivos de cada satélite), divididos en la mitad como se describe a continuación: 
 

𝑅𝑠1
=

𝐷𝑝𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒1

2
 

 
Donde: 
 
𝑅𝑠1

 = Radio primitivo satélite N° 1 

 
𝐷𝑝𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒1

 = Diámetro primitivo satélite N° 1 

Reemplazando los valores en la ecuación se obtiene: 
 

𝑊𝑡 𝑠1−𝑠4
=

1′062.602,71𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛

37.5 𝑖𝑛
 

 
𝑊𝑡 𝑠1−𝑠4

= 56.672,14 𝑙𝑏𝑓 

 
Al tener tres satélites de mismas condiciones y exacta geometría esta ecuación 
usada se aplica en todos, de la siguiente manera: 
 
Para el satélite N° 2 
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𝑊𝑡 𝑠2−𝑠4
=

1′062.602,71𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛

37.5 𝑖𝑛
 

 
𝑊𝑡 𝑠2−𝑠4

= 56.672,14 𝑙𝑏𝑓 

 
Para el satélite N° 3  
 

𝑊𝑡 𝑠3−𝑠4
=

1′062.602,71𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛

37.5 𝑖𝑛
 

 
𝑊𝑡 𝑠3−𝑠4

= 56.672,14 𝑙𝑏𝑓 

 
Seguido se calcula las cargas radiales que van a soportar los engranes de la primer 
etapa. Para ello se debe usar la siguiente ecuación: 
 

𝑊𝑅 𝑠1−𝑠4
= 𝑊𝑇𝑠1

∗ 𝑇𝑎𝑛 (𝜃) 

 
Donde:  
 
𝑊𝑅 𝑠1−𝑠4

 = Carga radial transmitida del engrane satélite N° 1 al engrane planeta 

 
𝑊𝑇𝑠1

= Carga transmitida del engrane satélite N° 1 al engrane planeta 

 

𝜃= Angulo de presión seleccionado previamente para el sistema de engranes 
 
Reemplazando en la ecuación los valores resulta: 
 

𝑊𝑅 𝑠1−𝑠4
= 56.672,14 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑇𝑎𝑛 (20°) 

 
𝑊𝑅 𝑠1−𝑠4

= 126.784,7 𝑙𝑏𝑓 

 
Los tres engranes satélites poseen las mismas características, por ende, la anterior 
ecuación se puede aplicar para toda la primer etapa de engranes así: 
 
Para el engrane satélite N° 2 
 

𝑊𝑅 𝑠2−𝑠4
= 56.672,14 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑇𝑎𝑛 (20°) 

 
𝑊𝑅 𝑠2−𝑠4

= 126.784,7 𝑙𝑏𝑓 

 
Para el engrane satélite N° 3 
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𝑊𝑅 𝑠3−𝑠4
= 56.672,14 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑇𝑎𝑛 (20°) 

 
𝑊𝑅 𝑠3−𝑠4

= 126.784,7 𝑙𝑏𝑓 

 
Después de tener todas las cargas descritas en la primer etapa de engranes, se 
procede a realizar un análisis por Diagrama de Cuerpo Libre, del eje del engrane sol, 
ya que este eje es el que está sometido a las cargas que se transmiten al engrane 
sol, y es en donde se deben ubicar los apoyos necesarios para que el sistema no 
tenga inconvenientes. Para ello el análisis se establece en un plano tridimensional 
en donde se representan fuerzas y reacciones en tres direcciones X, Y y Z.  A 
continuación, se describe las fuerzas descritas en el engrane sol; 
 
                              Gráfica 9. Diagrama de Cuerpo Libre eje etapa1  

 
 

En la Gráfica 9, se puede observar las fuerzas involucradas en el movimiento de los 
engranes satélites sobre el sol. En este caso al ser la primera etapa engranes rectos 
no se ven involucradas otras cargas. También se puede observar que el eje en 
donde está apoyado el engrane planeta tiene cuatro puntos nombrados A, B, C y D, 
los cuales representan los apoyos así:  
 

 A: Engrane planeta 
 

 B: Rodamiento N° 3 
 

 C: Rodamiento N° 4 
 

 D: Carro Portasatélites 

 

Z 

Y 
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Después de haber planteado las fueras que involucra el moviente de los satélites al 
planeta, se procede a plantear el análisis de fuerzas sobre el eje N° 1 de la primera 
etapa de engranes. El análisis consiste en realizar un Diagrama de cuerpo libre 
mostrando sobre el eje las cargas influyentes, incluyendo las reacciones que se 
generan al posicionar los apoyos que son cojinetes o rodamientos. Para facilidades 
de los cálculos las cargas generadas por el movimiento de los satélites al planeta, 
se sumarán y se usara una resultante, la cual se muestra a continuación en la gráfica 
10. 
 

Gráfica 10. Fuerzas Resultantes eje 

etapa 1 

 
La sumatoria de fuerzas que involucra el cálculo de las fuerzas resultantes se 
describe a continuación: 
 
Dirección Y: 
 

𝑅𝑦 = −𝑊𝑡1
− 𝑊𝑟3

∗ cos 30° + 𝑊𝑡3
∗ cos 60° + 𝑊𝑟2

∗ cos 30° + 𝑊𝑡2
∗ cos 60° 

 
 
Donde: 
 
𝑅𝑦= Fuerza resultante por las cargas transmitidas de los engranes satélites a el 

planeta, en dirección Y 
 
𝑊𝑡1

= Cargan tangencial transmitida del engrane satélite N° 1 al engrane planeta 

 
𝑊𝑟3

= Carga radial transmitida del engrane satélite N° 3 al engrane planeta 

 
𝑊𝑡3

= Cargan tangencial transmitida del engrane satélite N° 3 al engrane planeta 

 

Z 

Y 

X 
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𝑊𝑟2
= Carga radial transmitida del engrane satélite N° 2 al engrane planeta 

 
𝑊𝑡2

= Cargan tangencial transmitida del engrane satélite N° 2 al engrane planeta 

 
Reemplazando en la ecuación los valores queda: 
 

𝑅𝑦 = −56.672,14 𝑙𝑏𝑓 − 126.784,7 𝑙𝑏𝑓 ∗ cos 30° + 56.672,14 𝑙𝑏𝑓 ∗ cos 60

+ 126.784,7 𝑙𝑏𝑓 ∗ cos 30° + 56.672,14 𝑙𝑏𝑓 ∗ cos 60° 
 

𝑅𝑦 = −164.622,71 𝑙𝑏𝑓  

 
Dirección Z: 
 

𝑅𝑍 = −𝑊𝑟1
− 𝑊𝑡2

∗ cos 30° + 𝑊𝑟2
∗ cos 60° + 𝑊𝑡3

∗ cos 30° + 𝑊𝑟3
∗ cos 60° 

 
Donde: 
 
𝑅𝑦= Fuerza resultante por las cargas transmitidas de los engranes satélites a el 

planeta, en dirección Y 
 
𝑊𝑟1

= Cargan radial transmitida del engrane satélite N° 1 al engrane planeta 

 
𝑊𝑡2

= Carga tangencial transmitida del engrane satélite N° 2 al engrane planeta 

 
𝑊𝑟2

= Cargan radial transmitida del engrane satélite N° 2 al engrane planeta 

 
𝑊𝑡3

= Carga tangencial transmitida del engrane satélite N° 3 al engrane planeta 

 
𝑊𝑟3

= Cargan radial transmitida del engrane satélite N° 3 al engrane planeta 

 
 
 
Reemplazando en la ecuación los valores queda: 
 

𝑅𝑍 = −126.784,7 𝑙𝑏𝑓 − 56.672,14 𝑙𝑏𝑓 ∗ cos 30° + 126.784,7 𝑙𝑏𝑓 ∗ cos 60
+ 56.672,14 𝑙𝑏𝑓 ∗ cos 30° + 126.784,7 𝑙𝑏𝑓 ∗ cos 60° 

 
𝑅𝑍 = −368.287,51 𝑙𝑏𝑓  

 
Al tener las fuerzas resultantes ya establecidas en las direcciones correspondientes, 
se procede a establecer las reacciones en los apoyos previamente descritos de la 
siguiente forma: 
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Gráfica 11. Reacciones en los apoyos eje etapa 1 

 
 
A continuación, se resuelve el sistema de ecuaciones planteando una sumatoria de 
momentos en el punto B en las direcciones Y-Z así: 
 

∑ Μ𝐵𝑌 = (𝑅𝑍 ∗ 4 𝑖𝑛) + (𝑅𝐶𝑍
∗ 15) = 0 

 
Donde: 
 
∑ Μ𝐵𝑌= Sumatoria de momentos en el punto B en dirección Y 

 
𝑅𝐶𝑍

= Reacción en el apoyo C en dirección Z 

 
Despejando RCZ

 de la ecuación: 

 

𝑅𝐶𝑍
= −

(𝑅𝑍 ∗ 4)

15
 

Reemplazando los valores: 
 

𝑅𝐶𝑍
= −

368.287,51 𝑙𝑏𝑓 ∗ 4

15
 

 

Dando como resultado: 
 

𝑅𝐶𝑍
=  −98.210, 1 𝑙𝑏𝑓 

 
Se establece el mismo método para hallar la reacción C en dirección Y, y se describe 
así: 

Z 

Y 

X 
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∑ Μ𝐵𝑍 = −(𝑅𝑌 ∗ 4 𝑖𝑛) − (𝑅𝐶𝑌
∗ 15) = 0 

 
Donde: 
 
∑ Μ𝐵𝑍= Sumatoria de momentos en el punto B en dirección Z 

 
𝑅𝐶𝑌

= Reacción en C en dirección Y 

 
Despejando: 
 

𝑅𝐶𝑌
=

−(𝑅𝑌 ∗ 4 𝑖𝑛)

15
 

 
Reemplazando valores: 
 

𝑅𝐶𝑌
=

−(164.622,71 𝑙𝑏𝑓 ∗ 4 𝑖𝑛)

15
 

 
Dando como resultado: 
 

𝑅𝐶𝑌
=  −43.899,33 𝑙𝑏𝑓 

 
Ahora es necesario hallar las otras dos reacciones descritas en la Grafica 11. Para 
esto se establece una sumatoria de fuerzas en las direcciones Y-Z, de la siguiente 
manera: 
 

∑ 𝐹𝑍 = 𝑅𝐵𝑍
− 𝑅𝑍 − 𝑅𝐶𝑍

= 0 

 
Donde: 
 
∑ 𝐹𝑍= Sumatoria de fuerzas en la dirección Z 
 
𝑅𝐵𝑍

= Reacción en B en dirección Z 

 
Despejando RBZ

 de la ecuación queda: 

 
𝑅𝐵𝑍

= 𝑅𝑍 + 𝑅𝐶𝑍
 

 
Reemplazando los valores correspondientes: 
 

𝑅𝐵𝑍
= 368.287,51 𝑙𝑏𝑓 + 98.210, 1 𝑙𝑏𝑓 
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Dando como resultado; 
 

𝑅𝐵𝑍
= 466.497,51 𝑙𝑏𝑓 

 
A continuación, se describe el mismo análisis en la dirección Y: 
 

∑ 𝐹𝑌 = 𝑅𝐵𝑌
− 𝑅𝑌 − 𝑅𝐶𝑌

= 0 

 
Donde; 
 
∑ 𝐹𝑌= Sumatoria de fuerzas en la dirección Y 
 
𝑅𝐵𝑌

= Reacción en B en dirección Y 

 
Despejando RBZ

 de la ecuación queda; 

 
𝑅𝐵𝑌

= 𝑅𝑌 + 𝑅𝐶𝑌
 

 
Reemplazando los valores correspondientes; 
 

𝑅𝐵𝑌
= 164.622,71 𝑙𝑏𝑓 + 43.899,33 𝑙𝑏𝑓 

 
Dando como resultado: 
 

𝑅𝐵𝑌
= 208.522,1 𝑙𝑏𝑓 

 
Al tener las reacciones del sistema se pueden establecer las gráficas de fuerza 
cortante (V) y momento flector (M) en los planos X-Y y X-Z, como se muestra a 
continuación; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

147 
 

Gráfica 12. Plano X-Z Fuerza Cortante (V) eje 
etapa 1  

 
 
Gráfica 13. Plano X-Z Momento flector (M) 
eje etapa 1 

 
 

Como se puede observar en la gráfica 13, el valor máximo del momento se produce 
en el apoyo B, y su valor es de 1’473.150,05 lbf*in. Este valor será usado para 
posteriormente calcular el diámetro del eje. A continuación, se describe el mismo 
método, pero en el plano X-Y. 
 

Gráfica 14. Plano X-Y Fuerza Cortante (V) eje 
etapa 1 
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Gráfica 15. Plano X-Y Momento Flector (M) 
eje etapa 1 

 
 

Como se puede observar en la gráfica 15, el valor máximo del momento flector se 
produce en el apoyo B, y su valor es de 658.490,87 lbf*in, el cual será usado 
posteriormente para el cálculo del diámetro del eje. 
 
A continuación, se desarrolla el mismo análisis para el torque que hay en el eje. 
 
Habiendo obtenido los valores de momentos máximos y el torque máximo en el eje, 
el paso a seguir es realizar una evaluación del diámetro mínimo requerido del eje 
por tres métodos para cargas estacionarias y uno para cargas en movimiento 
oscilante. Se iniciará con el análisis del diámetro óptimo del eje por el método de 
(J/C), y para esto se usa la ecuación que se describe a continuación; 
 

𝐽

𝐶
=

√𝑀𝑌
2 + 𝑀𝑍

2 + 𝑇2

T𝑎𝑑𝑚
 

 
Donde; 
 

𝐽= Momento polar de inercia del eje 
 

𝐶= Valor del radio de la superficie más externa del eje 
 

𝑀𝑌
2= Momento flector máximo en dirección Y elevado al cuadrado 

 

𝑀𝑍
2= Momento flector máximo en dirección Z elevado al cuadrado 

 

𝑇2= Momento torsor máximo en el eje elevado al cuadrado 
 

T𝑎𝑑𝑚= Esfuerzo admisible  
 
Reemplazando en la ecuación los valores anteriormente calculados, y teniendo en 

cuenta que para este caso el valor de T𝑎𝑑𝑚 tiene un valor de 45.000 PSI queda; 
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𝐽

𝐶
=

√(4,33 ∗ 1011 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) + (2,17 ∗ 10 12 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) + (5,65 ∗ 1012𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) 

45.000 psi
 

  
Ahora bien, para poder desarrollar la anterior ecuación es necesario reemplazar los 
valores de J/C o saber su equivalencia para poder despejar el radio de la ecuación, 
como se describe a continuación; 
 

𝐽 =  
𝜋 ∗ 𝐷1

4

32
 

Donde; 
 

𝐽= Momento polar de inercia del eje 
 

𝐷1= Diámetro resultante del eje o la sección por el método J/C 
 
Se continua con el valor de C así; 
 

𝐶 =
𝐷1

2
 

 
Donde; 
 

𝐶= Valor del radio de la superficie más externa del eje 
 

𝐷1= Diámetro del eje para el método J/C 
 
Reemplazando las anteriores ecuaciones en la ecuación principal de J/C queda; 
 

𝜋 ∗ 𝐷1
4

32
𝐷1
2

=
√(4,33 ∗ 1011 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) + (2,17 ∗  10 12 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) + (5,65 ∗ 1012𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) 

45.000 psi
 

  
Despejando; 
 

𝐷1 = √
16 ∗ √(4,33 ∗ 1011  𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) + (2,17 ∗  10 12 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) + (5,65 ∗ 1012𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛2) 

45.000 psi ∗ π

3

 

 
Desarrollando la ecuación resulta; 
 

𝐷1 = 5,47 𝑖𝑛  
 
En unidades del sistema internacional; 
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𝐷1 = 0,13 𝑚 
 
Después se realiza un análisis por los métodos de resistencia y dispersión, para 
determinar el diámetro óptimo de los ejes en situaciones estáticas, como se muestra 
a continuación: 
 
Análisis por la teoría del esfuerzo normal máximo. 
 
Este análisis considera que el esfuerzo que se genera en el eje se iguala a la 
resistencia de fluencia del material del que está compuesto dicho eje. Esto con el fin 
de evaluar en un estado de fluencia los esfuerzos y diámetros óptimos para las 
condiciones presentadas. En la literatura se desarrolló una ecuación la cual reúne 
una gran cantidad de ensayos realizados los cuales arrojaron resultados similares 
en determinadas condiciones. Esta ecuación se describe a continuación; 
 

𝐷2 = √
32 ∗ 𝐹𝑆

𝜋 ∗ 𝑆𝑌
∗ √𝑀𝑅

2 +
3

4
𝑇2

3

 

 
Donde; 
 

𝐷2= Diámetro óptimo resultante por el método utilizado 
 

𝐹𝑆= Factor de seguridad seleccionado 
 

𝑆𝑌= Esfuerzo de fluencia del material 
 

𝑀𝑅= Momento resultante  
 

𝑇= Torsión a la que está sometido el eje 
 
Para desarrollar la anterior ecuación se seleccionaron los siguientes valores; 
 

𝐹𝑆= 2,5  
 

𝑆𝑌= 310 MPa 
 
El valor del factor de seguridad se obtuvo del libro Diseño en Ingeniería Mecánica 
de Jhosep Shigley, en donde recomienda el valor de 2 para sistemas que soportan 
altas caras y son usados en sistemas de elevación. Este valor se aumentó a 2,5 ya 
que al sistema le harán una inspección en el momento de subir a la torre el personal 
de mantenimiento. 
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El valor del momento resultante es la suma del momento máximo en el plano X-Y y 
el plano X-Z, los cuales se pueden observar en las gráficas 13 y 15. Para hallar este 
valor se usa la siguiente ecuación: 

 

𝑀𝑅 = √𝑀𝑌
2 + 𝑀𝑍

2 

 
Donde: 
 

𝑀𝑅= Momento resultante  
 

𝑀𝑌= Momento máximo en el plano X-Y 
 

𝑀𝑍= Momento máximo en el plano X-Z 
 
Reemplazando los valores en la ecuación resulta: 
 

𝑀𝑅 = √(1′473.150 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛)2 + (658.490,87 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛)2 

 
Resultando: 
 

𝑀𝑅 = 1′613.623,66 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛 
 
Al tener este valor, solo falta indicar que el valor de T, el cual tiene un valor de 
2’377.213,3 lbf*in. 
 
Al tener todos los valores, se reemplazan en la ecuación inicial para el cálculo del 
diámetro del eje para la teoría de falla del esfuerzo normal máximo, así:  
 

𝐷2 = √
32 ∗ 2,5

𝜋 ∗ 310.000 𝑀𝑃𝑎
∗ √(1′613.623,66 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛)2 +

3

4
(2’377.213,3 lbf ∗ in)2

3

 

 
Resolviendo: 
 

𝐷2 = 0,29 𝑚 
 
Análisis por la teoría del esfuerzo cortante máximo: 
 
En este caso el análisis se efectúa cuando se igualan los esfuerzos cortantes 
máximos de una de las piezas del sistema a analizar con una probeta en un 
laboratorio con las mismas características en cuanto a material y condiciones. La 
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comparación de estos valores lleva en una situación hipotéticamente crítica, la cual 
nos permite poder determinar el diámetro del eje óptimo en cargas estáticas. Para 
ello se usa la siguiente ecuación: 
 

𝐷3 = √
32 ∗ 𝐹𝑆

𝜋 ∗ 𝑆𝑌
∗ √𝑀𝑅

2 + 𝑇2
3

 

 
Donde:  
 

𝐷3= Diámetro del eje obtenido por la teoría de esfuerzo máximo cortante 
 
Como se puede observar la similitud con la ecuación del método de esfuerzo normal 
máximo es bastante, solo cambian en el valor de T en el eje.  
 
Reemplazando valores queda: 
 

𝐷3 = √
32 ∗ 2,5

𝜋 ∗ 310.000 𝑀𝑃𝑎
∗ √(1′613.623,66 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛)2 + (2’377.213,3 lbf ∗ in)2

3

 

 
Dando el resultado de: 
 

𝐷3 = 0,3 𝑚 
 
Después de haber evaluado el eje por los tres métodos para cargas estáticas se 
procede a realizar una evaluación por carga en fatiga, ya que el eje se va a encontrar 
en movimiento. El análisis por este método involucra la oscilación que se presenta 
sobre el eje al girar este y tener una carga puntual. Para ello se utiliza la siguiente 
ecuación: 
 

𝐷4 = √
32 ∗ 𝐹𝑆

𝜋
∗ √[

𝑀𝑅∗𝐾𝑡

𝑆′𝑒
]

2

+
3

4
⌈

𝑇

𝑆𝑌
⌉

23

 

 
Donde: 
 

𝐷4= Diámetro del eje optimo resultante del análisis de fatiga 
 

𝐹𝑆= Factor de seguridad 
 

𝑀𝑅= Momento resultante  
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𝐾𝑡= Factor de concentrador de esfuerzo 
 

𝑆′𝑒= Límite de resistencia a la fatiga corregido por ruptura 
 

𝑇= Momento torsor en el eje 
 

𝑆𝑌= Esfuerzo admisible material 
 
Para poder desarrollar la anterior ecuación es necesario determinar los valores de 
S’n y Kt, los cuales serán calculados y seleccionados respectivamente de la 
siguiente manera; 
 

𝑆𝑒 =  𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝑆′𝑒 
 
Donde; 
 

𝑆𝑒= Límite de resistencia a la fatiga 
 

𝐾𝑎= Factor de superficie 
 

𝐾𝑏= Factor de tamaño 
 

𝐾𝑐= Factor de carga 
 

𝐾𝑑= Factor de temperatura 
 

𝐾𝑒= Factores diversos de ambiente y forma 
 

𝑆′𝑒= Límite de resistencia a la fatiga corregido por ruptura 
 
A continuación, se desarrolla el cálculo de todos los factores descritos anteriormente 
iniciando con el factor de superficie así; 
 

𝐾𝑎 = 𝑎 ∗ (𝑆𝑢𝑡)𝑏 
 
Donde; 
 

𝐾𝑎= Factor de superficie 
 

𝑎= Valor de la primer constante según la condición superficial de Marin 
 

𝑆𝑢𝑡= Esfuerzo último del material del eje 
 

𝑏= Valor de la segunda constante según la condición superficial de Marin 
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Los valores de a y b son valores constantes que interactúan en la ecuación variando 
de acuerdo a la condición superficial del material utilizado en el diseño. Inicialmente 
se desarrollaron una serie de pruebas hasta que se llegaron a los valores constantes 
que se encuentran en la tabla 7-5 del libro Diseño en Ingeniería mecánica de Jhosep 
Shigley. Para el caso de este proyecto se seleccionan las condiciones más comunes 
en las que industrialmente maquinan ejes en acero 1045. A continuación, se indican 
los valores seleccionados así: 
 

𝑎 = 2,67  
 

𝑏 = −0,265 
 
Estos valores son para la condición superficial de maquinado y laminado en frio. 
 
El esfuerzo ultimo del acero 1045 es de 82.000 PSI. 
 
Reemplazando los valores en la ecuación del factor de superficie: 
 

𝐾𝑎 = 2,67 ∗ ( 82.000 𝑃𝑆𝐼 )−0,265 
 
Resultando: 
 

𝐾𝑎 = 0,83 
 
Siguiendo el orden se procede a calcular el factor de tamaño, el cual varía de 
acuerdo al diámetro del eje calculado anteriormente por los métodos de carga 
estática. Al tener más de 25 cm de diámetro50 la literatura indica que en estos casos 
el valor oscila entre (0,65 y 0,75), Se decide trabajar con un valor de 0,7. 
 
El siguiente valor a determinar es el factor de carga, el cual varía de acuerdo a las 
cargas a las que esté sometido el sistema y al tipo de análisis de resistencia que sea 
aplicado. En el caso de este proyecto se estableció en el dimensionamiento del eje 
por carga estática que uno de los métodos más efectivos es el método por energía 
de distorsión. También se realizó un análisis de cargas presentes en el sistema en 
donde se muestra que se tienen dos condiciones cargas puntuales y carga 
torsionante. Habiendo dicho esto, es posible establecer que el valor del factor de 
carga es de 0,577, valor el cual se puede encontrar en la pág.  383 del libro de 
Diseño en Ingeniería mecánica de Josep Shigley. 
 
Posteriormente se determina el factor de temperatura, el cual indica el 
comportamiento del eje a temperaturas de trabajo y la diferencia entre la temperatura 
de ambiente y la de trabajo, condiciones que afectan el comportamiento del material 
seleccionado. En la tabla 7-11 que se encuentra en el libro de Diseño de Shigley se 

                                                 
50 SHIGLEY, Josep, Diseño en Ingeniería mecánica, 6ta  Ed,  Mc Graw Hill 
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describe el comportamiento del factor a diferentes temperaturas, en donde se 
selecciona el valor critico más elevado para sistemas de engranes epicicloides el 
cual tiene un valor de 0,943 a una temperatura de 350°C. 
 
Finalmente se determina el valor del factor de condiciones diversas y forma, con la 
siguiente ecuación; 
 

𝐾𝑑 =
1

𝐾𝑡
 

 
Donde; 
 

𝐾𝑑= Factor de condiciones diversas de ambiente y forma 
 

𝐾𝑡= Valor constante de concentración de esfuerzos 
 
El valor de sensibilidad a la muesca y cambios de sección hace referencia a los 
concentradores de esfuerzo que se presentan en los cambios de sección de los ejes, 
en donde si es muy drástico el cambio el valor es mucho más elevado. Para ello hay 
que establecer ciertas condiciones del eje, la primera es el radio del redondeo que 
tendrá el cambio de sección, el cual se selecciona de 0,2 ya que esta máquina estará 
sometida a cargas constantemente y a cambios de velocidad bruscos. El valor del 
concentrador de esfuerzo se calcula con la siguiente ecuación; 
 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

 
Donde; 
 
𝐾𝑓= Constante de concentración de esfuerzo y sensibilidad a la muesca 

 

𝑞= Valor de sensibilidad a la muesca 
 

𝐾𝑡= Valor constante de concentración de esfuerzos por cambio de sección 
 
El valor de Kt se selecciona de la tabla de la figura E-15-7 del libro Diseño en 
Ingeniería Mecánica de Jhosep Shigley, en donde es necesario determinar la 
relación entre el diámetro más alto del seccionamiento y el diámetro más bajo. Para 
esto se establece que el valor crítico es una relación del doble, siendo esta selección 
una situación hipotética en donde se cumple dicha condición crítica, ya que el diseño 
estará por debajo de esta relación. El valor seleccionado de la tabla es 1,762.  
 
El valor de (q) según el libro de Diseño en ingeniería mecánica de Jhoseph Shigley, 
capítulo de diseño de ejes, se calcula resolviendo hallando los valores del radio de 
la muesca para este caso. Este valor se determina con la siguiente ecuación; 
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𝑟

𝐷
= 0,2 

 
Donde: 
 

𝑟= Radio de la muesca 
 

𝐷= Diámetro más grande del eje 
 
Reemplazando valores en la ecuación y despejando r queda: 
 

𝑟 = 0,2 ∗ 30 𝑐𝑚 
 
Resolviendo: 
 

𝑟 = 3 𝑐𝑚 
 
Con el anterior valor, se usa la tabla del libro de Diseño en Ingeniería Mecánica de 
Jhoseph Shigley, en donde se encuentra que para un acero de 82 KPSI, el valor de 
q es de 0,72. 
 
Ya teniendo los valores requeridos para hallar la constante de concentración de 
esfuerzo y sensibilidad a la muesca, se reemplazan en la ecuación y queda: 
 

𝐾𝑓 = 1 + 0,72 ∗ (1,762 − 1) 

 
Resolviendo: 
 

𝐾𝑓 = 1,54 

 
Habiendo obtenido el valor de la constante de concentración de esfuerzo y 
sensibilidad a la muesca se procede a calcular el valor de la constante de factores 
diversos y forma como se muestra a continuación: 
 

𝐾𝑑 =
1

1,54
 

 
 
 
Resolviendo: 
 

𝐾𝑑 = 0,64 
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Volviendo a la ecuación de límite de resistencia a la fatiga, nombrada anteriormente, 
solo hace falta un valor para poder desarrollarla y es el valor de límite de resistencia 
a la fatiga corregido por ruptura, y este valor se resuelve con la siguiente ecuación; 
 

𝑆′𝑒 =  0,504 ∗ 𝑆𝑈𝑇 
 
Anteriormente se mencionó que el valor de Sut para el acero 1045 es de 82.000 PSI; 
reemplazando el valor en la ecuación queda; 
 

𝑆′𝑛 = 𝑆𝑛 ∗ 0,83 ∗ 0,7 ∗ 0,577 ∗ 0,943 ∗ 1,54 ∗ 0,64  
 
Resolviendo; 
 

𝑆′𝑒 = 28.056,82 𝑃𝑆𝐼 
 
Ya teniendo todos los valores correspondientes a la ecuación de cálculo del diámetro 
óptimo del eje por fatiga se reemplazan quedando; 
 

𝐷4 = √32 ∗ 2,5

𝜋
∗ √[

(1′613.623,66 𝑙𝑏𝑓 ∗ 𝑖𝑛) ∗ (1,762)

28.056,82 𝑃𝑆𝐼
]

2

+
3

4
⌈
2’377.213,3 lbf ∗ in

45.000 𝑃𝑆𝐼
⌉

23

 

 
Resolviendo; 
 

𝐷4 = 14,98 𝑖𝑛 
 
En sistema internacional equivale a; 
 

𝐷4 = 0,38 𝑚 
 
El anterior diámetro será el diámetro base para el diseño, ya que involucra todos los 
posibles factores en el diseño de ejes. 
 
Cuando ya se establece el diámetro mínimo óptimo de diseño, se continúa con la 
evaluación de los engranes diseñados por la AGMA, con el fin de corregir las 
condiciones de operación de los engranes y obtener el esfuerzo superficial en la 
cabeza de cada diente. A continuación, se describe la ecuación de flexión para los 
engranes de Lewis; 
 

𝜎𝑦 =
𝑊𝑡 ∗ 𝑃𝑑

𝐹 ∗ 𝑌
 

 
Donde; 
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𝜎𝑦= Esfuerzo de flexión en la cara del diente 

 
𝑊𝑡= Carga transmitida en el sistema 
 

𝑃𝑑= Paso diametral 
 
𝐹= Ancho de cara del diente 
 
𝑌= Factor geométrico de resistencia a la fatiga por flexión 
 
Inicialmente la ecuación de Lewis anteriormente descrita era la que se usaba para calcular 
el esfuerzo flexionante en los dientes, pero después de una serie de estudios que desarrollo 
la AGMA (American Gear Manufacturers Association), se llegó a la conclusión que la 
ecuación que se usaba debía considerar otros factores que le darían la exactitud correcta 
en la determinación del esfuerzo flexionante y el factor de seguridad de diseño de los 
engranes. A continuación, se relaciona la ecuación de Flexión de Lewis modificada por la 
AGMA: 
 

𝜎𝑦𝐴𝐺𝑀𝐴
=

𝑊𝑡 ∗ 𝑃𝑑

𝐹 ∗ 𝑌
∗

𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑚

𝐾𝑣
∗ 𝐾𝑠 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑖 

 
Donde: 
 
𝜎𝑦𝐴𝐺𝑀𝐴

= Esfuerzo flexionaste en la cara del diente corregido por la AGMA 

 
𝑊𝑡= Carga transmitida 
 

𝑃𝑑= Paso diametral 
 
𝐹= Ancho de cara del diente 
 
𝑌= Factor geométrico de resistencia a la fatiga por flexión 
 
𝐾𝑎= Factor de carga 
 

𝐾𝑚=Factor de superficie 
 
𝐾𝑣= Factor de velocidad 
 
𝐾𝑠= Factor de forma 
 

𝐾𝑏= Factor de superficie 
 
𝐾𝑖= Factor de temperatura 
 

Para poder desarrollar la ecuación anteriormente descrita, se inicia determinando 
los valores de los factores que modifican el valor de flexión descrito por Lewis,  
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𝜎𝑦 =
𝑊𝑡 ∗ 𝑃𝑑

𝐹 ∗ 𝑌
 

 
Para poder saber los valores de esta ecuación se usa la carga transmitida que ocurre 
en los engranes satélites-sol, cuyo valor es de 132.760,63 lbf. El paso diametral fue 
el calculado al inicio del capítulo. Tiene un valor de 1,82. 
 
El factor geométrico es un valor de relación de cara del engrane, el cual se 
selecciona del libro Diseño en Ingeniería Mecánica de Jhoseph Shigley, en el 
capítulo 14. Para este proyecto el valor correspondiente es de 0,409. 
El valor del ancho de cara del engrane se calculó al inicio del capítulo en unidades 
de milímetros. Para aplicar esta ecuación es necesario convertir esa medida a 
unidades inglesas. El valor según los cálculos descritos anteriormente es de 140 
mm, haciendo la conversión a unidades inglesas da 5,51 in. 
 
Ahora bien, es necesario calcular los diversos factores establecidos por la AGMA, 
para el esfuerzo presentado en los engranes. 
 
Los valores a continuación fueron obtenidos de acuerdo a lo descrito en el libro de 
Diseño en Ingeniería Mecánica de Jhoseph Shigley en el capítulo 14.  
 
Factor de Forma Kb: 
 
Para este proyecto el valor es de 1. 
 
Factor de temperatura Kt. 
 
Para este proyecto el valor es de 1, ya que se usa el valor máximo de 300°F. 
 
Factor de tamaño Ks: 
 
La recomendación según la AGMA es de 1, para la gran mayoría de engranes, 
buscan usar un valor un poco mayor cuando los engranes son en relación ancho de 
cara-altura de diente muy altos. Se decide usar un factor de 1,2 según lo 
recomendado en el libro de Diseño de Maquinas de Robert Mott. 
 
Factor de carga Km: 
 
Para poder calcular el valor de Km, es necesario desarrollar la ecuación que se 
muestra a continuación: 
 

𝐾𝑚 = 1.0 +  𝐶𝑝𝑙 + 𝐶𝑚𝑎 

 

Donde; 
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𝐾𝑚= Factor de carga 
 

𝐶𝑝𝑙= Factor de proporción del piñón 

 

𝐶𝑚𝑎=Factor de alineamiento de engranado 

 

El valor de Cpi se selecciona en de la gráfica 9.8 del libro de Diseño de Maquinas 
de Robert Mot. Para este proyecto se requieren unidades de precisión. El valor de 
Cma se selecciona en la gráfica, a criterio del diseñador. De este modo la ecuación 
de factor de carga queda; 
 

𝐾𝑚 = 1.0 + 0,046 +  0,17 
 

Resolviendo queda; 
 

𝐾𝑚 = 1,1757 
 

Factor dinámico Kv; 
 

Para hallar el factor dinámico se usa la gráfica 9,21 del libro de Diseño de Máquinas 
de Robert Mott, en donde se hace una relación entre la velocidad de paso en m/sg 
y el valor de Qv (grado de precisión del sistema). Para ello se usa la siguiente 
ecuación; 
 

𝐾𝑣 = (
𝐴

𝐴 + 𝑉
)

𝐵

 

 

Donde; 
 

𝐾𝑣= Factor dinámico 
 

𝐴= Constante dinámica 
 

𝑉= Velocidad de paso en pies por minuto 
 

𝐵= Constante dinámica 
 
Es necesario realizar la conversión de unidades a ft/ min del sistema. Procedimiento 
el cual da como resultado 761,89 ft/min. 
 
Los valores de B, se calculan mediante la siguiente ecuación; 
 

𝐵 = (
12 − 𝑄𝑣

4
)

0,667
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Donde; 
 

𝐵= Constante dinámica 2 
 

𝑄𝑣= Número de calificación de la exactitud de la precisión 
 
El valor de Qv se selecciona según la gráfica 9.21 del libro de Diseño de Máquinas 
de Robert Mott. El valor sleccionado en la tabla es de Qv=8. 
 
Reemplazando en la ecuación queda; 
 

𝐵 = (
12 − 8

4
)

0,667

 

 
Resolviendo; 
 

𝐵 = 0,66 
 
El valor de A, es seleccionado de acuerdo a la siguiente ecuación; 
 

𝐴 = 50 + 56 ∗ (1.0 − 𝐵) 
 
Reemplazando los valores de la ecuación queda; 
 

𝐴 = 50 + 56 ∗ (1.0 − 0,66) 
 
Resolviendo; 
 

𝐴 = 70,72 
 
Ahora se procede a reemplazar los valores en la ecuación inicial de factor dinámico 
como se muestra a continuación; 
 

𝐾𝑣 = (
70,72

70,72 + 766,89
)

0,667

 

 
Resolviendo; 
 

𝐾𝑣 = 0,81 
 
Teniendo todos los factores que exige la AGMA para el diseño y fabricación de 
engranes, se procede a calcular el esfuerzo que se presenta en los mismos con la 
ecuación descrita inicialmente para diseño de engranes según la AGMA así; 
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𝜎𝑦𝐴𝐺𝑀𝐴
=

132.760, 63 𝑙𝑏𝑓 ∗ 1,81

5,51 𝑖𝑛 ∗ 0,409
∗

0,8 ∗ 1,1757

0,81
∗ 1,2 ∗ 1 ∗ 1 

 
 
Resolviendo la ecuación: 
 

𝜎𝑦𝐴𝐺𝑀𝐴
= 50.429,82 𝑃𝑠𝑖 

 
Para corroborar que el resultado encontrado es adecuado para este sistema se 
procede a calcular  el factor de seguridad del sistema de la siguiente forma: 
 

𝐹𝑠 =
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝐴𝐺𝑀𝐴
 

 
Para los engranes se selecciona un acero 4340, ya que tiene excelentes 
características a altas temperaturas y una alta durabilidad. El esfuerzo de fluencia 
de este material es de 100.000 Psi. 
 
Reemplazando los valores en la ecuación queda: 
 

𝐹𝑠 =
100.000 𝑃𝑠𝑖

50.429,82 𝑃𝑠𝑖
 

 
Resolviendo: 
 

𝐹𝑠 = 2 
 
Se compara este resultado con los valores recomendados según el libro de Diseño 
en Ingeniería Mecánica de Jhoseph Shigley. Para este caso el valor es correcto y 
adecuado. Se da por terminado el cálculo de la primer etapa de engranes. 
 
Para la segunda etapa de engranes se usa el mismo procedimiento solamente que 
el valor de carga de entrada es el de salida de la primer etapa. Además, en esta 
etapa los engranes son helicoidales, por consiguiente, cambian algunas ecuaciones. 
A continuación, se describe el procedimiento de cálculo haciendo énfasis en las 
ecuaciones de engranes helicoidales: 
 
Calculo características físicas de los engranes: 
 
Para desarrollar los cálculos en un sistema helicoidal se usan las siguientes 
ecuaciones: 
 

𝐷𝑝 =
𝑁𝑝

𝑃𝑛 ∗ cos 𝜑
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Donde; 
 
𝐷𝑝= Diámetro de paso 

 
𝑁𝑝= Número de dientes engrane  

 

𝑃𝑛= Paso normal 
 

𝜑= Ángulo de hélice. (Que para todos los engranes helicoidales de este proyecto 
tendrá un valor de 30°) 
 
También es necesario calcular el valor del ángulo de la hélice de la base, y se usa 
la siguiente ecuación; 
 

𝜃 = tan−1 (
tan ∅𝑛

cos 𝜑
) 

 
Donde; 
 

𝜃= Ángulo de paso transversal 
 
También es necesario saber las medidas externas e internas del engrane, para 
poder determinar todas sus características. Para ello se usan las siguientes 
ecuaciones; 
 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 2𝑎 

 
Donde; 
 

𝐷𝑒= Diámetro exterior 
 
𝐷𝑝= Diámetro de base 

 

𝑎= Valor de la altura de la cabeza del diente 
 
Para saber el valor de la cabeza del diente se usa la siguiente ecuación; 
 

𝑎 =
1,00

𝑃𝑛
 

 
Donde; 
 

𝑎= Valor de la altura de la cabeza del diente 
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𝑃𝑛= Paso circular normal o equivalente al módulo seleccionado 
 

𝐷𝑖 = 𝐷𝑝 − 2𝑏 

 
Donde; 
 

𝐷𝑖= Diámetro interno 
 

𝑏= Altura de la raíz del diente 
 
Para determinar la altura de la raíz del diente se usa la siguiente ecuación; 
 

𝑏 =
1,25

𝑃𝑛
 

 
Donde; 
 

𝑃𝑛= Paso circular normal o equivalente en el módulo. (Cuando es con el valor del 
módulo, los valores de la ecuación no se dividen sino se multiplican). 
 
En la segunda etapa se seleccionaron los siguientes valores de trabajo; 
 
Módulo: 8 mm 
 
Ángulo de presión: 20° 
 
Ángulo de hélice: 30° 
 
Número de dientes del planeta: 48 dientes 
 
Número de dientes de la corona: 166 dientes 
 
El procedimiento de cálculo de características se desarrolló igual que en la primer 
etapa, y se reemplazaron los valores correspondientes como se mostrará a 
continuación; 
 
Tabla 26. Características de engranes segunda etapa 

Tipo de 
engrane 

Diámetro 
primitivo 

(mm) 

Diámetro 
externo 
(mm) 

Diámetro 
interno 
(mm) 

Altura de la 
raíz del 

diente (mm) 

Altura de la 
cabeza del 
diente (mm) 

Engrane 
sol 

384 400 364 10 8 

Engrane 
satélite 

472 488 452 10 8 
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Tabla 26. (Continuación) 

Tipo de 
engrane 

Diámetro 
primitivo 

(mm) 

Diámetro 
externo 
(mm) 

Diámetro 
interno 
(mm) 

Altura de la 
raíz del 

diente (mm) 

Altura de la 
cabeza del 
diente (mm) 

Engrane 
corona 

1328 1344 1308 10 8 

 
Ahora se desarrollará el mismo procedimiento para el cálculo de las cargas de los 
engranes. Para ello se requiere aplicar la siguiente ecuación para calcular la carga 
radial; 
 

𝑊𝑟 = 𝑊 sin ∅𝑛 
 
Donde; 
 

𝑊𝑟= Carga radial 
 

𝑊= Carga total 
 

∅𝑛= Angulo de presión normal 
 
Igualmente se usa la siguiente ecuación para calcular la carga transmitida: 
 

𝑊𝑟 = 𝑊 cos ∅𝑛 cos 𝜑 
 
Donde; 
 

𝑊𝑡= Carga transmitida 
 

𝑊= Carga total 
 

∅𝑛= Angulo de presión normal 
 

𝜑= Angulo de la hélice 
 
Y por último es necesario resaltar que los engranes helicoidales por su disposición 
generan una carga axial, la cual se observa a continuación; 
 

𝑊𝑟 = 𝑊 cos ∅𝑛 sin 𝜑 
 
Ahora bien, para poder desarrollar las ecuaciones anteriormente descritas, es 
necesario conocer el valor de la carga total, y para ello se usa la siguiente ecuación; 
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𝑊 =
𝑊𝑡

cos ∅𝑛 cos 𝜑
 

 
En la siguiente tabla se observa los resultados al reemplazar los valores en las 
ecuaciones, siendo este el mismo método de cálculo usado en la etapa uno de 
engranes; 
 
Tabla 27. Cargas en los engranes satélites etapa 2 

Torques y cargas transmitida 

Torque en cada satélite 
(kN*m) 

Carga radial en cada 
satélite (kN) 

Carga transmitida en 
cada satélite ( kN) 

5,16  48,91 21,86 
 

Tabla 28. Reacciones en los apoyos etapa 2 

Reacciones en los apoyos 

 Reacción en 
CY  ( kN)  

Reacción en CZ 
( kN) 

Reacción en BZ 
( kN) 

Reacción en 
BY ( kN) 

-15, 87 -35,52 79, 39 177,61 
 
En la siguiente tabla se puede observar el cálculo de los diámetros de los ejes por 
los métodos usados en la etapa uno: 
 
Tabla 29. Diámetros mínimos de los ejes etapa 2 

Método J/C (m) 
Método 
Resistencia (m) 

Método de 
Dispersión (m) 

Método de fatiga 

0,06 0,11 0,12 0,14 
 

Como se observa en la anterior tabla, el diámetro óptimo para este eje es de 14 cm. 
 
Para este tipo de sistemas de transmisión que tiene como características las 
condiciones de extrema presión, es necesario hacer una adecuada selección del 
método de lubricación y del lubricante. A continuación, se describen tres métodos 
usados industrialmente y sus características principales: 
 

 Método de lubricación por niebla. Consiste en hacer pasar el lubricante por un 
tubo Venturi, en donde se presenta un cambio de estado, generando un goteo el 
cual es recirculado. El lubricante es dispersado en forma de gas tipo roció, niebla51. 
Tiene la ventaja de aumentar la vida útil del lubricante, y de tener un mínimo 
mantenimiento, pero posee la desventaja de que su grado de efectividad se ve con 
lubricantes naftenicos, lo cual genera una gran limitante en cuanto a trabajo de 
extrema presión, ya que con otros lubricantes se podría presentar separación de 
aditivos o ceras. A continuación, se muestra una imagen describiendo el sistema; 
                                                 
51 Disponible en:  read:http://www.skflam.com/LAM/enews/enlace_3-12/es/lubricacion.html, página 
web oficial de rodamientos y sistemas de transmisión de SKF. 
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Imagen 60. Lubricación por niebla 

 
Fuente: read:http://www.skflam.com/LAM/enews/enl-
ace_3-12/es/lubricacion.html 

 

 Método de lubricación por bañado de dientes. Este método consiste en que se 
tiene un deposito tipo carter, en el cual se sumergen hasta un 25%, las piezas 
rodantes, de tal manera que en los dientes de los engranes se mantenga el 
lubricante, hasta que hagan contacto. Una de sus ventajas es la simpleza de 
funcionamiento y lo económico que es. La mayor desventaja es que no es un método 
muy preciso, y por consiguiente en el recorrido del diente hasta volver a sumergirse 
se puede perder una gran cantidad de lubricante, dejando una película muy 
pequeña. A continuación, se puede observar el funcionamiento de este método: 
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Imagen 61. Lubricación por baño 

 
Fuente:http://1.bp.blogspot.com/wu5PcWzcn
Do/Tg1RizQGX3I/AAAAAAAAABo/T9d134V1
WWw/s1600/lubricacion+por+ba%25C3%25B
1o+poco+profundo.png 

 

 Lubricación por aspersión: Consiste en poner varios aspersores en puntos 
estratégicos dentro de la carcasa, los cuales expulsan a chorro el lubricante, este 
pasa por una boquilla la cual modifica el tipo de chorro y termina siendo un aspersor. 
Este método es uno de los más usados en sistemas de transmisión por engranes 
planetarios ya que en las partes superiores del sistema es muy difícil lubricar 
correctamente con otro método. La boquilla tiene la ventaja de ser un aspersor y 
ahorrador de lubricante y aunque requiere de un mayor mantenimiento por el sistema 
de bombeo, es muy efectivo en sistemas de extrema presión. En la siguiente imagen 
se describe este sistema: 
 

Imagen 62. Lubricación por aspersión 

 
Fuente: http://www.hmcgears.com/es/media/lubricant6.jpg 
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Por las necesidades de este sistema y en especial las condiciones de extrema 
presión de trabajo, se selecciona el método de lubricación por aspersión, dispuesto 
en las dos etapas, con la configuración vista en la imagen 60.  
 
El lubricante a seleccionar tiene que cumplir con las siguientes características: 
 

 Excelente comportamiento en altas presiones 
 

 Conservar sus propiedades en temperaturas por debajo de 0 ° C y mayores a 200 
° C 
 

 Buen funcionamiento en ambientes húmedos 
 

 Cumplimiento con la especificación API GL-5 
 

 Alta duración 
 
Para este proyecto se seleccionó el lubricante de marca Valvoline Heavy Duty 
Synthetic Gear Lubricant, con cumplimiento de la API GL-5. Para ver las 
características del lubricante seleccionado véase el anexo J. 
 
4.3.9 Diseño de carcasa sistema de transmisión. Al igual que la góndola este es un 
diseño netamente constructivo donde el criterio más importante es la facilidad de 
desmonte para el mantenimiento del sistema. Se realiza en un acero estructural 
ASTM 569 del proveedor Codiacero la laminas Hot Rolled 2,44 x 6,09 mts de espesor 
1/8 pulgada. 
 

Imagen 63. Carcasa de la transmisión  
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4.3.10 Selección del freno.  Para el freno se deben hallar las fuerzas a las que estará 
sometido, fuerzas ejercidas por el eje de baja velocidad y eje de alta, la velocidad 
del generador (eje de alta) es de 1.800 rpm según el cálculo que se realizó en el 
apartado 4.3.4. y la del rotor (eje de baja) es de 17,33 rpm, con estos valores se 
realiza el cálculo de torque por la siguiente ecuación: 
 

𝑇𝑓 =
63.000 ∗ 𝑇(𝐻𝑃)

𝑟𝑝𝑚(𝑒𝐴, 𝑒𝐵)
 

 
Donde: 
 
Tf = Torque para freno  
 
T(HP) =Torque en HP apartado 4.3.4. 
 
eA = Eje alta  
 
eB = Eje de baja  
 

𝑅𝑜 = (
𝑇𝑓 ∗ 3

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑃𝑂𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑒𝐴, 𝑒𝐵) ∗ µ
)

1/3

 

 
Donde: 
 
Ro = Radio externo de disco 
 
POTmax = Potencia máxima en los ejes apartado 4.3.4. = 100 eA y 750 eB 
 

𝑅𝑖 = 0,577 ∗ 𝑅𝑜 
 
Donde: 
 
Ri = Radio interno de trabajo de disco 
 

𝐹𝑓 = 𝜋 ∗ 𝑃𝑂𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑒𝐴, 𝑒𝐵) ∗ (𝑅𝑜2 − 𝑅𝑖2) 
 
Donde: 
 
Ff = Fuerza de frenado 
 
Con las ecuaciones anteriores se tabulan los resultados para cada eje en el siguiente 
cuadro: 
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Cuadro 3. Tabulación resultados freno. 

Calculo Freno principal 

Revoluciones Torque µ POTmax Ro Ri Fuerza (N) 

1.800 30.706,83 0,4 750 3,65 2,11 21.009,7 

Calculo Freno auxiliar (eje de baja  

Revoluciones Torque µ POTmax Ro Ri Fuerza (N) 

17,33 3´187.808 0,39 100 33,92 19,58 241.120,7 

 
Conociendo las fuerzas, los autores se remiten al catálogo de RINGSPANN 
proveedores de frenos de alta potencia, se decide seleccionar un freno 
electromagnético, su referencia es Brake Calipers EV 038 EFM and EH 038 EFM 
ver anexo (K). Para este freno se diseña una carcasa y soporte de manera 
constructiva como se muestra a continuación: 
 

Imagen 64 Carcasa del freno  

 
 
Para este sistema de frenado se seleccionan 2 frenos para el eje de baja y 1 freno 
para el eje de alta entendiendo que la fuerza máxima es de 200.000 N. 
 

Imagen 65. Freno eje baja  
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4.3.11 Selección de rodamientos. Para la dinámica de los sistemas, es necesario 
seleccionar elementos rodantes (rodamientos), los cuales ayudaran en los apoyos y 
movimiento giratorio el sistema mecánico de transmisión de potencia, estos fueron 
seleccionados por carga axial, radial y carga dinámica, en el orden de entrada y 
salida se tienen a continuación el listado de rodamientos con sus respectivas 
referencias que se podrán apreciar en el anexo L: 
 

 Rodamiento entrada de la carcasa de transmisión: NKS 619/750 MA 
 

 Rodamientos planetarios rectos: NKS BT2B 332447 
 

 Rodamientos planetarios helicoidales: NKS 32052 X 
 

 Rodamiento de salida del sistema: NKS BT2B 328383/HA1 
 
A continuación, se muestra la imagen del sistema donde se pueden apreciar todo el 
conjunto de transmisión de potencia desarrollado en Solid edge: 
 

Imagen 66. Detalle de rodamientos 

 
 
4.3.12 Diseño de la góndola.  Es el compartimiento que aguarda los elementos 
mecánicos del aerogenerador, también llamado cuarto de máquinas. Este es un 
diseño realizado de forma constructiva, que se propone de acuerdo al criterio delos 
autores tomando como referencia otros aerogeneradores construidos. Para este se 
tuvo en cuenta la aerodinámica del aerogenerador; por el tamaño este es un factor 
muy importante, ya que el área que está actuando con el aire es considerable. 
También, este debe tener los elementos de control como anemómetro, veleta y luces 
de seguridad para prevenir choques con agentes externos.  
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Imagen 67. Diseño de gondola 

 
 

4.3.13 Diseño del chasis. Para este diseño se selecciona el material suministrado 
por colmena acero, encargados de fabricar perfiles estructurales. En la maquina se 
utilizará perfil tubular que cumple con las siguientes características: 
 

Cuadro 4. Propiedades acero chasis  

 
 

El chasis cuenta con perfiles de 10 X10 en medición milimétrica con un espesor de 
9 mm. 
 
A continuación, se muestra el modelo de la estructura, dicha estructura muestra el 
ingreso del operario, el sistema de soporte y acople que permite sujetar todo el 
sistema mecánico de la máquina. 
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Imagen 68. Vistas del chasis 

 
 

En la anterior imagen se muestran las vistas frontal, lateral y superior del chasis. 
Este cuenta con una vía de acceso para poder dirigirse de la torre a la góndola como 
se muestra a continuación: 
 

Imagen 69. Corte del chasis  

 
 

La base del chasis se encuentra con elementos de soporte de los ejes y elementos 
mecánicos que están en la góndola.  Este es capaz de soportar el peso de estos 
elementos, junto con el de los operarios que están en el lugar; se admite un máximo 
de cuatro ocupantes. Cuenta con una plataforma de acceso que permite ingresar al 
rotor para garantizar un acceso seguro. Véase a continuación el contenido general 
que soporta el chasis en el cuarto de máquinas. 
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Imagen 70. Chasis con componentes  

 
 
En la imagen anterior se muestra las cargas que pueden actuar sobre el chasis y 
están ubicadas en los siguientes soportes:  
 

 Soporte principal del eje de baja velocidad  
 

 Soporte de freno, soporte y apoyo de la transmisión 
 

 Apoyo del generador  
 

 Finalmente, el PLC 
 
Se suma a esto las fuerzas de la góndola que están soportadas sobre el chasis. 
Como lo son las fuerzas móviles causadas por operarios, otros elementos de control 
y herramientas utilizadas en sitio; fuerzas que se tendrán en cuenta en el momento 
de modelar el sistema cuando se realice la validación por elementos finitos.     
 
4.3.14 Diseño de la torre. Las torres hibridas son actualmente las más usadas por 
su resistencia, ya que estas tienen secciones en hormigón y posteriormente 
secciones metálicas, en este proyecto por las condiciones que se tienen del aire tan 
denso por la nubosidad del terreno y la humedad, por ello se decide realizar una 
torre de este tipo. 
 
Inicialmente se realiza la sección de hormigón la cual cuenta con un diámetro inferior 
de 6.000 mm, la parte superior con un diámetro de es de 4.900 mm y una altura de 
21.000 mm, esta cuenta con una entrada y una rampa de acceso para el operario. 
Las dimensiones anteriores fueron referenciadas de aerogeneradores que ya han 
sido construidos52 con las dimensiones mayores esto para crear mayor resistencia y 
una vida del proyecto más larga ya que las condiciones del lugar son extremas.  
 

                                                 
52DISEÑO Y CÁLCULO DE LA TORRE Y LA CIMENTACIÓN DE UN AEROGENERADOR, IÑAKI 
NÚÑEZ AYALA escuela universitaria de ingeniería técnica industrial de Bilbao pg. 73 
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Imagen 71. Acceso a torre de hormigón  

 
 

Esta torre debe están anclada a una zapata que debe resistir el peso de la maquina 
en general, esta tiene unas dimensiones de: diámetro = 3 * diámetro inferior de la 
torre, y una altura de 21m. 
 
Para el análisis de fuerzas que actúan a parte del peso de las secciones de torre 
metálica, el peso de la góndola, y el peso del rotor es necesario mirar las fuerzas 
que actúan sobre la torre generadas por el viento. Que se calcula por la ecuación 
que se muestra a continuación: 
 

𝐹𝑣𝑡ℎ = 𝐴𝑎𝑡 ∗ 𝑃𝑣 
 
Donde: 
 
Fvth = Mayor fuerza ejercida por el viento en la sección de hormigón  
 
Aat = Proyección del área del frente de ataque 
 
Pv = Presión ejercida del viento  
 
La proyección del área o área de la sección de la torre del frente de ataque, se 

calcula a partir del área53 troncada de la sección de un cono troncado. 
 

𝐴𝑎𝑡 =  𝜋 ∗ (𝑟 + 𝑅) ∗ 𝑔 
Donde: 
 
r = Radio menor: 2.45mts 

                                                 
53 http://www.fullmecanica.com/definiciones/f/1214-fuerza-del-viento-presion-del-viento 
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R = Radio mayor: 3mts 
 
g = Hipotenusa del triángulo formado 
 

𝑔 =  √ℎ2 + (𝑅 − 𝑟)²  

 
Donde:  
 
h = Altura de la sección: 21mts  
 
Reemplazando en las fórmulas se obtienen los siguientes resultados: 
 

𝑔 =  √212𝑚𝑡𝑠 + (3 − 2,45)²𝑚𝑡𝑠 = 21,1 𝑚𝑡𝑠  

 

𝐴𝑎𝑡 =  𝜋 ∗ (2,45𝑚𝑡𝑠 + 3𝑚𝑡𝑠) ∗ 21,1𝑚𝑡𝑠 = 359,7𝑚𝑡𝑠2  
 
La presión del viento está dada por la siguiente fórmula para este caso, ya que se 
puede encontrar en diferentes casos depende a que se enfrenta la masa eólica: 
 

𝑃𝑣 =
𝐶𝑑 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣2

2
 

Donde: 
 
Cd= Coeficiente aerodinámico de resistencia al avance54, este coeficiente depende 
de la sección a la que se enfrenta el viento en este caso es una sección troncocónica 
para este caso el Cd es de 0.42 
 

𝑃𝑣 =
0.42 ∗ 1,1461𝑘𝑔/𝑚³ ∗ 9,16𝑚/𝑠22

2
= 20,23𝑁/𝑚𝑡𝑠2 

 

𝐹𝑣𝑡ℎ = 359,7𝑚𝑡𝑠2 ∗ 20,23𝑁/𝑚𝑡𝑠2 = 7.276,854421𝑁 
 
Para el estudio de las fuerzas que actúa en la torre se realiza la siguiente tabulación: 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
54 http://www.zonagravedad.com/modules.php/modules.php?name=News&file=print&sid=776 
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Tabla 30. Tabulación fuerza torre hormigón  

h 
(mts) 

V 
(m/s2) 

R (mts) r  
(mts) 

G 
 (mts) 

A 
 (m2) 

P (N/m2) F 
 (N) 

2,0 4,2 3,0 2,9 2,0 37,4 4,3 159,4 

4,0 5,7 2,9 2,9 4,0 73,4 7,7 568,3 

6,0 6,5 2,9 2,8 6,0 108,2 10,2 1108,7 

8,0 7,1 2,8 2,8 8,0 141,6 12,2 1733,6 

10,0 7,6 2,8 2,7 10,0 173,7 13,9 2416,7 

12,0 8,0 2,7 2,7 12,0 204,5 15,4 3140,2 

14,0 8,3 2,7 2,6 14,0 233,9 16,6 3891,2 

16,0 8,6 2,6 2,6 16,0 262,1 17,8 4659,9 

18,0 8,8 2,6 2,5 18,0 288,9 18,8 5438,4 

20,0 9,1 2,5 2,5 20,0 314,5 19,8 6220,0 

 
La anterior tabla muestra el comportamiento de las fuerzas por secciones divididas 
para la simulación de elementos finitos. 
 

Imagen 72. Diseño torre metálica 

 
 
Para el cálculo de la torre metálica se realiza el mismo procedimiento de la sección 
de hormigón. Esta sección metálica tiene un diámetro de 3 metros  superior el cual 
permitió el gradiente de inclinación a lo alto de ella, este diámetro está dado por la 
corona que se seleccionó en el apartado 4.2.7 , en esta sección se realiza un 
seccionamiento de 6 metros de alto, ya que las láminas comerciales que se 
encuentran en el mercado tienes esta dimensión, el proveedor de dicha lamina es 
Codiacero, las láminas que se utilizaran en el proyecto para la construcción de la 
torre metálica son laminas hot rolled 2,44 x 6,09 Mts . Con un espesor de 1 pulgada, 
la brida tendrá un espesor de 4 pulgadas. 
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Imagen 73. Seccionamiento torre metálica  

 
 

Imagen 74. Seccionamiento torre metálica vista 2 
  

 
 
A continuación, se puede observar la tabulación de las fuerzas del viento que actúan 
sobre esta sección de la torre  
 
Tabla 31. Fuerzas torre metálica  

h(mts) v(m/s2) R (mts) r (mts) g (mts) a (m2) 
P 

(N/m2) 
F (N) 

22,0 9,3 2,45 2,42 22,0 336,9 20,7 6961,7 

24,0 9,4 2,4 2,37 24,0 361,6 21,5 7771,1 

26,0 9,6 2,4 2,32 26,0 383,1 22,3 8531,7 

28,0 9,8 2,3 2,27 28,0 403,4 23,0 9277,1 

30,0 9,9 2,3 2,21 30,0 422,3 23,7 10004,0 

32,0 10,1 2,2 2,16 32,0 439,9 24,3 10709,4 

34,0 10,2 2,2 2,11 34,0 456,2 25,0 11390,6 

36,0 10,3 2,1 2,06 36,0 471,2 25,6 12045,1 

38,0 10,4 2,1 2,00 38,0 484,9 26,1 12670,4 

40,0 10,5 2,0 1,95 40,0 497,3 26,7 13264,6 

42,0 10,6 2,0 1,90 42,0 508,3 27,2 13825,5 

44,0 10,7 1,9 1,85 44,0 518,0 27,7 14351,3 

46,0 10,8 1,8 1,80 46,0 526,4 28,2 14840,2 

48,0 10,9 1,8 1,74 48,0 533,5 28,7 15290,7 

50,0 11,0 1,7 1,69 50,0 539,3 29,1 15701,1 

52,0 11,1 1,7 1,64 52,0 543,8 29,6 16069,9 

54,0 11,2 1,6 1,59 54,0 546,9 30,0 16395,8 

56,0 11,2 1,6 1,53 56,0 548,7 30,4 16677,5 
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En la torre se presenta una disminución de la fuerza del viento que está dada por la 
interferencia del rotor, en este caso como se modelara la torre en las condiciones 
críticas se desprecia el factor de interferencia, porque hay momento en que el 
terreno deja la torre libre al viento y este se considera el momento de fuerza crítico 
para la torre en cuanto a fuerzas del viento. 
 
La torre seccionada tiene un anclaje por medio de una brida agujerada con pernos 
M30, esta brida tiene un espesor de 10 cm  por cada sección el elemento perno tiene 
un longitud de vástago de 20 cm y sección de rosca 2 veces el diámetro del tornillo 
que equivale a 6 cm, los esfuerzos de este son a cortante ya que la torre sufre estos 
por la acción del viento, en cada sección el perno calculado fue de la primera 
sección, ya que esta es la que recibe mayor esfuerzo, se tiene  encuentra en este 
cálculo que hay doble cortante, por tanto en la ecuación es F/2Ac. Véase a 
continuación los valores calculados en el cuadro. 
 
Cuadro 5. Pernos torre 

 
Fuerza 
de corte 

(kN) 

Fuerza corte 
por perno 

(kN) 

Área de 
corte (kN) 

Esfuerzo 
cortante 
(MPa) 

Limite a tención 
material (MPa) 

limite a 
cortante 
material  

FC T 

Perno 
critico torre 

1.162,99 23,267 0,1 18.721,75 690.000 380.820 20,34 

 
Dónde: 
 
FC T = factor de seguridad del tornillo.  
 
4.3.15 Resumen del diseño. Habiendo desarrollado el anterior proceso de diseño, 
se llega a la visualización completa de la máquina. A continuación, se muestran 
varias imágenes del resultado obtenido 
 

Imagen 75. Aerogenerador completo 
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Imagen 76. Aerogenerador completo vista 2 
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ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS 
 

En este capítulo se realizará una validación de resistencia mecánica de los 
elementos críticos, para ello se utilizará el software NX, SIEMENS. El programa 
permite simular elementos fabricados en SOLID EDGE, el cual se utilizó para el 
diseño de la máquina, se realizará simulación de esfuerzos mecánicos. 
 
Los elementos a los cuales se les realizará simulación o que son seleccionados 
como críticos en este proyecto, son; las palas del rotor, ya que estas tienen una 
longitud considerablemente alta, el chasis el cual tiene que resistir esfuerzos tan 
grandes como el del rotor y finalmente simulación de la torre, esta está sometida a 
todas las fuerzas que ejercen los pesos de la totalidad de la máquina y 
adicionalmente la fuerza del viento sobre su sección de corte al viento, este área es 
un área bastante grande a la cual las fuerzas del viento son extremas. 
 

5.1 SIMULACIÓN PALA DEL ROTOR 
 
Para esta simulación se considera la fuerza ejercida del viento mayor que es la 
fuerza ascensional o también llamada fuerza de sustentación, se considera la 
condición extrema que es el ángulo mayor al cual el elemento es sometido a la 
totalidad de la fuerza de sustentación, este ángulo es de 90°. En este caso la pala 
está entregada totalmente a la fuerza del viento. Se realiza una restricción de 
resistencia fija en la parte de sujeción de la torre con la corona de posicionamiento 
pitch, y finalmente para aplicar las fuerzas se realiza el seccionamiento del apartado 
4.3.2 en la tabla 26 de fuerza ascensional el cual se puede apreciar en las siguientes 
imágenes; 
 

Imagen 77. Pala vista viento 1 
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Imagen 78. Pala vista viento 2 

 
 
En las imágenes anteriores se puede apreciar la acción del viento de acuerdo a las 
secciones, donde la sección más lejana al punto de sujeción recibe una fuerza 
mayor, esto considerando que puede encontrarse estáticamente a una velocidad del 
viento a una altura mayor, esta es de una magnitud más alta que en el centro del 
rotor y la fuerza por área de rechazo es mayor.  
 
5.1.1 Selección del material.  El material que se selecciona para el modelamiento es 
un ortótropo el cual es un compuesto de fibra de vidrio-resina epoxi con una 
densidad55 de 2.1 g/cm³, las propiedades mecánicas se presentan a continuación: 
ver anexo M. 
 

Cuadro 6. Propiedades mecánicas material pala  

 
Fuente:https://books.google.com.co/books?id=Olb5CZWG_yMC&pg=PA628&lpg=PA
628&dq=propiedades+mecanicas+compuesto+fibra+de+vidrio+resina&source=bl&ots
=nibFgpkjGC&sig=W8aMRTCCQ9pFAQKWBUUUgz_AYCI&hl=es&sa=X&ved=0ahU
KEwjIgoaXjrTMAhVBXR4KHQvhDjIQ6AEINDAE#v=onepage&q=propiedades%20me
canicas%20compuesto%20fibra%20de%20vidrio%20resina&f=false 

 
Con estos valores del material se realizó la simulación de los esfuerzos máximos, 
concentración de esfuerzos y desplazamientos máximos que se pueden apreciar en 
las siguientes imágenes; 
   

 
 
 

                                                 
55http://www.gazechim.es/blog/132-propiedades-resina-poliester-y-fibra-de-vidrio.html 
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Imagen 79. Pala vista esfuerzo máximo 1 

 
 

Imagen 80. Pala vista esfuerzo máximo 2 

 
 
En la solución de la simulación el software entrega los resultados que se aprecian 
en las imágenes, donde el esfuerzo máximo se concentra en la franja roja y el 
mínimo en el área azul, el máximo esfuerzo es de 100,48 MPa y el elemento 
compuesto cuenta con límite de flexión de 1.750 MPa56, lo que quiere decir que está 
muy lejos de una deformación plástica, es viable para este proyecto. 

                                                 
56 Ibit. Pg 115 



 
 

185 
 

Imagen 81. Pala vista desplazamiento máximo  

 
 

Observando la imagen anterior se obtiene el desplazamiento máximo cuyo valor es 
de un aproximado de 3 m, para la dimensión de la pala cuya longitud es de 23 m, es 
un valor muy bajo, en una relación de porcentaje se habla de un 13 % aproximado, 
esto no va a afectar en gran manera el funcionamiento del aerogenerador. 
 

Imagen 82. Pala vista reacciones 
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La mayor fuerza a la resistencia se observa en el apoyo como se puede observar en 
la imagen anterior y es de 36.300 N, donde comparando con el análisis de fuerzas 
del apoyo o corona de posicionamiento ella resiste un máximo de 6.000 kN. 
 

5.2 SIMULACIÓN TORRE  
 
5.2.1 Torre de hormigón. Para el análisis de la torre se decide separar la sección 
metálica de la sección de hormigón, ya que el software no permitió el modelamiento 
de dos materiales, la primera sección que se analiza es la sección de hormigón la 
cual está sometida a cargas generadas por el viento en el gradiente ascensional y 
la fuerza del peso ejercida por los elementos y componentes que soporta. 
 

Tabla 32. Fuerzas del viento sección 
hormigón  

h(mts) F (N) 

2,0 159,4 

4,0 568,3 

6,0 1.108,7 

8,0 1.733,6 

10,0 2.416,7 

12,0 3.140,2 

14,0 3.891,2 

16,0 4.659,9 

18,0 5.438,4 

20,0 6.220,0 

 
Tabla 33. Peso grupos  

GRUPO PESO (kN) 

Rotor 441,98 
Góndola 964,64 

Torre 696,74 

TOTAL 2.103,37 

 
Las fuerzas de la torre actúan de la siguiente manera como se muestra en la imagen 
a continuación: 
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Imagen 83. Fuerzas sección hormigón 

 
 

Se observa en la imagen el peso de todo elemento que actúa sobre la superficie 
superior, se toman las fuerzas seccionadas de la torre en una dirección, la torre 
cuenta con una materia de concreto llamado hormigón reforzado cuyas propiedades 
mecánicas se tabulan a continuación: 
 

Cuadro 7.  Propiedades hormigón 

PROPIEDADES MECÁNICAS HORMIGÓN 
REFORZADO 

Tensión57 32 Kg/cm2 0,31 N/cm2 

Compresión 365 Kg/cm2 3,58 N/cm2 

Flexión 40 Kg/cm2 0,39 N/cm2 

Módulo E58 247.108 Kg/cm2 2424,12 N/cm2 

Young 27 Mpa 264,87 N/cm2 

 

                                                 
57 Disponible en línea en: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-56-
092011000300004#t1 
58 Disponible en línea en:https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo: Constantes_el%C3%A1stopl%C3%- 
A1sticas_de_diferentes_materiales#cite_note-1 
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Cuadro 7. (Continuación) 

Módulo de 
corte 59 

128086,88 Kg/cm2 1256,532 N/cm2 

Poisson  0,24  0,002354  

Densidad60 2,4 ton/m3 2.400 kg/m3 

 
Con el material y las fuerzas aplicadas sobre la torre, el software arroja los siguientes 
resultados: 
 

Imagen 84. Desplazamiento máximo hormigón  

 
 

Se nota el mayor desplazamiento de la torre y es en la parte alta que es la reacción 
de la fuerza del viento que actúa sobre ella y encima de ella, este desplazamiento 
es en condiciones máximas y es despreciable, véase a continuación esfuerzos que 
se generan en la torre; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
59Disponible en línea en: https://www.academia.edu/7434561/DISE%C3%91O_EN_CONCRE-
TO_ARMADO 
60Disponible en línea en:  http://es.slideshare.net/ricardozambrano/fundamentos-concreto-armado 
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  Imagen 85. Esfuerzo elemental hormigón  

 
 

Imagen 86. Esfuerzo elemental hormigón localizado 

 
 

En las anteriores imágenes se muestran los esfuerzos del conjunto, se puede notar 
la acumulación de esfuerzos en la puerta de acceso y el mayor es de 1,9 MPa, 
continuación el esfuerzo elemental – nodal; 
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Imagen 87. Esfuerzo elemental-nodal hormigón 

 
 
Imagen 88. Esfuerzo elemental-nodal hormigón x-y-z 
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Imagen 89. Plano xy 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
Imagen 90. Plano xz 

 
 
Con el valor máximo del resultado anterior se desarrolla el factor de seguridad de 
la torre mediante la siguiente fórmula; 
 

𝑓𝑐 =
𝜎𝑢

𝜎𝑟
=

2.424,12
𝑁

𝑐𝑚2 ∗ ((
1𝑐𝑚

10𝑚𝑚)
2

)

4.446𝑀𝑃𝑎
= 5,45 

 
Dónde; 
 
σu  = Límite elástico  
 
σr = Esfuerzo máximo del resultado 
 
El factor de seguridad es de 5,45, es un factor adecuado para sistemas eólicos 
expuestos al público. 
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Imagen 91. Fuerzas reacciones hormigón  

 
 
El anterior resultado es el esfuerzo en las reacciones. La mayor fuerza que se aplica 
sobre la reacción es de 120.000 N, este valor debe ser soportado por a zapata 
 
5.2.2 Torre metálica situación.  En la torre metálica se realiza el mismo proce-
dimiento de la sección de hormigón, como primera medida se presentará el 
seccionamiento con sus respectivas fuerzas.  
 

Tabla 34.  Fuerzas torre metálica  
h(mts) F (N) 

22 6.961,7 
24 7.771,1 
26 8.531,7 
28 9.277,1 
30 10.004 
32 10.709 
34 11.391 
36 12.045 
38 12.670 
40 13.265 
42 13.825 
44 14.351 
46 14.840 
48 15.291 
50 15.701 
52 16.070 
54 16.396 
56 16.677 
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La torre debe sostener el peso de la góndola y el rotor igual a 140.662 N, como 
fuerza en el eje Z, además de estas fuerzas cuenta con la fuerza aerodinámica 
11´641.816,83 N que es la que impulsa la turbina de manera axial, véase a 
continuación; 
 

Imagen 92. Malla fuerzas sección metálica 

 
 

El material utilizado para esta sección es un acero A514 grado a, véase anexo N 
cuyo límite de fluencia es de 600MPa. Véase la siguiente imagen; 
 

Imagen 93. Material sección metálica  

 
 
 En la próxima imagen se ven los resultados de desplazamiento; 
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Imagen 94. Desplazamiento de sección metálica  

 
 

Donde el mayor desplazamiento es por la acción del viento, es un desplazamiento 
de 7,352 mm. 
 

Imagen 95. Esfuerzo elemental sección metálica  

 
 

El esfuerzo máximo presentado en el resultado de esfuerzo elemental es de 8.229 
MPa, véase a continuación el elemental nodal: 
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Imagen 96. Esfuerzo elemental-nodal sección metálica 

 
 

Imagen 97. Esfuerzo elemental-nodal sección metálica situado 

 
 

Se aprecia en la imagen el valor máximo de esfuerzo elemental-nodal, tal resultado 
es 15,32 MPa, el cual se concentra en la base en la cara contraria al viento, el factor 
de seguridad para esta es de 39,2  pieza calculado como se mostró en la sección 
hormigón, este valor está en un rango alto, pero analizando  su mayor  
desplazamiento, en una construcción de esta no es posible cambiar sus cualidades 
por factores como vibraciones o condiciones extremas del ambiente como tormentas 
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por ello su límite elástico está tan lejos del esfuerzo que se genera en el sector. A 
continuación, se ven los esfuerzos en los apoyos cuyo valor máximo es de 120.000 
N. 
 

Imagen 98. Fuerzas en reacciones sección metálica 

 
 

5.3. SIMULACIÓN CHASÍS 
 
Se modela el soporte del cuarto de máquinas, este se toma como componente crítico 
ya que tiene que resistir pesos en grandes cantidades y en apoyos con grados 
importantes de dificultad, el material utilizado para esta simulación fue el acero a 500 
grado C véase anexo Ñ, con un esfuerzo de fluencia de 350 Mpa. 
 

Imagen 99. Fuerzas del chasis  

 
 

Para esta construcción se analizan las fuerzas de los componentes que están sobre 
la máquina, estos situados en la viga principal y algunos apoyos en especial 
marcados con la línea naranja, los cuales soporta todos los componentes 
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mecánicos, también se analiza una carga distribuida del piso, y en el frente el peso 
total del rotor.  
 

Imagen 100. Desplazamiento del chasis  

 
 
Los resultados mostraron un desplazamiento máximo de 2,437 mm, y este es 
producido por el rotor, en la parte posterior de la góndola presenta un 
desplazamiento de 1,422 mm aproximadamente. 
 

Imagen 101. Esfuerzo elemental chasis  
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Imagen 102. Esfuerzo elemental-nodal chasis 

 
 

Imagen 103. Esfuerzo elemental-nodal situado chasis 

 
 
El mayor esfuerzo que tiene este elemento está situado en el acople circular con las 
secciones estructurales, como se nota en la imagen anterior el esfuerzo máximo 
para este es de 85,51MPa, este modelo garantiza un factor de seguridad de 4,1. 
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Imagen 104. Fuerza reacciones chasis  
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MANUALES 
 

6.1 MANUAL DE INSTALACIÓN  
 
6.1.1 Instalación de la torre.  Para la instalación de la torre, se debe preparar previa-
mente el terreno donde va a quedar finalmente el aerogenerador, este proceso se 
debe llevar a cabo con una cimentación y una compactación del terreno para que 
soporte cargas no inferiores a 4 Kg/cm², una vez se haya realizado la compactación 
del terreno, se debe realizar la obra civil de la zapata. 
 

Imagen 105.  Zapata  

 
Fuente: http://i.promecal.es/IMG/2012/E082288E 
-04BD9E91-1DFF7FC4AAB59EDE.JPG 

 
Una vez terminada la obra de la zapata, se procede a instalar los tramos de la 
sección de la torre, donde se utilizan grúas de oruga o grúas celosía. Estas grúas 
van a levantar cada tramo y llevarlo al punto de ensamble correspondiente; se 
iniciará con las secciones de hormigón y posteriormente las secciones metálicas. 
Una vez que la grúa fije cada sección en el punto indicado, el personal de 
construcción técnica debe fijar los pernos de sujeción y realizar empalmes de 
cimentación en las secciones de hormigón y en las secciones metálicas se realiza 
el proceso de sujeción por pernos (Pernado) junto con el refuerzo de soldadura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://i.promecal.es/IMG/2012/E082288E
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Imagen 106.  Instalación torre 

 
Fuente: http://www.gamesacorp.co-
m/es/productosservicios/aerogenerad
ores/disenoyfabricacion/procesofabric
acionmontaje.html 

 
6.1.2 instalación de la góndola.  En el ensamble de la góndola se debe hacer un 
previo ensamble de los elementos mecánicos y de generación eléctrica. Como 
factor primario se debe hacer el ensamble del bastidor o chasis; este tendrá dos 
secciones que irán perneadas y luego soldadas como refuerzo.   
 

Imagen 107. ensamble de chasis  

 
Fuente:http://www.gamesacorp.com/recurso
s/img/porductosservicios/aerogeneradores/d
iseno-fabricacion/1-ensamblaje-del bas- 
tidor.jpg. 

 
Una vez ensamblado el bastidor, se realiza el ensamble de la corona de 
posicionamiento, esta debe instalarse con una secuencia de apriete según el 
catálogo de ISB(),  y este se debe realizar cada 600 horas de trabajo. Para el apriete 
de la rosca es aconsejable utilizar llaves dinamométricas. Se deben utilizar tornillos 
con vástago parcialmente roscado, y el apriete en el momento de instalación se 
debe realizar en tres pasadas: una de 30, una de  70 y una de 100 % del valor de 
apriete mostrada en la tabla. 
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Imagen 108. instalación corona  

 
Fuente:http://www.diago.sk/diagowe- 
bsite/files/ISB-slewing-b_572hh6su.pdf 

 
Cuadro 8. Apriete según rosca 

 
Fuente: http://www.diago.sk/diagowebsite/files/ISB-slewing-b_572hh6su.pdf 

 
Puesta la corona en el bastidor, se fija la caja de cambios, se debe verificar la 
alineación de la máquina, y el respectivo apriete de la carcasa y las secciones de 
fijación.   
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Imagen 109. ensamble sistemas 1 

 
Fuente:http://www.gamesacorp.com/es/pro
ductosservicios/aerogeneradores/disenoyf
abricacion/procesofabricacionmon-
taje.html 

 
Cuando el bastidor está ensamblado en conjunto con el sistema de multiplicación y 
el transformador como se muestra en la figura anterior, es instalado el sistema de 
control, que también hace parte del gráfico anterior, este debe ser sujetado, seguido 
se instalará el generador y el sistema de bloqueo o freno. Los elementos son 
sujetados y alineados, estando todo en su lugar se hacen ensayos de 
funcionamiento de los sistemas automáticos de los movimientos mecánicos que 
hacen parte del control total de la máquina. Dentro del sistema de control está 
incluido la verificación de movimientos de las coronas, control de freno y 
revoluciones, sobrecalentamientos, e indicadores. 
 

Imagen 110. Ensamble generador  

 
Fuente:http://www.gamesacorp.com/recursos/i
mg/porductosservicios/aerogeneradores/diseno
fabricacion/3ensamblajeelgenerador.jpg 
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Una vez instalados los sistemas internos, se realizará el ensamble de la carcasa de 
la máquina, esta incluirá; góndola, buje, y cono. Esta ya quedara preparada en planta 
para luego ser llevada al parque eólico. 
 

Imagen 111. Ensamble góndola 

 
Fuente: http://www.gamesacorp.com/recursos-
/img/porductosservicios/aerogeneradores/disen-
ofabricacion/4ensamblaje-de-la-carcasa.jpg 

 
Estando en el parque la turbina se procede a instalar mediante grúa la máquina 
sobre la torre, esta debe ser puesta en posición y pernada la corona en el lugar de 
fijación de ella. 
 

Imagen 112. Instalación góndola 

 
Fuente:http://www.gamesacorp.com/
recursos/img/porductosservicios/aero
generadores/diseno-fabr 
icacion/2-montaje-de-la-nacelle- .jpg 

 
En el montaje del rotor se acoplan las palas al buje, este estará sujetado a la pala 
por medio de una corona, se perneara como se muestra en el catálogo de coronas 
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de ISB. Cuando estén las tres palas en su lugar se coloca el cono, y posteriormente 
se realiza el trabajo de grúa que llevará el sistema a su lugar de fijación que es la 
brida del eje de bajas revoluciones y así se finalizaba el aerogenerador, se realizarán 
pruebas de funcionamiento de la máquina con los controles automáticos y finalmente 
se pondrá en marcha. 
 

Imagen 113. Ensamble rotor 

 
Fuente:http://www.gamesacorp.com/recursos/i
mg/porductos-servicios/aerogeneradores-
/diseno-fabricacion/3-montaje-del-rotor.jpg 

  

6.2 MANUAL DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA 
 
En este numeral se contemplarán todos los factores que se deben tener en cuenta 
para la puesta en marcha de la máquina. A continuación, se describirá cada factor; 
 

 El operario debe inspeccionar la máquina antes de ingresar a ella, se debe 
revisar indicadores de funcionamiento. 
 

 Ingresar a la plataforma del primer nivel de la máquina, aquí encontrará 
instrucciones de acceso, como: manual de seguridad y salud ocupacional, manual 
de mantenimiento, etc. 

Imagen 114. Inspección de manuales  
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 Como tercera medida el operario sube hasta el bastidor o góndola, por la ruta de 
acceso. 
 

Imagen 115. Acceso a la góndola  

 
Fuente:https://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&s
ource=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi00sGGp-
7LAhWJdR4KHbzyCSUQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fespeloa
ctiva.blogspot.com%2F2011_02_01_archive.html&psig=AFQjCN
Evf80qTY7jgEWVnxBg1aIN2Rf6nA&ust=1459629354055787 

 

 En el bastidor se realiza la inspección de; controles, alineación de la máquina, 
funcionamiento del freno, energía de controles de los sistemas automáticos. En 
principio el plc de la maquina debe estar apagado y configurado al modo manual, 
aquí el operario deberá hacer las revisiones preliminares del sistema de control 
como movimientos rotacionales de las palas, giro de góndola, control de 
revoluciones, donde la máquina debe iniciar en ángulos mínimos para generar 
velocidades bajas que se puedan controlar, cuando la máquina esté girando se 
enciende el controlador a modo automático, y la máquina deberá funcionar en 
condiciones normales, de lo contrario se realizarán los mantenimientos correctivos.  
 

Imagen 116. Operación de la maquina 

 
Fuente:http://www.mtoi.es/documentacion/catalogo-
twt-es.pdf 
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 El paro de la máquina se debe hacer programado, este se hará cuando se realice 
mantenimiento o en caso de emergencia si hay sobrecalentamiento en los sistemas 
mecánicos y eléctricos. El freno de bajas velocidades tendrá un paro por 
emergencia. 
 

Imagen 117. Accionamiento de freno  

 
Fuente: http://i.imgur.com/QF5j5.jpg 

 

 Una vez la máquina esté funcionando correctamente el operario debe estar al 
tanto de los controladores, revisar relaciones de velocidades. Y la generación de 
energía, la máquina como tal, solo necesita supervisión ya que cuenta con un 
dispositivo de control bastante alto, en la noche el operario deberá encender las 
luces de seguridad de la máquina, esto para prevenir mortandad de aves e 
incidentes con otros, como: aviones y helicópteros.  
 

Imagen 118. Sistema de luz 

 
Fuente: http://i.imgur.com/QF5j5.jpg 
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6.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO 
 
En el siguiente instructivo se describen los procedimientos de inspección y 
mantenimiento del dispositivo.   
 

6.3.1 Métodos de inspección. 
 

La inspección diaria del aerogenerador consiste en una evaluación de las partes 
móviles y de los monitores de funcionamiento de la máquina.  
A continuación, se presentan los pasos a seguir en la inspección diaria: 
 

 Revisión de Panel de Control: La inspección del sistema se debe iniciar con la 
verificación del monitor de instrumentos el cual se debe encender como indica el 
diagrama. 
 

Imagen 119. Inicio de inspección visual 

 
 

 Al tener encendido el aerogenerador, es necesario esperar un minuto hasta que 
todos los dispositivos se pongan en marcha y  el sistema de lubricación comience a 
funcionar. Esto se podrá  comprobar en el monitor de la máquina en donde se podrá 
navegar como si se controlara un computador 
                         

Nota: Para realizar la inspección visual del aerogenerador e ingresar al 
cuarto de máquinas es necesario que el personal tenga los instrumentos 

de seguridad industrial descritos en el subcapítulo de manual de 
seguridad en este documento. 
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 El personal que realiza la inspección visual al dispositivo debe estar calificado en 
el manejo adecuado de los Códigos ASME, las Normas UNE y las Normas 
ISO.61Para desarrollar la inspección visual se sugiere utilizar periódicamente los 
siguientes equipos: Cámaras, termografías, lupas, gafas entre otros, 

La inspección visual primaria se debe realizar diariamente, antes y después del inicio 
de actividades del dispositivo. Esta inspección inicia con el equipo sin encender y 
consiste en mirar todas las uniones de los sistemas iniciando con una observación 
de la base de la torre, siguiendo por las escaleras internas en donde se puede 
observar el estado de las uniones de las secciones de  hormigón metal. Al llegar a 
la parte superior e ingresar a la góndola, es necesario inspeccionar internamente el 
engrane de posicionamiento el cual soporta la góndola de la máquina. Esta 
inspección consiste en revisar visualmente si el engrane en sus dientes tienen algún 
tipo de corrosión o desgaste, para ello el personal que  va a realizar la expansión 
debe anclarse en la góndola con arnés y posteriormente desplazarse sobre el anillo 
en busca de lo anteriormente dicho.   

Al ingresar a la góndola se procede la inspección de atrás a adelante, en donde se 
puede observar en la siguiente imagen los elementos a inspeccionar. 

Imagen 120. Partes internas del aerogenerador a inspeccionar 

 
 Fuente: http://moondoreyes.com/EOLICA.jpg 

El orden de inspección anteriormente mencionado es solo una recomendación. El 
usuario podrá disponer de una inspección visual en otro orden; lo único que no se 
puede cambiar es los elementos a inspeccionar, los cuales sin importar el orden 

                                                 
61 Disponible en el sitio Web read:http://www.intertek.es/ensayos-no-destructivos/inspeccion-visual/ 



 
 

210 
 

requieren de una inspección visual. A continuación, se relaciona una lista de 
elementos que requieren inspección visual diaria: 
 
Anclaje de la torre. (1) Pernos de anclaje, fisuras en la base o desprendimiento de 
placa base. 
 
Torre. (2) Pernos de unión, láminas de refuerzo, corrosión o erosión de material. 
 
Engrane de posicionamiento. (3) Corrosión en superficie, revisar que no haya 
obstrucciones, desgaste superficial de los engranes, estado de funcionamiento de 
los motores de accionamiento y estado del eje de unión al sistema. 

 
PLC o sistema de control. (4) Revisión monitor indicador de elementos de control, 
signos de alerta, temperatura de funcionamiento, velocidades, humedad ambiental, 
tiempo de operación y estado de elementos que tienen movimiento en el sistema. 
 
Generador eléctrico. (5) La inspección visual sin equipo especializado de inspección 
se realizará a la carcasa del dispositivo, la unión del eje de salida al freno, el 
cableado de salida al transformador. Adicionalmente se realizará una inspección 
auditiva en donde por medio del oído se buscarán sonidos que indiquen elementos 
internos sueltos o vibraciones inadecuadas. 

 
Freno de alta. (6) Se debe realizar una inspección del estado del freno. Es necesario 
revisar si se presenta algún tipo de fuga en el sistema hidráulico que acciona el freno. 
Es necesario revisar el estado de las mordazas, y el grosor de las pastillas de 
asbesto. Adicionalmente es necesario ver en el disco del freno algún indicio de 
ralladura fuera de lo común. Cuando el equipo se encuentre en movimiento realizar 
una inspección auditiva minuciosamente buscando sonido de chillido agudo que 
indique mal funcionamiento del freno por cristalización de pastillas o exceso de 
presión en el frenado. 

 
Sistema de multiplicación. (7) El sistema de multiplicación requiere una inspección 
minuciosa de fugas en su cubierta. Se recomienda usar un dispositivo que permita 
ampliar el campo visual y la capacidad óptica. Si la inspección se realiza en un clima 
que no propicia una buena iluminación se recomienda usar linternas o leds que 
puedan mejorar la visibilidad de la superficie. En la parte del sello mecánico y los 
ejes tanto de entrada como de salida del sistema se deben revisar fugas de aceite. 
Es necesario revisar las mirillas del nivel de lubricante, esta inspección debe hacerse 
en caliente y en frío. También se recomienda que se escuche atentamente a todos 
los sonidos, ya que estos serán un gran indicador de mal funcionamiento en los 
engranes principalmente. Si se escucha un golpeteo, o chillidos de ralladura metal-
metal, y no se posee otro dispositivo que arroje un diagnóstico más detallado, se 
recomienda detener la máquina de inmediato. También se recomienda observar que 
por ningún orificio haya ingreso de material particulado ya que este afectaría el 
funcionamiento de la máquina. 
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Nota: Al realizar la inspección visual se recomienda no destapar o remover 
ningún elemento del sistema de multiplicación. También se recomienda 

usar guantes protectores y no tocar la superficie del sistema a menos 
que se encuentre detenido el aerogenerador y se tenga certeza de que 
la superficie se encuentra a temperatura ambiente. 
 

 Freno Auxiliar o de baja. Se realizan las mismas labores que se revisan en el 
freno de alta. 
 
Eje y elementos de apoyo. (1) Se debe inspeccionar el eje en búsqueda de fisuras 
o agrietamientos, estos normalmente se encuentran en los cambios de sección del 
eje. Es necesario también inspeccionar si el eje presenta pandeo o flexión a lo largo 
de su estructura. En los apoyos se debe inspeccionar fugas de lubricante, 
agrietamientos, sujeciones, estado superficial tanto de la carcasa como de los 
rodamientos. Adicionalmente se recomienda escuchar atentamente el giro del eje, 
ya que en donde presente fisuras se generara sonido y  vibración. 
 
Buje y palas. (2) La inspección visual consiste en observar uniones detalladamente, 
inspeccionar si hay elementos sueltos, si hay agrietamientos u obstrucciones en las 
partes móviles. También es necesario revisar auditivamente algún tipo de ruido tipo 
chillido o ralladura. Se recomienda observar detalladamente el giro desde una 
distancia prudente para presenciar la vibración del elemento. 

 

 Uso de equipos y elementos especializados en la inspección. El uso de equipos 
de análisis especializado en búsqueda de anomalías en el sistema se recomienda 
en algunos casos una vez al mes. Este tipo de inspección es necesaria debido a que 
aunque la inspección visual diaria del equipo arroja indicios de alguna falla, 
probablemente genere gran incertidumbre en cuanto a cuál es el causal de la falla. 
A continuación, se especifican diversos métodos que se pueden usar en la 
inspección y la frecuencia recomendada: 
 
Inspección con cámara termografía: El uso de la cámara termografía se aplica  en 
elementos que generan calor en su funcionamiento, como lo son los rodamientos, el 
generador eléctrico, el sistema de multiplicación, los frenos y los elementos de 
apoyo.  
 
Se recomienda que la inspección por cámara termográfica se realice una vez al mes.  
En la siguiente figura se describe cómo se debe realizar el proceso; 
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Imagen 121. Inspección cámara termografía 

 
Fuente: Disponible en: http://www.afinidadele-
ctrica.com.ar/html/Image/articu-lo149-termogra-
fia/art149-termografia-instru-mento.jpg 

 
Inspección por ultrasonido. El uso de dispositivos de ultrasonido se recomienda en 
momentos de quietud de la máquina y específicamente cuando se buscan grietas o 
fisuras en material. 
 
Su inspección se recomienda cada 3 o cada 6 meses, dependiendo del presupuesto 
de mantenimiento y del uso del dispositivo. 
Los elementos a inspeccionar son los ejes, sistema de multiplicación y la torre de 
sujeción. 
 
A continuación, se muestra una imagen que representa su funcionamiento; 
 

Imagen 122. Inspección por ultrasonido 

 
Fuente: Disponible en línea en: http://img.interempresas.ne-
t/fotos/591269.-jpeg 

 
Corrientes de Eddy o parásitas. Su aplicación principalmente se realizará en los ejes, 
ya que su funcionalidad de detección de discontinuidades en superficies. Este tipo 
de inspección se debe realizar de cada 6 meses a 1 año. A continuación, se describe 
una imagen donde se comprende mejor el proceso; 
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Imagen 123. Inspección por corrientes de Eddy 

 
Fuente:  http://www.llogsa.com/Descargas/Ultra-tips/Ediciones/Ima-ges/u192-
f2.jpg 

 
Inspección visual con equipo baroscopio. El uso de este dispositivo permite ubicar 
con certeza los puntos en los que hay fisuras o discontinuidades en los materiales. 
Se debe realizar cada 3 meses. Es muy común ver que estos dispositivos sean 
usados para ver si el sistema tiene obstrucciones. A continuación, se relaciona una 
imagen que describe correctamente el proceso; 
 

Imagen 124. Baroscopio 

 
Fuente: http://www.-.com/wpcontent/uplo-
ads/2013/08/Bo-roscopios-Rígidos.jpg 

 
Análisis de vibraciones: Se recomienda realizar un análisis de vibraciones semes-
tralmente, siempre y cuando el equipo tenga un uso moderado, con el fin de llevar 
un seguimiento detallado del estado y deterioro del equipo con el tiempo. Se 
recomienda que sea en una jornada de trabajo continua del equipo y que se aplique 
en las piezas móviles del aerogenerador que requieran mantener concentricidad y 
que estén sometidas a altos impactos como lo son los ejes de baja y alta velocidad, 
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las carcasas, los engranes de posicionamiento en movimiento, la caja de 
multiplicación y el buje. A continuación, se muestra el proceso de análisis de 
vibraciones. 
 

Imagen 125. Análisis de vibraciones 

 
Fuente: http://www.preditec.com/rep/df19/imagenes/376102-/36/analiza-
dorencampo-pre5140.jpg 

 
A continuación, se describen las labores de inspección de mantenimiento preventivo 
del dispositivo y la frecuencia para realizarlas de forma muy breve: 
 
Inspección visual; 
 

 Frecuencia: Diaria 

 Personal a realizar labor: Una persona 

 Equipo utilizado: N/A 
 
Inspección térmica. 
 

 Frecuencia: Cada tres a seis meses 

 Personal a realizar labor. Una persona 

 Equipo utilizado: Cámara termográfica 
 
Inspección ultrasónica; 
 

 Frecuencia: Cada tres a seis meses 

 Personal a realizar labor. Una persona 
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 Equipo utilizado: Equipo especializado en emisión, recepción y lectura de ondas 
ultrasónicas. 
 
Corrientes de Eddy; 
 

 Frecuencia: Cada seis meses 

 Personal a realizar labor. Dos personas 

 Equipo utilizado. Equipo especializado portátil con capacidad de conductividad, 
mediciones de recubrimientos y detección de defectos superficiales. 
 
Inspección visual especializada; 
 

 Frecuencia: De seis meses a un año 

 Personal a realizar labor: Dos personas 

 Equipo utilizado: Boroscopio de uso industrial con amplio ángulo de visión 
 
Análisis de vibraciones;  
 

 Frecuencia: De seis meses a un año 

 Personal a realizar labor: Dos personas 

 Equipo utilizado: Analizador de vibraciones 
 
Lubricante a usar; 
 
Toda pieza en este equipo se encuentra expuesta a diversos factores que 
disminuyen la vida útil de las mismas. Para evitar esto algunas piezas usan 
lubricante protector, pero en algunos casos se presentan inconvenientes en su buen 
funcionamiento en temperaturas altas teniendo consecuencias terribles en el 
sistema. A continuación, se muestra una imagen ilustrativa de qué pasaría si el 
lubricante fallara; 
 

Imagen 126. Desgaste en engranes  

 
Fuente:http://www.monografias.com/trabajos94/lubricacion-
engranajes-industriales/image028.jpg 
 

Para evitar este tipo de desgaste l mayor posible, se recomienda usar un lubricante 
resistente a alta presión y condiciones fuertes de trabajo, y para ello se selecciona 
el lubricante de marca Valvoline HDS 80W GL, especial para sistemas de engranes 
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sometidos a altas presiones y cargas de trabajo. Aunque el sistema de engranes se 
encuentra en condiciones ambientales relativamente buenas, las cargas tan altas 
hacen que el uso de un lubricante de extrema presión sea fundamental. Para ver 
más información acerca del lubricante ir al anexo (J). 
 
La frecuencia de cambio del lubricante es de  
 
Igualmente sucede con los elementos de soporte de los ejes principales del sistema, 
ya que se encuentran expuestos a diversos agentes corrosivos y abrasivos los 
cuales causan deterioro en el eje y su futuro mal funcionamiento. 
 

6.4 MANUAL DE SEGURIDAD 
 
A continuación, se describe un procedimiento de seguridad antes, durante y 
después del funcionamiento del equipo, independientemente si se encuentra en 
inspecciones de mantenimiento o no. 
 
Medidas de seguridad antes de ingresar al equipo. Para ingresar al dispositivo es 
necesario contar con los elementos de seguridad personal de nivel medio como lo 
son guantes, casco, botas, overol si es posible, si no camisa manga larga, tapa oídos 
y en algunos casos gafas protectoras. A continuación, se muestra en la siguiente 
imagen la forma correcta de ingresar al dispositivo; 
 
¿Qué debo tener en cuenta al ingresar al aerogenerador? 
 

 Preferiblemente ingresar al dispositivo en horas del día, y en un día soleado, o 
contar con instrumentos de iluminación adecuados. 
 

 Preferiblemente ingresar acompañado por otra persona. 
 

 Siempre al ingresar a la máquina seguir la ruta de seguridad interna, respetando 
los espacios demarcados dentro de la góndola. 
 

 Siempre al ingresar a la máquina llevar el manual guía de operación, ensamble y 
mantenimiento. 

 

 Informar cualquier anomalía tanto estructural como funcional del aerogenerador 
inmediatamente se vea. 

 

 Llevar listo un plan de evacuación en caso de cualquier emergencia. 
 

 El personal que ingrese a la máquina debe estar capacitado en trabajos en 
alturas. 
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 Antes de ingresar, estructurar el plan de inspección y cerciorarse que el personal 
a ingresar tiene conocimiento de este. 
 
¿Qué no debo hacer dentro del aerogenerador? 
 

 No se debe fumar dentro del aerogenerador, ya que alteraría los dispositivos de 
medición de humedad relativa en el ambiente y dejaría material particulado en la 
cabina de la góndola, afectando diversos dispositivos. 
 

 No se debe ingresar sin los elementos de protección personal básicos, guantes, 
casco, botas punta de acero, overol, gafas y tapa oídos. 

 

 No se debe realizar ningún cambio de pieza de algún mecanismo con el 
dispositivo encendido y en funcionamiento, salvo sea una parte eléctrica que no 
altere su buen funcionamiento y que no sea peligrosa de quitar. Como ejemplo un 
fusible o un sensor, una lámpara o un indicador, etcétera. 

 

 No se debe cambiar ninguna pieza de esta máquina por otra que no se encuentre 
en el despiece del dispositivo, ya que estas fueron previamente calculadas para las 
condiciones de operación de este dispositivo e ingresar una pieza que no es la 
adecuada aumentaría la probabilidad de falla del dispositivo. 

 No tocar las superficies calientes, ya sea para inspección o por otro motivo, ya 
que puede causar quemaduras. 
 

 No ingresar con audífonos, o escuchando música ya que podría ocasionar un 
accidente. 
 

 Queda prohibido el acceso al dispositivo en estado de embriaguez o bajo los 
efectos de cualquier sustancia psicoactiva. 
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IMPACTO AMBIENTAL 
 

7.1 IMPLICACIONES EN LA FABRICACION  
 

7.1.1 Deterioro ambiental por fabricación de palas. La fabricación de las palas 
involucra el trabajo con materiales con una baja biodegravilidad y aunque 
actualmente la normativa para el trabajo con este tipo de material ha aumentado y 
se ha vuelto hasta rigurosa, aún falta bastante camino para poder lograr que sea 
completamente ecológica la producción de las mismas. Habiendo dicho esto, se 
procede a analizar el material usado en la conformación de cada capa de material 
de la pala. 
 

 Fabricación estructura interna de aluminio. En la fabricación de aluminio como 
material primario para la construcción de la estructura, involucra llevar la roca en su 
forma básica conocida como bauxita o roca ígnea a una temperatura muy alta, para 
poder separar los componentes, ya que el aluminio comúnmente no se encuentra 
solo en la corteza terrestre. Al desarrollar este proceso se genera polvo de aluminio 
el cual se disuelve en el ambiente y causa problemas respiratorios  en las personas 
que lo inhalen.  
 
El proceso de soldadura utilizado para unir los perfiles de aluminio, comúnmente 
arroja agentes nocivos a la atmosfera. Esto ocurre comúnmente en procesos que 
no usan soldadura por arco sumergido. También cabe resaltar que todo proceso es 
perjudicial para la salud tanto del soldador como de las personas que están 
alrededor.  
 
Aunque el proceso de soldadura por arco sumergido supone ser el más adecuado 
tiene el inconveniente que para la producción de su materia prima y del material que 
sumerge el arco hay una gran huella medio ambiental. 
 
7.1.2 En el momento de pintar el aerogenerador, aunque se tiene que hacer en 
cámaras controladas y también por piezas en hornos, los gases contaminantes de 
la pintura por aspersión son bastantes y son perjudiciales para la salud. 
Adicionalmente la pintura epóxica contiene resina epóxica y esmalte epóxico de alto 
rendimiento, y aunque le dan más dureza y brillo así mismo son más contaminantes 
al medio ambiente. 
 
7.1.3 Deterioro ambiental por fabricación de los engranes y ejes. Para la fabricación 
de los engranes es necesario el proceso de fundición, ya que es el más apto para 
piezas que requieren uniformidad en su estructura interna.  Pero para poder 
desarrollar un adecuado proceso de fundición se requiere separar los materiales 
hasta tener el metal buscado, y esto lo hacen por medio de monóxido y dióxido de 
carbono, los cuales se desprenden en cantidades moderadas a la atmosfera como 
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residuos del proceso, siendo altamente contaminantes y nocivos para la inhalación 
humana. 
 
Adicionalmente se contempla que el aceite, aunque sea sintético y con tecnología 
de alta biodegravilidad,  no lo es en un 100%. 
 
También es necesario tener en cuenta que el mecanizado de las piezas tiene un alto 
consumo energético, el cual normalmente se da en países con termoeléctricas, 
causantes de un gran daño ambiental en la capa atmosférica. 
 
En cuanto a la fabricación de los ejes, sucede lo mismo que con los engranes. 
 

7.2 IMPLICACIONES EN LA INSTALACION 
 
7.2.1 Terreno de instalación y zapata. La instalación de la torre del dispositivo lleva 
consigo varias modificaciones al terreno disponible, y resulta en modificaciones del 
terreno, cambiando su estructura interna y agregando material de construcción 
como lo es el hormigón para las cimentaciones y el acero de las zapatas. En este 
proceso se requiere una gran cantidad de agua, la cual no es reutilizable. Además, 
la maquinaria que ingresa a realizar la fabricación, excavación funcionan a base de 
combustible diésel, lo que conlleva a un aumento en altas proporciones de dióxido 
de carbono y material particulado al ambiente. 

 
Imagen 127. Construcción zapata 

 
Fuente: http://www.carldora.com/media/produtos/of-
fline/87.1.-original.jpg 

 
7.2.2 El transporte. Las palas son transportadas en lo que comúnmente se conoce 
como un camión cama baja. El cual transporta por secciones la pala. Al ser el 
municipio del Sumapaz el sitio de instalación solo se puede acceder por via terrestre, 
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por consiguiente, se usaran camiones tipo cama baja en varios recorridos, lo cuales 
son un agente contaminante debido a sus grandes motores y las grandes cantidades 
de monóxido y dióxido de carbono que expulsan. 
 

Imagen 128. Transporte de palas 

 
Fuente: http://foromaquinas.net/galeria/imagen-
es/pala.jpg 

 
7.2.3 Armado e instalación. Las implicaciones ambientales en el momento de 
armado e instalación del aerogenerador son puntualmente de quema de 
combustible de la maquinaria usada en sitio. Adicionalmente se requiere realizar 
soldaduras en la torre en el momento de instalación por secciones, lo que causa 
expulsión de gases nocivos a la atmósfera.  
 

7.3 IMPLICACIONES AMBIENTALES POR EL FUNCIONAMIENTO 
 
Cuando el aerogenerador se encuentra en funcionamiento es escasamente 
contaminante, ya que sus dispositivos eléctricos internos se mantienen en 
funcionamiento debido a que el generador eléctrico suple todos sus requerimientos 
eléctricos. Por esta razón estas máquinas son una excelente opción ecológica frente 
a plantas termoeléctricas, las cuales producen grandes impactos ambientales. 
 
Uno de los impactos ambientales que podría tener el aerogenerador es que, haya 
algún ave desviada del curso y choque con las aspas. Cabe aclarar que para que 
esto ocurra es porque el ave se desvió de la ruta normalmente usada y 
extraordinariamente choca con el aerogenerador. 
 
Otro impacto ambiental, es el visual y auditivo; este tipo de dispositivos comúnmente 
genera un cierto impacto visual en los campos, y más cuando sean parques eólicos, 
pero actualmente los perfiles alares y la estructura se desarrolla de la forma más 
funcional con el medio. Auditivamente las partes internas y el giro del rotor sí 
generan ruido, y aunque no se escucha ensordecedoramente debido a la altura 
donde se genera el sonido, sí genera algunas molestias en el medio. 
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8. CONTROL Y AUTOMATIZACIÓN 
 

En el presente capítulo se presentará el análisis eléctrico de la máquina junto con la 
configuración automática de control, el diagrama eléctrico se realizará bajo la norma 
NTC 2050, donde se realiza un diagrama unifilar que muestra la generación hasta la 
conexión a la red. El esquema de automatización se realizará para una conexión 
PLC, donde se presenta un diagrama leader con el método cascada.  
 

8.1 CONEXIÓN ELECTRICA. 
 
A continuación, se muestra un esquema que representara la conexión eléctrica en 
el generador. Véase anexo T plano unifilar. 
 

Imagen 129. Esquema eléctrico aerogenerador  

 
 

El anterior esquema representa la conexión eléctrica y de control del sistema, se 
puede apreciar que rotor gira transmite potencia mecánica por el sistema de 
transmisión, luego acciona el generador, este entregara la energía al transformador 
que baja el voltaje, aquí se extrae una pequeña parte de energía para el sistema de 
control que colecciona mandos de diferentes sensores y luego reaccionara de 
acuerdo con su necesidad, luego de extraer la energía para el sistema se pasa a un 
mecanismo de transferencia que permitirá conectarse al SIN (sistema 
interconectado nacional).  Se aprecia la conexión en la siguiente imagen; 
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Imagen 130. Conexión al interconectado nacional 

Fuente: http://esagt.com/recurso-eolico.php  
 
8.1.1 El Generador. Para esta máquina se selecciona un generador de la casa WEG 
una fábrica de generadores brasilera, el Generador cuenta con una potencia de 
arranque de 854 KW a 80°C y una potencia de 1.212 KW como límite entregado a 
163° C, con 4 polos a 1.800 RPM, la referencia de este generador es GTA402DIHR, 
de una frecuencia de 60Hz y un voltaje de 440V-Y. (Véase anexo P). 
 
8.1.2 El transformador. Según la información que se extrae del mapa STN ( sistema 
de transmisión nacional) se tiene que la red a la que está conectado el sector de 
Cundinamarca – Fusagasugá, que hace parte de la misma conexión de Pasca 
Cundinamarca es una red de transmisión de 220 kV, que se tiene es de 440V se 
requiere subir el voltaje, el transformador  que se desea es un elevador de voltaje; 
el único encontrado es de la marca EATON, ya que por la dimensión y el potencial 
no se recibió información de empresas que ejercen en Colombia, solo se tomó 
información técnica explícita, en Colombia hay disponibilidad en ABB, Siemens, 
Magnetrón y otras. En este caso solo se toma referencia técnica para el plano 
eléctrico. Para elevar el voltaje en esta máquina, al voltaje requerido se realizan dos 
estaciones de elevación. 
 
8.1.3 Inversor. Sistema de transformación de energía de AC/DC para la lógica ca-
bleada de la máquina eléctrica de consumo interno y conexión directa de arranque 
de generador o compensador. 
 

8.2 AUTOMATIZACIÓN   
 
8.2.1 Sistema pitch eléctrico. En los aerogeneradores modernos se implementan 
sistemas de posicionamiento para el control de velocidad del rotor, IFM ofrece 
sistemas eléctricos pitch, este sistema está controlado de forma angular, quiere decir 
que se medirá el ángulo de giro de la pala para ser controlado. Para medir el ángulo 
o final de carrera existen dos tipos de sensores: sensores Encoders incrementales, 
estos miden los impulsos emitidos en cada revolución llevando al cabo un 
incremento de medición lineal o angular y Encoders absolutos, es accionado por una 
cantidad o valor numérico absoluto de forma angular. 
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Imagen 131. Encoders pitch pala  

 
https://www.ifm.com/img/wind-turbine-wea-
wka-hub-pitch-postion-rotor-blades~lg.jpg 

 
El Encoder anterior medía pulsos en el motor62 para el control de velocidad de la 
pala de acuerdo con la velocidad del viento, ahora para controlar el final de carrera 
o posición de este movimiento se utiliza un sensor inductivo, estos funcionan por 
fuerzas magnéticas que ejerce el metal del piñón cuando está cerca, en este caso 
se selecciona de este tipo para evitar el desgaste. Véase anexo R 

 
Imagen 132. Final de carrera  

 
https://www.ifm.com/img/wind-turbine-wa-
wka-hub-pitch-endpostion-rotor-blades~lg-
.jpg 

 
En el arranque de la máquina se da por la velocidad del viento la cual es medida por 
el anemómetro que es un dispositivo que cuenta con secciones cóncavos que es 
accionado por el mismo viento haciéndolo girar, a este se acopla un sistema 
encoders que mide su velocidad de revoluciones y luego a un controlador de 
velocidad donde comparará la velocidad vs potencia generada63, más conocido 
como velocidad de arranque o gráfica de arranque de la máquina, y permitirá el 
accionamiento del pitch  

                                                 
62 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/cat_060_020_010.html 
63 http://www.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/es/tour/wres/pow/index.htm 
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Gráfica 16. Curva de potencia respecto al viento  

 
 

Esta gráfica anterior se calcula de acuerdo con la ecuación de potencia de potencial 
eólico en el apartado 4.3.2. El potencial eólico el cual se tabula de acuerdo a cada 
velocidad del viento posible disponible en el sector, y se grafica donde la velocidad 
de arranque está entre 3 y 4 m/s, pero para esta máquina se establece el valor de 4 
m/s con una potencia inicial de 15 kW. 
 
8.2.2 Rotor. Es necesario poner en el rotor un sistema de bloqueo o un sistema 
detector de bloqueo que permita al operario subir al cuarto de máquinas de una 
manera segura, para ello se utiliza un sensor detector de bloqueo que envía 
información al PLC que luego indica en el inferior de la torre mediante una luz verde 
que se puede ingresar a la máquina, este es un detector magnético M95004 de IFM. 
véase anexo R. 
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Imagen 133. Detector de bloqueo rotor  

 
https://www.ifm.com/img/wind-turbine-wea-wka-
direCtdrive-rotorlock-rotor-lock-sensor~lg.jpg 

 
8.2.3 Velocidad y protección generador.  Para evitar daños en el generador es 
necesario controlar la revoluciones de entrada, para ello se utilizan unos sensores 
inductivos que estarán en el generador64 y en el rotor; este medirá mediante unos 
orificios en el rotor con una brida metálica conductora y en el generador se  adaptará 
una brida con orificios en el eje de entrada al generador, luego de recibir la señal 
por los sensores inductivos, la señal es evaluada por unos monitores de velocidad 
de rotación, que medirá a su vez frecuencia, velocidad angular y rotación y las 
comparará con los datos normales y enviará la señal de accionamiento al PLC. 
Véase anexo R. 
 
Para el control de potencia en las palas y en el sistema de posición de la góndola 
se necesitan drivers que accionen los motores, estos son AUTOMATICS MD5-
HF28, véase anexo R. 

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
64 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/cat_060_020_080.html 
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Imagen 134. Controlador  velocidad  

 
https://www.ifm.com/img/wind-trubine-wea-wka-overs-
Peed-speed-detection-cms~lg.jpg 

 
8.2.4 Sistema de orientación.  Este sistema está controlado por una veleta que está 
sujeta a un encoder de eje hueco que es acoplado a la veleta, este luego llevará la 
señal a un controlador de posición. Y de sentido que enviara la señal negativa o 
positiva al PLC.  Véase anexo R 
 

Imagen 135. Veleta Encoder 

 
http://www.alphaomega-electro-
nics.com/1829-large_default/dve-a-
veleta-de-precision-con-codificador-
magnetico-out-02vdc.jpg 

 
8.2.5 Sistema control freno.  Para controlar el funcionamiento del freno es ne-cesario 
revisar 65el desgaste de ellos. Para ello se utiliza un detector magnético que mide el 
movimiento eléctrico por el desplazamiento interno del porta pastillas, este detector 
es un M95001. Véase anexo R. 
 
 

                                                 
65 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/cat_060_020_050.html 
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Imagen 136. Sensor freno 

 
http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/freno  

 
Para el accionamiento del freno se necesita un driver para servomotor ya que el 
freno es un freno electromagnético como se encontró en el apartado 4.2.10. Véase 
anexo R. 
 
8.2.6 Temperaturas.  El generador es un elemento crítico que puede llegar a ca-
lentarse por su liberación de electrones o fricción. Ya que es uno de los elementos 
más importantes de la máquina es necesario realizar el control de temperatura66; 
este se hace mediante un sensor de temperatura que cuenta con tres elementos 
importantes; sensor de temperatura  de usillo o  aguja TT2281, (véase anexo  R) 
este sensor es receptor de energía térmica, esta energía será enviada a un 
convertidor de señales de sistema de evaluación TP323, (véase anexo R) que se 
encargará de cambiar la señal a una señal de mandos eléctricos que luego será 
enviada al PLC. Para realizar la conexión del sensor y el convertidor se utiliza un 
cable conexión con conector TS0759 (véase anexo R). 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
66 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/supervisi%C3%B3n-de-temperatura-en-el-
sistema-de-refrigeraci%C3%B3n-del-generador.html 
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Imagen 137. Sensor de temperatura  

 
http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-ind 
ustry/supervisi%C3%B3n-de-temperatura-en-
el-sistema-derefrigeraci%C3%B3n-del-
generador.html 

 
8.2.7 Lubricación. Para la medición de aceite se necesitan tres sensores67, uno que 
mida partículas e impurezas del aceite cuyo nombre y referencia son sistema de 
diagnóstico LDP100 respectivamente, (véase anexo ##), otro sensor utilizado es el 
medidor de grado de saturación del aceite que mide presión en comparación de un 
estado firme que en algún momento cambiara, también puede medir niveles, este 
sensor es un sensor electrónico de presión PT5404, (véase anexo R). Y por último 
es necesario medir la humedad del aceite ya que este es un componente muy 
importante que por la temperatura de la zona puede frecuentarse dicha humedad, 
para este caso el sensor utilizado es un sensor combinado de humedad y 
temperatura LDH100 , (véase anexo R). 

 
Imagen 138. Sistema lubricación  

 
http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-
by-industry/cat_060_020_100.html 

                                                 
67 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/cat_060_020_100.html 
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8.2.8 Vibraciones.  En la torre se presentan vibraciones68 por la acumulación de 
energía del viento y los movimientos de los elementos mecánicos como el rotor y la 
caja multiplicadora, para este control es necesario realizar un paro en la máquina 
enviando una señal al PLC, desde un sensor de inclinación de dos ejes; este es 
colocado en puntos críticos que son considerados en el momento de la instalación 
y funcionamiento como chasis, acoples de la torre o superficie, palas y otros. El 
elemento empleado para este caso es un JN2100 sensor de inclinación (véase 
anexo R).  

 
Imagen 139. Sensor de vibraciones 

 

 
http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-byindustry/su-
pervisi%C3%B3n-de-las-palas-del-rotor.html 

 
8.2.9 PLC. El controlador lógico programable es el encargado de procesar todo tipo 
se señales controlarlas y programar o emitir una acción respuesta al lugar que se 
desee como en motor pitch, este tendrá que ser programado de acuerdo a la 

                                                 
68 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/supervisi%C3%B3n-de-las-palas-del-rotor.html 
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necesidad del sistema, para ello se selecciona un PLC serie XC3 18E / 14S69 con 
programación ladder,  
 
A continuación, se muestra un esquema resumen de conexión de la lógica cableada, 
las entradas y salidas del PLC; 

 
Imagen 140. Resumen conexión PLC 

 
 
 
 
  

                                                 
69 http://www.electricasbogota.com/catalogo/automatizacion-&-control/ 
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9. ANALISIS FINANCIERO 
 
El tamaño de muchos de los productos en Colombia no son comercialmente activos, 
varios de ellos se realizan por encargo, como es un proyecto de grado se consultó 
con varias fuentes de mercado en las que no dieron respuesta a construcciones 
estructurales de la máquina, por este motivo los autores deciden hacer un análisis 
basado en la experiencia del mercado eólico en Colombia on información recopilada 
en la UPME (Unidad de Planeación Minero Energética).70 Entidad encargada de 
financiar proyectos de este tipo, coordinar y recopilar información sobre el estado 
energético en Colombia. En esta entidad se obtiene el costo de instalación del 
parque Jepirachi  y hoy en día se inició el proyecto wayuu de ISAGEN71 el cual tiene 
una capacidad instalada de 20 MW socializando con integrantes del proyecto en una 
presentación del mismo se dio a conocer el valor promedio de esta construcción 
institución encargada Acuaire Ltda, quien brinda los siguiente valores.  
 
Costo de instalación: 1.700US$/kW instalado72  
 
Costos anuales: 2% del total de la inversión  
 
Y la producción energética de la instalación eólica Sumapaz es del 39% calculado 
en el capítulo 4 apartado 4.4.2 factor de utilización de la máquina, teniendo en cuenta 
que el valor arrojado por la UPME fue de 4%, este proyecto está muy cerca al rango 
establecido en la Guajira.  
 
El proyecto es un proyecto de inversión netamente comercial que beneficiará a las 
personas del sector en generación energética, pero el proyecto deberá sostenerse, 
ya que es una inversión bastante alta, debe ser cobrado el consumo de energía en 
la región, como la maquina estará conectada al sistema interconectado nacional, ya 
que tiene periodos en los que no está en funcionamiento, la distribución de energía 
tendrá otra alternativa que garantice el cubrimiento de la demanda y esta es el 
sistema interconectado nacional. Para este estudio lo autores se remiten a 
ACOLGEN (Asociación Colombiana de Generadores de Energía Eléctrica.), donde 
se toman datos del precio de bolsa ponderado del último mes para el presente año 
(véase anexo S), se realiza una tabulación para conocer el valor promedio del precio 
de la venta de energía de la planta.  
 
 
 
 
 
 

                                                 
70http://www.upme.gov.co/Eventos/Foro_Normalizacion/Aplicacion%20Eolica%20EPM%202008.pdf 
71 https://www.isagen.com.co/comunicados/Eolica_espanol_wayuu.pdf 
72 http://www.dinero.com/pais/articulo/el-costo-energia-eolica/209799 
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Cuadro 9. Precio actual de energía  
FECHA $/kWh 

01-mar 876,6 

10-mar 872,07 

20-mar 883,61 

30-mar 840,9 

01-abr 806,64 

$ promedio 855,96 

 
En un comunicado entregado por la UMPE sobre proyección de demanda energética 
se comunica la inflación del precio de la energía y dicho valor tendrá un crecimiento 
del 3% promedio durante los siguientes años, el proyecto Jepirachi tiene una vida 
de proyecto de 15 años según el informe presentado a la UPME que se mencionó 
en los párrafos anteriores, pero con el avance tecnológico y experiencia que se ha 
tenido en el sector eólico se ha obtenido como resultado que en el día de hoy el 
periodo de vida de esta tecnología es de 20 años73 esto a nivel internacional y 
nacional74. 
 
El flujo de caja se realizará en periodos anuales, para ello es necesario tener claro 
cuáles son las horas de operación de la máquina que se dará por medio de la 
siguiente fórmula; 
 

𝐻𝑂𝑃 = 𝐻𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑈 
 

Donde; 
 
HOP = horas de operación  
 
H año = horas año  
 
FU = factor de utilización. 
 

𝐻𝑂𝑃 = 8.760 ∗ 0,39 = 3.416,4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 
Teniendo la hora de operación se obtiene el valor de la energía vendida por año 
teniendo en cuenta el valor promedio tabulado, el valor que se halla a continuación 
tendrá una inflación anual como se mencionó anteriormente, y será representado en 
el flujo de caja. 
 

                                                 
73 http://www.gamesacorp.com/recursos/doc/rsc/compromisos/clientes/certificaciones-ohsas-y-
i/informe-analisis-ciclo-de-vida-g90.pdf - pg 20  
74 http://www.eleconomista.es/empresas-finanzas/noticias/3797990/03/12/Las-electricas-alargan-de-
20-a-25-anos-la-vida-util-de-sus-parques-eolicos-.html 
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$𝑣𝐸𝑎ñ𝑜 = 𝐻𝑂𝑃 ∗ ($𝑘𝑊ℎ ∗
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

ℎ
)  

 
Donde; 
 
$vEaño =precio de la energía anual  
 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 = 3.416,4
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
∗ (

856$

𝑘𝑊ℎ
∗

340𝑘𝑊ℎ

ℎ
) = 994.267.239,3

  $

𝑎ñ𝑜
 

 
A continuación, se calculará el costo total de la máquina, que será la inversión total 
de este proyecto, ya que en proyectos energéticos se estima el estudio financiero 
por el costo de instalación en el lugar donde se realizara la tecnología. 
 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑝𝑜𝑡 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜  
 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 870𝑘𝑊 ∗ (1.700
𝑈𝑆$

𝑘𝑊
∗

2.885,7$

𝑈𝑆$
) = 4´263.223.163$ 

 
Para los costos de ingeniería se tomaron los siguientes aspectos, tabulados y 
calculados por Excel, donde se contempla el costo del desarrollo ingenieril por los 
autores75 y agregado a esto el costo de licencias76, imprevistos, ensayos y pruebas. 
 
Cuadro 10. Costos de ingeniería  

 
 
Otros egresos que se tendrán en cuenta son de $10.000.000 estos se destinarán 
para ensayos de inspección y desarrollo tecnológico de la planta, más el 2% del 
valor de la inversión estos tendrán una inflación del 3,59% en los periodos 
siguientes, valor extraído del comunicado realizado por el banco de Colombia para 
proyecciones de la inflación de la economía 2.016 véase anexo S.  
 
 
 
 

                                                 
75 http://noticias.universia.net.co/vida-universitaria/noticia/2012/06/22/945205/quienes-
profesionales-mejores-salarios.html 
76 http://auxcad.com/index.php?/topic/4354-solid-edge-vs-nx-cad/ 

ASUNTO $/U ó $/P PERIODO horas CANTIDAD TOTAL

Salarios 10.833$                      2.808 2 $60.838.156

Solid edge 988$                           8.760 1 $8.655.000

NX 1.317$                        8.760 1 $11.540.000

pruebas practicas 5.708$                        8.760 1 $50.000.000

Otros estimados 30.000.000$              1 1 $30.000.000

$161.033.156TOTAL
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Cuadro 11. Flujo de caja periodo 0-3 

 
 
Cuadro 12. Flujo de caja periodo 4-7 

 
 
Cuadro 13. Flujo de caja periodo 8-11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

año 2.016 2.017 2.018 2.019

periodo 0 1 2 3

ingresos 994.267.239$   1.024.095.256$ 1.054.818.114$ 

costos de ingenieria 161.033.156$     

inversion 4.263.223.163$ 

com 85.264.463$      88.325.457$       91.496.341$       

cisp 10.000.000$      10.359.000$       10.730.888$       

egresos 4.424.256.319$ 95.264.463$      98.684.457$       102.227.230$     

flujo neto de efectivo 4.424.256.319-$ 899.002.776$   925.410.799$     952.590.885$     

Flujo de caja 

año 2.020 2.021 2.022 2.023

periodo 4 5 6 7

ingresos 1.086.462.658$ 1.119.056.537$ 1.152.628.233$ 1.187.207.080$ 

costos de ingenieria

inversion

com 94.781.060$       98.183.700$       101.708.495$     105.359.830$     

cisp 11.116.127$       11.515.196$       11.928.591$       12.356.828$       

egresos 105.897.187$     109.698.896$     113.637.086$     117.716.658$     

flujo neto de efectivo 980.565.471$     1.009.357.641$ 1.038.991.147$ 1.069.490.423$ 

Flujo de caja 

año 2.024 2.025 2.026 2.027

periodo 8 9 10 11

ingresos 1.222.823.293$ 1.259.507.992$ 1.297.293.231$ 1.336.212.028$ 

costos de ingenieria

inversion

com 109.142.248$     113.060.455$     117.119.325$     121.323.909$     

cisp 12.800.438$       13.259.974$       13.736.007$       14.229.129$       

egresos 121.942.686$     126.320.428$     130.855.332$     135.553.038$     

flujo neto de efectivo 1.100.880.607$ 1.133.187.563$ 1.166.437.900$ 1.200.658.990$ 

Flujo de caja 
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Cuadro  14. Flujo de caja periodo 12-15 

 
 

Cuadro 15. Flujo de caja periodo 16-18 

 
 
Cuadro 16. Flujo de caja periodo 19-20 

 
 

En los cuadros anteriores se presentó el flujo de caja neto, donde se puede ver todo 
el flujo de dinero en cada periodo, a continuación se presenta el resultado del VPN, 
TIR, periodo de recuperación y la relación beneficio costo  
 

𝑉𝑃𝑁 = −𝑖𝑛𝑣 + (
𝑐1

1 + 𝑖
) + (

𝑐2

(1 + 𝑖)2
) …. 

 
 

año 2.028 2.029 2.030 2.031

periodo 12 13 14 15

ingresos 1.376.298.389$ 1.417.587.341$ 1.460.114.961$ 1.503.918.410$ 

costos de ingenieria

inversion

com 125.679.437$     130.191.329$     134.865.197$     139.706.858$     

cisp 14.739.955$       15.269.120$       15.817.281$       16.385.121$       

egresos 140.419.392$     145.460.448$     150.682.478$     156.091.979$     

flujo neto de efectivo 1.235.878.997$ 1.272.126.893$ 1.309.432.483$ 1.347.826.431$ 

Flujo de caja 

año 2.032 2.033 2.034

periodo 16 17 18

ingresos 1.549.035.962$ 1.595.507.041$ 1.643.372.252$ 

costos de ingenieria

inversion

com 144.722.334$     149.917.866$     155.299.917$     

cisp 16.973.347$       17.582.690$       18.213.909$       

egresos 161.695.681$     167.500.556$     173.513.826$     

flujo neto de efectivo 1.387.340.281$ 1.428.006.485$ 1.469.858.426$ 

Flujo de caja 

año 2.035 2.036

periodo 19 20

ingresos 1.692.673.420$ 1.743.453.622$ 

costos de ingenieria

inversion

com 160.875.184$     166.650.604$     

cisp 18.867.788$       19.545.142$       

egresos 179.742.973$     186.195.745$     

flujo neto de efectivo 1.512.930.447$ 1.557.257.877$ 

Flujo de caja 
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Donde: 
 
Inv = inversión 
 
Cn = flujo neto en el periodo  
 
i = tasa de descuento TIO =18,75% 
 

𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑛 + (
𝑖𝑛𝑣 − ∑ 𝑓𝑐𝑛

𝑓𝑐 (𝑛 + 1)
) 

 
Donde: 
 
n = periodos aproximados antes de recuperación  
 
fcn = flujo de caja de los periodos n 
 

𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 =
𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
  

  
A continuación, se entregan los resultados tabulados 
 

Cuadro 17. Resultados financieros 

VPN  $    934.389.832  

TIR 0,23 

Periodo 
recuperación 

4,56 años  

Beneficio  $ 5.946.121.555  

Costo  $ 5.011.731.723  

Beneficio costo  1,19 

 
Con estos resultados se tiene que el proyecto es viable, porque su VPN es mayor a 
0 y tiene un beneficio realmente alto, el periodo de recuperación de la máquina 
relativamente es un periodo cercano y está en menos del 50 % del periodo total.  
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10.  CONCLUSIONES 
 

 Se concluye en este proyecto que los aerogeneradores tripala son más eficientes 
que los otros tipos por ello se aconseja el uso de ellos, para este tipo de generación.  
 

 En comparación con la instalación del parque Jepirachi la eficiencia de vientos en 
comparación con la eficiencia en el Sumapaz es minuciosa, esto quiere decir que la 
viabilidad de instalación de esta tecnología en la región es viable. 

 

 El funcionamiento un aerogenerador tiene una producción de agentes 
contaminantes casi nula, en cambio una central de generación no ecológica, en su 
funcionamiento siempre tendrá un gran impacto ambiental, sumándole el deterioro 
ambiental que trae consigo. 
 

 De acuerdo con el desarrollo financiero del proyecto se puede afirmar que 
económicamente es un proyecto viable, ya que no produce perdidas económicas. 

 

 De acuerdo al estudio energético desarrollado en la zona, el aerogenerador 
cumple con los 667 KW-hr/año demandados por la región del Sumapaz, 
Cundinamarca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

238 
 

11.  RECOMENDACIONES 
 

Normalmente en una turbina eólica el acceso a la góndola se hace por medio de 
escaleras metálicas pegadas a las estructuras. Una recomendación para este 
proyecto, es el desarrollo de un sistema de elevación más seguro y más rápido ( un 
elevador), que facilite el ingreso al cuarto de máquinas y otorgue mayor seguridad 
en el proceso de inspección. 
 
El aerogenerador de este proyecto no cuenta con un sistema de accesibilidad 
adecuado es recomendable diseñar un sistema mecánico para su accesibilidad ya 
que su altura es de gran escala. 
 
El diseño de esta máquina puede ser un elemento fundamental para el diseño de un 
parque eólico en la zona donde se requiere de un estudio de vientos, turbulencias y 
otros aspectos que afectan la funcionalidad de los aerogeneradores cuando se está 
hablando de varias unidades.  
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ANEXOS 
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Anexo A 
 

ALTURA Y UBICACIÓN 
 

Altura del terreno en Google Maps 

 
 

Altura del terreno en Google earth 
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Altura del terreno en Google earth vista 2 

 
 

Altura superficial en Google Maps 
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Ubicación en Colombia en Goocle Maps 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

245 
 

Anexo B  
 

RESUMEN PLAN DE DESARROLLO MUNICIPAL 
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Anexo C  
 

RECIBOS DE LUZ 
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Anexo D 
 

PERFILES NACA 
 
Perfil NACA 2410 

 
 
Perfil NACA 23012 

 
 
Perfil NACA 4412 

 
 
Perfil NACA 4415 
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Anexo E 
 

CATÁLOGO DE SELECCIÓN CORONA ISB 
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Anexo F 
 

CATALOGO PITCH 
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Anexo G 
 

ACERO ESTRUCTURAL 4140 
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Anexo H 
 

ACERO 4142 

 



 
 

283 
 

 



 
 

284 
 

Anexo I 
 

SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
 

Fundamento para cálculo de engranes planetarios 
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Grafica para valores de Kt (Sensibilidad de la muesca) 

 
 

Tabla de Confiabilidad Kr y Yz 
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Factores de temperatura Kt y Yb y Factor de espesor Kb 
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Anexo J 
 

CATÁLOGO DEL LUBRICANTE USADO EN EL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
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Anexo K 
 

MATERIAL EVALUADO EN EL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
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Anexo L 
 

CATÁLOGO DEL FRENO 
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Anexo M 
 

CATÁLOGOS DE RODAMIENTOS 

 



 
 

293 
 

 
 



 
 

294 
 

 



 
 

295 
 

 



 
 

296 
 

 



 
 

297 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

298 
 

 



 
 

299 
 

Anexo N 
 

MATERIAL PALA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

300 
 

Anexo O 
 

MATERIAL TORRE 
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Anexo P 
 

MATERIAL CHASIS 
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Anexo Q 
 

CATALOGO GENERADOR ELÉCTRICO 
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Anexo R 
 

DISTRIBUCIÓN SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL UPME 
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Anexo S 
 

CATALOGO TRANSFORMADOR 
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Anexo T 
 

CURVA DE CARGA DE COLOMBIA UPME 
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Anexo U 
 

SISTEMAS DE CONTROL 
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Anexo V 
 

CARTA A EMPRESA DE ENERGÍA DE CUNDINAMARCA 
 
Bogotá, 24 de agosto de 2015. 
  
 
 
Señores:  
EEC. Empresa de Energía de Cundinamarca  
 
 
 
 
Ref.: consulta.  
 
Estimados señores: 
 
 
De manera atenta me dirijo a ustedes, con el fin de solicitar información sobre el 
consumo per-cápita o respectiva curva de carga de la zona rural de Pasca 
Cundinamarca, el motivo de esta solicitud se debe a la realización de mi proyecto de 
grado, ya que esta información hace parte de la parametrizacion del mismo, dicho 
proyecto que me permite recibir el titulo como ingeniero mecánico de la Fundación 
Universidad de América, agradezco su atención y pronta respuesta.  
 
 
 
Cordialmente: 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Jeison Alfonso Romero Sanabria  
C.C. 1022967972, Bogotá D.C. 

Tel. 3215471588 
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Anexo W 
 

TRM DEL DÍA CÁLCULOS FINANCIEROS 
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Anexo X. PLANOS 
 
 
 

 


