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RESUMEN 
 

En el presento proyecto se realizó el diseño de un mini aerogenerador de 9KW, para 
el municipio de Unguia ubicado en el departamento del Chocó. Para llevara a cabo 
este proyecto se realizaron una serie de actividades, como el análisis de vientos y 
situación actual de la región, luego de lo cual se plantearon diferentes alternativas 
para el diseño del aerogenerador y se tomó la elección más viable con la necesidad 
del proyecto. 
 
Luego de haber seleccionado la opción más adecuada, el siguiente paso fue la 
elaboración del diseño detallado del mini aerogenerador, para esto se realizaron 
diferentes cálculos con el fin de determinar los componentes necesarios para el 
diseño del mismo.  Posteriormente se realizó la verificación de los resultados 
obtenidos por medio del método de elementos finitos, para ello fue necesario la 
implementación de un software especializado (NX, siemens). Al haber confirmado 
los cálculos con el software se continuaron con el desarrollo de planos de piezas y 
de ensamble del mini aerogenerador. 
 
Así mismo, se desarrollaron los manuales requeridos para la implementación, como 
son los de instalación, operación, mantenimiento y seguridad. Por último, se realizó 
un análisis financiero del proyecto con el propósito de determinar la viabilidad del 
mismo y un análisis ambiental para establecer el impacto del proyecto. 
 
Palabras clave: diseño, mini aerogenerador, energía eólica, elementos finitos. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La finalidad de este proyecto es el diseño de un mini aerogenerador de 9Kw para el 
uso en viviendas en el municipio de Unguía, éste se hace con el fin de proveer un 
servicio acorde a las necesidades de la población. Cifras obtenidas en el censo del 
2005 muestran que solo un 39% de la población es usuario del servicio eléctrico, 
para solventar este déficit los habitantes han optado por el uso de combustibles 
fósiles, los cuales pese a ser una solución para los ciudadanos generan un gran 
problema ambiental y puede ser perjudicial a largo plazo. 

 
Como una solución a esta problemática se ha planteado el objetivo general del 
“Diseño de un mini aerogenerador de 9KW”. En donde se evalúa la solución de 
suplir el déficit energético de la zona, mejorando la vida de los habitantes del sector, 
logrando un impacto ambiental positivo y de igual forma un desarrollo tecnológico. 
Con el fin de lograr este objetivo se construyeron los siguientes objetivos 
específicos: 

 
 Evaluar la situación actual 
 Establecer los parámetros básicos y requerimientos de diseño 
 Plantear diseño conceptual y alternativas 
 Realizar el diseño detallado de del mini aerogenerador 
 Analizar la estructura por el método de elementos finitos 
 Elaborar planos 
 Elaborar manuales de instalación, operación, mantenimiento y seguridad 
 Evaluar el impacto ambiental del proyecto 
 Realizar el análisis financiero del proyecto 

 
El alcance del proyecto llega hasta el diseño del mini aerogenerador, tomando como 
base en las condiciones meteorológicas del municipio de Unguía, Chocó, no se 
realizará la construcción del mismo. 

 
El proyecto se desarrollará bajo la metodología del desarrollo de alternativas, la 
selección de la mejor alternativa y el desarrollo del diseño detallado, el cual será 
verificado con softwares especializados en diseño. 
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1. SITUACIÓN ACTUAL 
  

1.1. UNGUIA 
 

El municipio de Unguía se encuentra ubicado en el Uraba Chocóano, en el 
noroccidente colombiano, actualmente cuenta con una población de alrededor de 
15.000 habitantes, como principal actividad económica este departamento 
desarrolla la ganadería y la agricultura, con cultivos como: arroz, maíz, yuca y 
plátano, éste último es su principal producto ya que es exportado por el país.1 

 
       Imagen 1. Ubicación geográfica de Unguia. 

 
 

Fuente: TODA COLOMBIA. [sitio web]. Municipios del choco división política. 
[Consulta: 22 octubre 2019]. Disponible en: 
https://www.todacolombia.com/departamentos-de-colombia/choco/municipios-
division-politica.html 

 
En este momento el municipio no se encuentra interconectado a la red del sistema 
nacional de energía2; para suplir esta necesidad el municipio de Acandi provee el 
servicio de energía, pese a ello el sistema es deficiente y poco efectivo.  

                                                           
1 DEPARTAMENTO DEL CHOCO MUNICIPIO DE UNGUIA CONSEJO MUNICIPAL: Plan de desarlollo municipio de Unguia 

2012-2015. p. 10. En: Alcaldía Municipal de Unguia Choco. [sitio web]. Choco, Unguia. [Consulta: 22 mayo 2019]. Archivo 
pdf. Disponible en: http://cdim.esap.edu.co/bancomedios/documentos%20pdf/ungu%C3%ADa.pdf 
2 SOTO, Laura. [sitio web]. Colombia: LA SILLA VACÍA, Llevar luz a Unguía, la obra que no entregó Santos en Chocó. párr. 

7. [Consulta: 22 mayo 2019]. Disponible en: https://lasillavacia.com/ 

https://www.todacolombia.com/departamentos-de-colombia/choco/municipios-division-politica.html
https://www.todacolombia.com/departamentos-de-colombia/choco/municipios-division-politica.html
http://cdim.esap.edu.co/bancomedios/documentos%20pdf/ungu%C3%ADa.pdf
https://lasillavacia.com/
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Viendo esto el municipio de Unguía optó por la implementación de una planta 
eléctrica con combustible fósil, esta planta trabaja con tres generadores de la marca 
PERKINS-STAMFORD. 

 
Pese a las soluciones propuestas por la Alcaldía, la situación no ha mejorado, pues 
en el presente año se siguen presentando inconvenientes en el servicio eléctrico. 
En la siguiente grafica se puede observar que, durante el mes de abril del 2019, el 
servicio eléctrico fue presado por un tiempo de 15.33 horas promedio lo cual deja al 
pueblo cerca de 9 horas sin el servicio de electricidad. 
    

La finalidad de este proyecto es proveer de un servicio digno y sustentable a los 
habitantes del municipio de Unguía.  
 

Con la implementación del mini aerogenerador propuesto, se buscará dar una 
solución energética y ambiental que pueda ser de fácil acceso y uso en los lugares 
donde sea requerido, reduciendo el uso de combustibles fósiles y logrando un 
crecimiento tanto tecnológico como económico y social para los habitantes del 
municipio. 
 
1.2. AEROGENERADORES  
 

Un aerogenerador es una máquina que tiene como función la conversión de la 
energía cinética producida por el viento a energía mecánica para la producción de 
energía eléctrica3.  

1.2.1. Clasificación de aerogeneradores. Es posible clasificar las máquinas eólicas 

revisando los siguientes aspectos: 
 

 Usos 
 Potencia 
 Disposición del eje del rotor 

1.2.1.1 Usos. Según su uso es posible dividirlos en dos tipos: El primero, es aquel 

que usa la energía producida para el accionamiento de un generador eléctrico; y el 

segundo son aeromotores los cuales son utilizados para el accionamiento de una 

máquina. 

1.2.1.2 Potencia 
 

                                                           
3 Structuralia. [sitio web]. España, Madrid. Aerogeneradores de eje vertical y horizontal: tipos, ventajas e inconvenientes 

[Consulta: 22 mayo 2019].  Disponible en: https://blog.structuralia.com/aerogeneradores-de-eje-vertical-y-horizontal-tipos-
ventajas-e-inconvenientes 

https://blog.structuralia.com/aerogeneradores-de-eje-vertical-y-horizontal-tipos-ventajas-e-inconvenientes
https://blog.structuralia.com/aerogeneradores-de-eje-vertical-y-horizontal-tipos-ventajas-e-inconvenientes
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 Micro turbinas (P<3Kw): Usualmente son utilizadas en sistemas aislados para 
generar y almacenar electricidad. Pueden ser máquinas de eje horizontal con 
tres palas y diámetros pequeños entre 1 y 5 metros que trabajan a velocidades 
de rotación elevadas. 

 
 Pequeños aerogeneradores (3Kw<p<50Kw): Al igual que las micro turbinas 

suelen ser utilizados en sistemas aislados para generar electricidad y ésta se 
encarga de cargar unas baterías de almacenamiento, es decir, que pueden 
cubrir una demanda similar a la de las micro turbinas, pero teniendo una mayor 
potencia. Además, los pequeños aerogeneradores también suelen utilizarse 
para la formación de sistemas híbridos que combinan la energía eólica con otro 
tipo de energía como puede ser solar, hidráulica, fósil, mareomotriz. 

 

 Grandes aerogeneradores (50 Kw<P<850Kw): Este tipo de generador se 
diferencia de las anteriores, principalmente porque se encuentra conectada a la 
red eléctrica. Usualmente son aerogeneradores rápidos de eje horizontal con 
tres palas. Sus potencias suelen estar comprendidas entre 200 y 850 kW y sus 
diámetros entre 25 y 55 metros. Poseen cajas de engranajes para aumentar la 
velocidad y así poder accionar el generador eléctrico y sus palas suelen contar 
con un sistema de regulación, mediante el que se controla la potencia del rotor 
en función de la velocidad del viento. 

 
 Aerogeneradores multimegawat (1-3MW): La electricidad que producen también 

se inyecta a la red. Son similares a los anteriores, en cuanto a cajas de 
engranajes y sistemas de regulación, sin embargo, sus diámetros son mucho 
mayores desde 50 a 90 metros y su altura suele estar entre 60 y 100 metros. 

1.2.1.3. Por la colocación del eje de rotación 
 

 Aerogeneradores de eje horizontal: Este tipo de aerogeneradores son los más 
comunes y los más eficientes en temas de generación eléctrica. Esta conversión 
se realiza mediante dispositivos ubicados en la torre, como es el caso de las 
turbinas eólicas destinadas a la producción de electricidad, donde el generador 
eléctrico está localizado en la góndola. Las denominas máquinas rápidas, con 
alabes de perfil aerodinámico y casi exclusivamente empleadas para la 
generación de electricidad, tiene rotores de 1 a 3 palas que pueden estar 
ubicados a popa (sotavento) o a proa (barlovento) de la góndola. Los rotores con 
palas a sotavento no requieren de sistemas de orientación pues las fuerzas que 
actúan sobre ellos tienden a orientarlos naturalmente, aunque en máquinas de 
gran tamaño se prefiere emplearlos para evitar los "cabeceos" que someterían 
las palas a vibraciones perjudiciales. En el caso de palas a barlovento los 
sistemas de orientación son imprescindibles, por ello se utilizan colas de 
orientación en el caso de pequeños aerogeneradores o servomecanismos de 
orientación en el caso de los grandes. 
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         Imagen 2. Aerogenerador eje vertical 
  

  
Fuente: ENATICA. [sitio web]. BRIAL 
ENERGIA, tipos de aerogeneradores. 
[Consulta: 12 febrero 2019]. Disponible 
en: http://www.enatica.es/eolica/tipos-
de-aerogeneradores   

 

 

 Aerogeneradores de eje vertical: Este tipo de aerogeneradores tiene la ventaja 
de que no necesitan sistemas de orientación. Esto es una gran ventaja, ya que 
no habría que diseñar ni fabricar estos mecanismos tan complejos de 
direccionamiento y se eliminarían los esfuerzos a los que se ven sometidas las 
palas ante los cambios de orientación del rotor. Así, por su disposición, hacen 
posible la colocación de los sistemas de conversión en el suelo, eliminando de 
esta forma pesadas cargas en las torres, algo que no se puede evitar en los de 
eje horizontal. A diferencia de los de eje horizontal existen varios diseños los 
cuales derivan de este tipo. 

 

 Aerogenerador tipo savonius: El modelo con rotor savonius es el diseño más 
simple en la implementación de éstos. El diseño consiste en un cilindro hueco 
cortado en la mitad, y sus mitades son desplazadas para formar una S, Con esa 
unión el diseño savonius capta el viento y lo hace girar al sentido que menos 
resistencia ofrezcan. Este diseño presenta algunos inconvenientes debido a su 
estructura ya que ésta genera una concentración de esfuerzos en el interior de 
las palas perjudicando de esta forma su rendimiento; para corregir este defecto 
se efectúa una separación de las palas dejando un espacio para que exista un 
flujo entre ellas. 

 

http://www.enatica.es/eolica/tipos-de-aerogeneradores
http://www.enatica.es/eolica/tipos-de-aerogeneradores
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     Imagen 3. Aerogenerador savonius 

  
Fuente: ARCHIEXPO. [sitio web]. 
WINDSIDE, AEROGENERADOR 
DOMÉSTICO DE EJE VERTICAL / 
ROTOR SAVONIUS HELICOIDAL. 
[Consulta: 12 febrero 2019]. Disponible en: 
http://www.archiexpo.es/prod/windside/pr
oduct-88530-959470.html 

 

 Tipo darrieus: Este modelo se implementa en de la misma forma que los 
aerogeneradores de eje vertical, la diferencia radica en la forma de cómo se 
ubican las aletas, éstas se conectan en los extremos del eje formando una curva 
la cual paras su diseño le permite llegar a su mayor rendimiento. Con este 
modelo es posible trabajar a mayores velocidades generando por su diseño una 
fuerza centrífuga en los alerones. 

 

http://www.archiexpo.es/prod/windside/product-88530-959470.html
http://www.archiexpo.es/prod/windside/product-88530-959470.html
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    Imagen 4. Aerogenerador Darreius 

  
Fuente: RESEARHGATE. [sitio 
web]. Interacción aerodinámica 
entre aerogeneradores tipo darreius. 
[Consulta: 12 febrero 2019]. 
Disponible en:  
https://www.researchgate.net/figure/
Figura-1-Aerogenerador-tipo-
Darrieus_fig1_267800378 

 

1.3. COMPONENTES DEL AEROGENERADOR 

 

Dentro de los parámetros necesarios para la construcción, se deben tener en cuenta 
aspectos muy relevantes como son las partes que componen el generador, se 
deben reconocer qué elementos y sistemas lo componen para así realizar un 
estudio a profundidad sobre cada uno. 

https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Aerogenerador-tipo-Darrieus_fig1_267800378
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Aerogenerador-tipo-Darrieus_fig1_267800378
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Aerogenerador-tipo-Darrieus_fig1_267800378
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  Imagen 5. Componentes del aerogenerador  
  

  
Fuente. ROMERO SANABRIA, Jeison y 
SOTOMAYOR SÁNCHEZ, Nicolás. Diseño de 
un aerogenerador para zona rural del 
Sumapaz, Cundinamarca. [en línea].  Trabajo 
de grado Ingeniero Mecánico, Fundación 
Universidad de América, 2016. [Consultado 7 
febrero 2019]. Disponible en: 
http://hdl.handle.net/20.500.11839/576 

 

Como se mencionó en el numeral 1.1.2, es posible, separar los aerogeneradores en 
dos grupos principales, aerogenerador de eje horizontal o de eje vertical, 
dependiendo el tipo serán 5 o 6 componentes a evaluar. Al no haber definido aún el 
tipo de aerogenerador a utilizar, se realizará un análisis explicando cada 
componente sin importar cuál se elija. 
 
 Rotor o turbina: Este elemento es uno de los más importantes para el 

funcionamiento del aerogenerador, debido a que en éste se ubican las aspas o 
alabes, el generador y el sistema de orientación, de ser requerido. La función 
principal de este elemento es transformar el movimiento producido por el viento 
a un movimiento angular el cual ira al eje encargado de transmitir la energía al 
sistema multiplicador de potencia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://hdl.handle.net/20.500.11839/576
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Imagen 6. Rotor de un aerogenerador de eje horizontal 
 

  
Fuente. ENAIR. [sitio web]. Aerogenerador ENAIR 
200L. [Consulta: 3 marzo 2019]. Disponible en 

https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e200l 
 

 Alabes o aspas: Los alabes poseen la función de tomar la energía generada por 
el viento; este elemento toma la energía que genera por el viento la cual se 
cataloga como una energía motriz y la trasforma en energía mecánica4. 
 

                               Imagen 7. Alabe de aerogenerador 

 
 

Fuente. Ingeniería del mantenimiento. [sitio web]. Control de defectos 
en la fabricación de turbinas eólicas. [Consulta: 3 marzo 2019]. 
Disponible en http://www.ingenieriamantenimiento.org/defectos-alabes-
turbinas-eolicas/ 

 
 Perfil de los alabes: Se suele realizar estos perfiles de tal forma, que su diseño 

sea similar al del ala de avión, de igual forma el principio con el que éstas son 
diseñadas se basan en el mismo principio de aerodinámica, el cual consiste en 
“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 

                                                           
4 ESCUDERO LÓPEZ, José María. Manual de energía eólica: Investigación, diseño, promoción, construcción y explotación. 

p.45. [en línea]. 2ª.ed. Madrid, España: Mundi-Prensa, 2008. [Citado el 15 marzo de 2019]. Disponible en: 
https://books.google.com.co/books/about/Manual_de_energ%C3%ADa_e%C3%B3lica.html?id=IE9oLwEACAAJ&redir_esc=
y 

https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e200l
http://www.ingenieriamantenimiento.org/defectos-alabes-turbinas-eolicas/
http://www.ingenieriamantenimiento.org/defectos-alabes-turbinas-eolicas/
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viento incide pone sobrepresión en la pala, y en el lado posterior producen un 
vacío, esto hace posible el movimiento rotacional del rotor”5. Para catalogar los 
diferentes perfiles la NACA (National Advisory Committee for Aeronautics), creó 
la clasificación de perfiles aerodinámicos con la cual se ordenó los diferentes 
perfiles en familias de dígitos catalogándolas por uso y funcionalidad.  

 

            Cuadro 1. Familia de perfiles NACA 

 
Fuente. SANTIBÁÑEZ CASTRO, Víctor Daniel. Efecto de la 
inclinación de los álabes en una turbina de eje vertical tipo darrieus. 
[En línea].  Trabajo de grado Ingeniero Mecánico, Universidad de 
Chile, 2015. [Consultado 5 marzo 2019]. Disponible en: 
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/132929 

 
 
Dado que el perfil de los alabes de un aerogenerador son tratados como el perfil del 
ala de un avión, se utilizará un perfil perteneciente a la familia serie 4.  
La serie NACA de 4 dígitos es la primera familia de perfiles catalogados. El primer 
número de esa serie se refiere a la combadura máxima (m) con base en el 
porcentaje de cuerda (longitud del perfil), el segundo indica la posición de la 

                                                           
5 ROMERO SANABRIA. Op. Cit., p.38 

http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/132929
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combadura máxima (p) esta unidad está en decimas de cuerda, para finalizar los 
últimos dos números indican el espesor máximo (t) del perfil todo dado en porcentaje 
de la cuerda.6  
 
Para los aerogeneradores los perfiles que suelen ser utilizados con mayor 
frecuencia son de la serie NACA 44XX y NACA 23XX para aerogeneradores de eje 
horizontal y serie NACA 00XX para eje vertical. 
 
 Multiplicador de Potencia: Para el desarrollo de los aerogeneradores se suele 

utilizar un sistema de trasmisión de potencia, este sistema tiene como principal 
objetivo transferir a los elementos de potencia un movimiento usualmente 
generado por un motor. En este caso, la función a realizar será transmitir el 
movimiento generado por el viento, desde los alabes del aerogenerador hasta el 
generador eléctrico. 

   Imagen 8. Sistema de transmisión de potencia  
 

  
Fuente. La escuela técnica. [sitio web]. 
Engranajes o ruedas dentadas. [Consulta: 3 
marzo 2019]. Disponible en 
https://laescuelatecnica.jimdo.com/ruedas-
dentadas/ 

Algunos de los elementos que son empleados para para la transmisión de potencia 
son: 
 Ruedas de fricción 
 Transmisión por correas 
 Transmisión por cadena 
 Transmisión por engranajes 
 Generador  
La energía eléctrica se produce gracias a la implementación de un generador 
eléctrico conectado al eje de transmisión de potencia, este elemento usualmente 
trabaja a velocidades de giro entre 100 a 1.500 rpm7 de pendiendo el modelo, 
habitualmente se emplea un sistema de multiplicación para de esta forma aumentar 
la velocidad de giro. 
                                                           
6 Ibíd., p. 23  
7 ESCUDERO LÓPEZ. Op. Cit., p52. 
 

https://laescuelatecnica.jimdo.com/ruedas-dentadas/
https://laescuelatecnica.jimdo.com/ruedas-dentadas/
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 Sistema de orientación: El sistema de orientación se emplea para los 
aerogeneradores de eje horizontal, este elemento cumple la función de girar la 
turbina de tal forma que éste sea perpendicular al viento y poder lograr el giro 
necesario. 

 
 Torre: Este elemento será el encargado de soportar el sistema superior (rotor), 

dadas las condiciones climáticas este elemento deberá ser de un material 
resistente a la corrosión.  

 
1.4. ENERGÍA EÓLICA 
 
La energía eólica8 proviene de la acción que genera la radiación del sol sobre el 
planeta, esta ejerce una presión la cual afecta directamente la temperatura y 
atmosfera provocando así el movimiento de las masas de aire alrededor del planeta. 
Este movimiento es aprovechado para la implementación de los 
aerogeneradores9,los cuales mediante diversos equipos y procesos transforman 
este movimiento en energía útil, la cual luego será usada para generar una energía 
final. 
Ventajas de la energía eólica 
 No emite gases o genera residuos 
 No es necesario el uso de agua 
 Reduce las emisiones de CO2 
Desventajas de la energía eólica 
 Las corrientes de viento no son constantes en su dirección y en su velocidad 
 Puede generar un cambio en la fauna y espacio donde se ubique 
 Genera vibraciones y ruidos.  

 
La energía producida por los vientos es un recurso que ha sido utilizado desde los 
comienzos de la civilización, desde el hombre usándolo como herramienta para la 
navegación de sus barcos, pasando por la edad media donde se empleaban molinos 
para el movimiento de maquinaria textil y materiales como madera y aceros10. Sin 
embargo, no es sino hasta comienzos del siglo XX donde Dinamarca empieza a 
implementar este recurso para la generación de energía eléctrica. 
Para el 2018 se produce con la energía eólica 591 Mw a nivel mundial, siendo China, 
EEUU, Alemania e India los mayores productores de esta energía11. 
 
 

                                                           
8 Calefacción solar. [sitio web]. España. ¿Cómo se produce la energía eólica? [Consulta: 22 octubre 2019].  Disponible en: 

http://calefaccion-solar.com/como-se-produce-la-energia-eolica.html 
9 Factor energía. [sitio web]. España. Energía eólica. Que es, como funciona, ventajas y desventajas [Consulta: 22 mayo 
2019].  Disponible en: https://www.factorenergia.com/es/blog/eficiencia-energetica/energia-eolica/ 
10 LEAL RUBIO, Manuel et al. Diseño de aerogeneradores. p. 7. En: KIMERIUS. [sitio web]. KIMERIUS. [Consulta: 13 febrero 

2019]. Archivo pdf. Disponible en: kimerius.com/app/download/5780377015/Diseño+de+Aerogeneradores.pdf 
11Asociación empresarial eólica. [sitio web]. La eólica en el mundo [Consulta: 22 mayo 2019].  Disponible en: 
https://www.aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo 

http://calefaccion-solar.com/como-se-produce-la-energia-eolica.html
https://www.factorenergia.com/es/blog/eficiencia-energetica/energia-eolica/
https://www.aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo
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  Imagen 9. Potencial eólico en el mundo  
 

  
Asociación empresarial eólica. [sitio web]. La eólica en el mundo. 
[Consulta: 12 febrero 2019]. Disponible 
en:https://www.aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo 

 
En Colombia se ha desarrollado esta tecnología desde principios del siglo XX, 
cuando se usaba como fuente de bombeo en sistemas de agua. No fue sino hasta 
los años 80 que se trajeron los modelos de origen alemán para el suministro de 
energía eléctrica. 
 
En este momento Colombia ha comenzado con la implementación de 
aerogeneradores a gran escala en la región de la Guajira. Con este proyecto se 
provee un potencial de 19.5Mw en un terreno de un kilómetro cuadrado generando 
un total de 85GWh/km12. En Colombia el IDEAM13 ha determinado los lugares con 
mayor potencial para el uso de esta tecnología los cuales son: el Mar Caribe; el 
litoral Caribe de los departamentos de Bolívar, Atlántico, Magdalena y toda La 
Guajira.  
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
12 TheWindPower.  [sitio web]. Parques eólicos, Jepirachi [Consulta: 22 mayo 2019].  Disponible en: 

https://www.thewindpower.net/windfarm_es_4086_jepirachi.php 
13 Ministerio de ambiente y desarrollo [sitio web]. Colombia.  IDEAM presenta los nuevos atlas de clima, radiación y viento 

de Colombia [Consulta: 22 mayo 2019].  Disponible en: http://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/3796-ideam-
presenta-los-nuevos-atlas-de-clima-radiacion-y-viento-de-colombia 

https://www.aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo
https://www.thewindpower.net/windfarm_es_4086_jepirachi.php
http://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/3796-ideam-presenta-los-nuevos-atlas-de-clima-radiacion-y-viento-de-colombia
http://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/3796-ideam-presenta-los-nuevos-atlas-de-clima-radiacion-y-viento-de-colombia
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Ecuación 1. Densidad  

Fuente: MOTT, Robert. Mecánica de fluidos, México: Pearson Educacion,2006, p.14. [en línea] 
ISBN 970-26-0805-8. Disponible en: https://deymerg.files.wordpress.com/2013/07/mecanica-
de-fluidos-robert-mott-6ta-edicion.pdf 

 

2. PARÁMETROS DE DISEÑO 

 
Es necesario determinar los parámetros básicos para el diseño de la máquina14, 
para determinar esto se deben evaluar diferentes factores tales como: velocidad, 
condiciones ambientales de la zona, partes, recursos disponibles, etc. 
 
En este capítulo, se presentará el estudio y la definición de los parámetros básicos 
para el desarrollo del diseño del aerogenerador objeto de este proyecto. 

2.1. VELOCIDAD  

 
Como primera medida para realizar el diseño, es evaluar la velocidad del viento de 
la zona (Unguia, choco). El ministerio de minas y energía indica que la velocidad 
mínima de trabajo para un aerogenerador debe ser de 4m/s, con el fin de verificar 
el régimen de vientos se consultaron los atlas interactivos realizados por el IDEAM. 
Al haber realizado la consulta de los atlas es posible concluir que la velocidad de la 
zona (4 a 5m/s), la cual es adecuada para la implementación del aerogenerador. 

2.2. ALTURA 
 

El IDEAM indica que para que un aerogenerador trabaje de manera óptima debe 

estar a 10m de altura, desde la superficie donde se vaya a ser ubicado. 

2.3. DENSIDAD DEL AIRE EN UNGUIA  
 

Es necesario determinar el valor de la densidad en la zona donde se implementará 
el aerogenerador (Unguia, choco), para realizar este cálculo se debe tener en 
cuenta los siguientes parámetros. 
 

 Presión (P): 100714,32Pa 

 Constante de los gases para el aire (r): 287,05
J

Kg⋅K
 

 Temperatura de la zona (T):31C 
 
Luego de obtener los parámetros necesarios, se utilizará la siguiente formula 
 
 

ρ =
P

r ⋅ (T + 273.15)
 

 
 

                                                           
14 ROMERO SANABRIA, Jeison y SOTOMAYOR SÁNCHEZ, Nicolás. Diseño de un aerogenerador para zona rural del 

Sumapaz, Cundinamarca. [en línea].  Trabajo de grado Ingeniero Mecánico, Fundación Universidad de América, 2016. [20 
marzo 2019]. Disponible en: http://hdl.handle.net/20.500.11839/576 

https://deymerg.files.wordpress.com/2013/07/mecanica-de-fluidos-robert-mott-6ta-edicion.pdf
https://deymerg.files.wordpress.com/2013/07/mecanica-de-fluidos-robert-mott-6ta-edicion.pdf
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Ecuación 2: Calculo de la densidad  

Se reemplazan con los valores previamente obtenidos, dando: 
 
 

ρ =
100714,32Pa

287,05
J

Kg ⋅ K (31C + 273.15)
 

 
Obteniendo un valor de:  

ρ = 1,15
𝐾𝑔

𝑚3
 

2.4. ESPACIO REQUERIDO 
 

Para la implementación e instalación del mismo se requiere un espacio en la 

superficie de por lo menos 24 m2. Con ayuda de la herramienta de google maps se 

buscó una zona la cual cumpliera con la condición mencionada. La zona 

seleccionada posee un espacio de 116 m2 lo cual es idóneo para la fabricación e 

implantación del mismo. 

                  Imagen 10. Ubicación geográfica del aerogenerador  

 

Fuente. METEOBLUE. [Sitio web]. Rosa de los vientos Unguia. 
[Consulta: 21 octubre 2019]. Disponible en 
https://www.google.com/maps/place/Ungu%C3%ADa,+Choc%C3%B3/@8.
0422059,-
77.0898324,318m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8e504e99ac50bc71:0x5f
846ba00dc96d6!8m2!3d8.04668!4d-77.093232 

 

 

https://www.google.com/maps/place/Ungu%C3%ADa,+Choc%C3%B3/@8.0422059,-77.0898324,318m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8e504e99ac50bc71:0x5f846ba00dc96d6!8m2!3d8.04668!4d-77.093232
https://www.google.com/maps/place/Ungu%C3%ADa,+Choc%C3%B3/@8.0422059,-77.0898324,318m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8e504e99ac50bc71:0x5f846ba00dc96d6!8m2!3d8.04668!4d-77.093232
https://www.google.com/maps/place/Ungu%C3%ADa,+Choc%C3%B3/@8.0422059,-77.0898324,318m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8e504e99ac50bc71:0x5f846ba00dc96d6!8m2!3d8.04668!4d-77.093232
https://www.google.com/maps/place/Ungu%C3%ADa,+Choc%C3%B3/@8.0422059,-77.0898324,318m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8e504e99ac50bc71:0x5f846ba00dc96d6!8m2!3d8.04668!4d-77.093232
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2.5. POTENCIA 

 

Como el título del proyecto lo indica se generará una potencia de 9Kw. Es necesario 
determinar cuál es el alcance con esa potencia, para ello se realizará el estudio de 
la energía que consume en un mes una casa promedio en el municipio de Unguia. 
 
Cuadro 2. Consumo eléctrico de una casa en Unguia  

Aparato 
eléctrico 

Potencia 
consumida(Kw) 

Horas al día 
(h/día) 

Horas al mes 
(h/mes) 

Consumo 
total en el 
mes (Kwh) 

Refrigerador 0.89 24 720 320.4 

Horno 
eléctrico 

0.79 5 30 9.9 

Tv 0.15 8 240 37.44 

Alumbrado  0.24 6 180 43.2 

Aire 
acondicionado 

1.35 8 240 324 

Total 734.94 

Fuente. Elaboración propia  

Al haber determinado el consumo energético de una casa promedio, será necesario 
determinar la energía generada en un mes, para ello se multiplicará los 9Kw por las 
horas en un mes dando un valor de 6480Kwh. Como se puede observar en la 
siguiente ecuación. 

9𝐾𝑤 ∗ (
30𝑑𝑖𝑎𝑠

1𝑚𝑒𝑠
) (

24ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

1𝑑𝑖𝑎
) =

6480𝐾𝑤ℎ

𝑚𝑒𝑠
 

 
Al haber realizado el cálculo del consumo energético durante un mes, se deberá 
determinar la cantidad de viviendas las cuales pueden ser energizadas a partir de 
la potencia de 9Kw. Para ello se dividirá los 6480Kwh/mes sobre el consumo 
energético de una casa promedio (734.94KWh) dando un valor de 8,81 casas. 

2.6. DIRECCIÓN DEL VIENTO 
 

Con el fin de lograr una correcta ubicación del aerogenerador es necesario 
determinar con qué dirección y magnitud vienen los vientos, para realizar esto será 
necesario utilizar la rosa de los vientos. 
 
2.6.1. Rosa de los vientos. Una rosa de los vientos es un instrumento con el cual se 
puede determinar velocidades, dirección y frecuencia del viento15. Para los fines de 

                                                           
15 Escola Nautica Genova [sitio web].   [Consulta: 26 febrero 2019]. Disponible en 
http://nauticagenova.com/blog/la-rosa-de-los-vientos/ 

http://nauticagenova.com/blog/la-rosa-de-los-vientos/
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este proyecto se realizó la consulta de la dirección de los vientos por un periodo de 
un año (2018).  

 Imagen 11. Rosa de los vientos  

  
Fuente. METEOBLUE. [Sitio web]. Rosa de los 
vientos Unguia. [Consulta: 21 octubre 2019]. 
Disponible en 
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/archive/wi
ndrose/unguia_colombia_8734588 

 

2.7. RENDIMIENTO DEL AEROGENERADOR 

Para determinar el rendimiento del aerogenerador es necesario hacer uso de la ley 

de Betz,16esta nos indica que solamente se puede convertir un máximo del 59% de 

la energía cinética del viento en energía mecánica con el aerogenerador. 

 

Para determinar el rendimiento total del aerogenerador, es necesario considerar las 
pérdidas de energía que están presentes en el sistema, se debe estimar el 
rendimiento mecánico (𝑛𝑚) en el aerogenerador, de igual forma es necesario 
considerar las pérdidas de energía que son producidas por descansos, acoples y 
sistema de transmisión de potencia, en este caso el multiplicador. Lo siguiente es 
determinar el rendimiento eléctrico (𝑛e), por último, se determina la potencia nominal 
del diseño de la turbina eólica, para ello es necesario previamente haber calculado 
el rendimiento del rotor. 

2.8. COEFICIENTE DE POTENCIA  
 

                                                           
16 DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION. [sitio web]. Dinamarca. La ley de Betz.  [Consulta: 22 octubre 2019].  

Disponible en: http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wres/betz.htm 

https://www.meteoblue.com/es/tiempo/archive/windrose/unguia_colombia_8734588
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/archive/windrose/unguia_colombia_8734588
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wres/betz.htm
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Ecuación 3. Eficiencia del rotor 

Fuente: VILLARUBIA LOPEZ, Miguel. Ingeniería de energía eólica, México: 

editorial Alfaomega,2013, P.127. ISBN 978-958-778-232-5 

Luego de haber determinado las pérdidas en el sistema, se hallará el coeficiente de 
potencia (Cp) para ello se tomará la siguiente gráfica: 
 
                    Imagen 12. Coeficiente de potencia 
  

 
Fuente: ENERGIA EOLICA E HIDRAULICA. Descripción de los sistemas eólicos. p. 11. En: 
ENERGÍA EÓLICA E HIDRÁULICA.  [sitio web]. [Consulta: 22 mayo 2019]. Archivo pdf. Disponible 
en: 
http://umh2228.edu.umh.es/wpcontent/uploads/sites/537/2013/02/EE_T_Leccion5_PartesStma_a
lu.pdf 

 
Luego de haber determinado el coeficiente de potencia se pasará a hallar la 
eficiencia total del mini aerogenerador la cual se obtiene de la siguiente formula: 
 
 

ηi = (ηm) (ηe)(cp) 

 
 
  

 ηm: Eficiencia mecánica.  
 ηe: Eficiencia sistema eléctrico.  
 𝐶𝑝: Coeficiente de potencia  

2.9. MATERIAL 
 

Para el diseño del mini aerogenerador se usará un acero SAE 4340 para el eje de 
trasmisión. Este material es ideal para este elemento, debido a su versatilidad, suele 
ser utilizado para elementos que estarán sometidos a grandes cargas, como son 
levas, cigüeñales, ejes, arboles de transmisión entre otros17. 
  

                                                           
17 Ferrocortes, soluciones con el acero [sitio web].   [Consulta: 1 marzo 2019]. Disponible en 
http://www.ferrocortes.com.co/aisi-sae-4340/ 

http://umh2228.edu.umh.es/wpcontent/uploads/sites/537/2013/02/EE_T_Leccion5_PartesStma_alu.pdf
http://umh2228.edu.umh.es/wpcontent/uploads/sites/537/2013/02/EE_T_Leccion5_PartesStma_alu.pdf
http://www.ferrocortes.com.co/aisi-sae-4340/
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             Cuadro 3. Propiedades químicas  

 
Fuente. Ferrocortes. [sitio web]. SAE 4340[Consulta: 4 
marzo 2019]. Disponible en: 
http://www.ferrocortes.com.co/aisi-sae-4340/ 

 
       Cuadro 4. Propiedades mecánicas  

 
Fuente. Ferrocortes. [sitio web]. SAE 4340 [Consulta: 4 marzo 
2019]. Disponible en: http://www.ferrocortes.com.co/aisi-sae-
4340/ 

De igual forma se hará uso del Aluminio 6061 para los elementos como son brazos, 

discos y ángulos. Este material presenta grandes ventajas sobre otros materiales 

como son costos, versatilidad y la ventaja de ser inoxidable. En la siguiente tabla se 

puede observar sus principales propiedades. 

Cuadro 5. Propiedades mecánicas 

 
Fuente: ALUMINIO Y METALES UNICORNIO. [sitio web].  Aluminio 
6061 [Consulta: 23 abril 2019]. Disponible en: 
http://www.aluminiosymetalesunicornio.com.mx/6061.html 

 

 

 

http://www.ferrocortes.com.co/aisi-sae-4340/
http://www.ferrocortes.com.co/aisi-sae-4340/
http://www.ferrocortes.com.co/aisi-sae-4340/
http://www.aluminiosymetalesunicornio.com.mx/6061.html
http://www.aluminiosymetalesunicornio.com.mx/6061.html
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2.10. FACTOR DE SEGURIDAD 
 

El factor de seguridad, es una relación entre la capacidad máxima de un sistema y 
el valor requerido por el sistema, esta relación debe ser mayor a uno y de esta forma 
poder indicar cuál es el exceso que el sistema puede soportar. 
 
El valor del factor de seguridad para este proyecto será de 2, este valor se obtuvo 
del libro diseño de elementos de máquinas de Virgil Faires18, el cual recomienda 
para aceros y metales dúctiles un factor de 2. 
         Cuadro 6. Factor de seguridad  

 
Fuente. V.M. FAIRES. Diseño de elementos de máquinas. p.24. [en línea]. 4ª. 
ed. Barcelona: MONTANER Y SIMON, S.A., 2014. [Citado el 16 marzo de 
2019]. Disponible en: https://es.slideshare.net/karitorheilbron/70662076-
disenodeelementosdemaquinasvmfaires4taedicion 

2.11. TIPO DE GENERADOR 

 
Para el proyecto se utilizará un generador síncrono de imanes permanentes. Este 
es un generador síncrono en el cual se sustituye el bobinado inductor por un sistema 
de imanes que son los que se encargan de generar un campo de excitación 
constante. Este tipo de generador es muy utilizado en la industria eólica debido a 
su versatilidad y sus ventajas las cuales son19:  
 Mejoran el rendimiento del tren motriz 
 El costo es menor a comparación de otros generadores 
 El diseño del generador es versátil debido a que puede ser realizado de 

diferentes materiales y de distintas formas.  
 Regula el valor tensional generado mediante el campo eléctrico. 
 

                                                           
18V.M. FAIRES. Diseño de elementos de máquinas. p.24. [en línea]. 4ª. ed. Barcelona: MONTANER Y SIMON, S.A., 2014. 

[Citado el 16 marzo de 2019]. Disponible en: https://es.slideshare.net/karitorheilbron/70662076-
disenodeelementosdemaquinasvmfaires4taedicion 
 
19 IMA. [sitio web]. España. Imanes permanentes para la energía eólica mayor eficiencia energética [Consulta: 22 mayo 

2019].  Disponible en: https://www.imamagnets.com/blog/imanes-permanentes-para-energia-eolica-mayor-
eficiencia/ 

https://es.slideshare.net/karitorheilbron/70662076-disenodeelementosdemaquinasvmfaires4taedicion
https://es.slideshare.net/karitorheilbron/70662076-disenodeelementosdemaquinasvmfaires4taedicion
https://es.slideshare.net/karitorheilbron/70662076-disenodeelementosdemaquinasvmfaires4taedicion
https://es.slideshare.net/karitorheilbron/70662076-disenodeelementosdemaquinasvmfaires4taedicion
https://www.imamagnets.com/blog/imanes-permanentes-para-energia-eolica-mayor-eficiencia/
https://www.imamagnets.com/blog/imanes-permanentes-para-energia-eolica-mayor-eficiencia/
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Imagen 13.  Esquema generador  

 
 Fuente. Enxeñeria Sen Fronteiras. [sitio web].      

ESF Galicia y el IT100 [Consulta: 4 marzo 
2019]. Disponible en: 
https://esfgalicia.blogspot.com/2007/12/intro
duccion-el-it-100-es-un-modelo-de.html 

 

Por último, se mostrará una tabla con el resumen de cada parámetro y con su valor 
respectivo: 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 7: Parámetros de diseño  

Variable Valor 

Altura 10m 

Velocidad 4m/s 

Densidad 
1,15

m3

kg
 

Espacio requerido 24m2 

Potencia 9Kw 

Materiales Aluminio 6061- AISI 4340 

Factor de seguridad 2 

Generador Imanes permanentes 

Fuente: elaboración propia  

https://esfgalicia.blogspot.com/2007/12/introduccion-el-it-100-es-un-modelo-de.html
https://esfgalicia.blogspot.com/2007/12/introduccion-el-it-100-es-un-modelo-de.html
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3. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 

En la selección de alternativas, fueron realizadas dos diferentes selecciones como 
primera medida se realizó la selección del tipo de aerogenerador y luego se 
seleccionó el tipo de tren de potencia. Para el método de selección será utilizado el 
método de multi criterio scoring. 

3.1. ALTERNATIVAS DEL TIPO DE AEROGENERADOR 

La selección del tipo de aerogenerador se seleccionará en el numeral 3.3.1 tomando 

los siguientes tipos: 

3.1.1. Rotor Darreius tipo H. El rotor Darrieus consta con 3 finas palas, cuyo 

diseño se compara con las formas del ala de un avión, éstas se unen mediante 

sus extremos al eje, con una curva especialmente diseñada para un máximo 

rendimiento. 

 
Este modelo al igual que los aerogeneradores de eje vertical, no requieren de un 
sistema de orientación, esta característica le permite ser instalado en cualquier 
superficie sin importar el tipo de terreno, de igual forma, no es necesario la creación 
de altas torres.  

Imagen 14. Alternativa rotor 
darreius-H 

 

 
Fuente. energie-eolienne. [sitio web]. Historique 
[Consulta: 4 marzo 2019]. Disponible en: 
https://energie-eolienne.jimdo.com/historique/ 

 
 

https://energie-eolienne.jimdo.com/historique/
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3.1.2. Rotor Savonius. Al hablar de aerogeneradores de eje vertical, este modelo es 

el más simple. Su diseño se basa en un cilindro hueco partido a la mitad, el cual se 

une por los extremos formando una S, las partes internas captan el viento, y el lado 

externo al no presentar mayor resistencia giran en el sentido que menos resistencia 

ofrezca. 

 
       Imagen 15. Alternativa rotor savonius  

 

 
Fuente. Ingeniare, revista chilena de ingeniería [sitio web]. Modelo 
de computación de turbina savonius [Consulta: 4 marzo 2019]. 
Disponible en: 
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
33052015000300009 

 

3.1.3. Rotor de eje horizontal. Para este modelo de aerogenerador, las palas rotan 

en torno al eje el cual está unido a las palas, debido a esto el diseño e 

implementación es simple y fácil de ejecutar, no posee un sistema de orientación, 

por último, es fácil de ubicar y no necesita de grandes alturas para poder trabajar. 
     

 

      Imagen 16. Alternativa rotor de eje horizontal  

 
Fuente: ENATICA. [sitio web]. BRIAL ENERGIA, tipos de 
aerogeneradores. [Consulta: 12 marzo 2019]. Disponible en: 
http://www.enatica.es/eolica/tipos-de-aerogeneradores   

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-33052015000300009
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-33052015000300009
http://www.enatica.es/eolica/tipos-de-aerogeneradores
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3.2. ALTERNATIVAS PARA EL TREN DE POTENCIA 

La selección del tipo de tren de potencia se seleccionará en el numeral 3.3.2 

tomando los siguientes tipos: 

3.2.1. Tren de engranajes. El tren de engranajes es un sistema que consiste en 2 

o más engranes enlazados por medio de sus dientes, para este proyecto será 

utilizado un tren de engranes rectos. 

 
Este sistema tiene la particularidad de ser un sistema reversible, lo que se refiere a 
ser un sistema que puede trasmitir potencia en ambos sentidos sin ser necesario un 
elemento intermedio entre ellos. 
 
Para diferenciar los engranes, se suele llamar rueda al engrane que posea mayor 
tamaño y piñón al más pequeño. Cuando el piñón es el encargado de transmitir 
potencia se denomina un sistema reductor, pero, si el que trasmite la potencia es la 
rueda se cataloga como un sistema de multiplicación.  
 
Ventajas:  
 
 Dimensiones pequeñas para la trasmisión de potencia 
 Buen rendimiento 
 Gran duración 
 Fácil mantenimiento 
 
Desventajas: 
 
 Alta cantidad de ruido a velocidades elevadas 
 Presenta desgaste abrasivo en los dientes 
 

       Imagen 17. Alternativa tren de engranes 
  

 
Fuente: edu.xunta. [sitio web].  Engranajes, trenes de 
engranajes. [Consulta: 17 marzo 2019]. Disponible en: 
https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazo
Abalar/files/datos/1464947673/contido/43_engranaje
s.html   

https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/1464947673/contido/43_engranajes.html
https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/1464947673/contido/43_engranajes.html
https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/1464947673/contido/43_engranajes.html
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3.2.2. Sistema de correas. Las correas son un conjunto de dos poleas, las cuales 

están separadas por una distancia determinada unidas por una correa. Este 

elemento trabaja mediante la fuerza de fricción que se genera en el movimiento de 

la correa junto con la polea. 

 
Debido al tamaño de las poleas pueden ser catalogadas por dos tipos: sistema 
reductor de velocidad o sistema multiplicador de velocidad. 

 
Imagen 18. Alternativa trasmisión por poleas  

 

 
Fuente: MecanESO. [sitio web].  Multiplicador de velocidades, 
utilidad. [Consulta: 17 marzo 2019]. Disponible en: 
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/me
c_pol_multiplicador.htm#titulo   

 

Ventajas:  

 

 Alta fiabilidad, bajo las condiciones apropiadas 
 El sistema no genera grandes ruidos 
 El sistema posee la capacidad de soportar grandes choques o vibraciones 
 No requiere lubricación 
 No requiere la alineación de los ejes, es decir que lo ejes pueden estar paralelos 

o cruzados 
 

Desventajas: 
 
 Requiere de grandes espacios para su instalación 
 En ocasiones se genera el efecto de resbalamiento, es decir la correa puede 

resbalar sobre la polea y no existe una trasmisión efectiva. 
 En algunos sistemas es requerido un componente extra para generar la tensión 

necesaria. 
 Debido a los efectos generadores por la temperatura y humedad la correa pude 

variar su longitud. 
 
 

http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_pol_multiplicador.htm#titulo
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_pol_multiplicador.htm#titulo
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3.2.3. Sistema de cadenas. El sistema por cadenas20 consiste de dos ruedas 

dentadas y un miembro deformable formado por una serie de eslabones rígidos que 

pueden tener un giro relativo entre ellos los cuales constituyen una cadena. Estos 

sistemas trasmiten el movimiento entre los ejes por medio del empuje generado 

entre los eslabones de la cadena y los dientes de las ruedas, que en la práctica se 

conocen como sprockets. 

 
Imagen 19. Alternativa trasmisión por cadenas 
  

 
Fuente: Alertaciclisa. [sitio web].  Relación de transmisión, 
Práctica: relación de transmisión y desarrollos. [Consulta: 17 
marzo 2019]. Disponible en: 
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanis
mos/mec_pol_multiplicador.htm#titulo 

 

Ventajas:  
 
 En algunos sistemas es posible obtener rendimientos del 98% 
 Este sistema no genera tensiones en su instalación 
 Con una misma cadena es posible transmitir potencia a uno más ejes al mismo 

tiempo 
 

Desventajas: 
 
 Elevados costos en sus componentes, esto se debe a la existencia de sistemas 

donde son requeridos  

                                                           
20 ELEMENTOS DE MÁQUINAS. [sitio web]. Transmisión por cadenas [Consulta: 22 mayo 2019].  Disponible en: 

http://files.cesarruiz.webnode.com.co/200000094-cec46d0fac/TransmisionPorCadenas.pdf 

https://alertaciclista.wordpress.com/2016/02/08/practica-relacion-transmision-desarrollos/
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_pol_multiplicador.htm#titulo
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_pol_multiplicador.htm#titulo
http://files.cesarruiz.webnode.com.co/200000094-cec46d0fac/TransmisionPorCadenas.pdf
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 Ser requiere montajes precisos con el objetivo de evitar sobrecargas en alguna 
cara del sprocket 

 El mantenimiento debe ser minucioso y requiere de procesos de lubricación 

3.3. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

Como se mencionó, se utilizará el método de multi criterio scoring, este método 
consiste en identificar la necesidad y plantear diferentes criterios con los cuales se 
suplirá la necesidad. 
 
Luego de haber definido los criterios, se elaborará una ponderación y de este modo 
determinar la mejor alternativa, para ello se hará una calificación entre 1 a 5. 
                                         

                                                                    Tabla 1. Valoración de criterios 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
La alternativa seleccionada será la que mayor puntaje tenga luego de haber 
realizada la matriz ponderada 

3.3.1. Selección del tipo de aerogenerador. Continuando con el método de 

selección scoring, se seleccionaron diferentes criterios para seleccionar el tipo de 

aerogenerador. 

  
 Potencia de diseño: Como el título del proyecto indica, se requiere tener un 

aerogenerador que cumpla con la potencia requerida de 9Kw, debido a esto el 
modelo a seleccionar deberá cumplir con esta condición de la manera más 
eficaz. 

 Sistema de orientación: al evaluar las tres alternativas, es necesario evaluar los 
sistemas necesarios para su funcionamiento, como es el sistema de orientación. 
Este sistema es necesario solo si el tipo de aerogenerador lo requiere, de ser 
necesario su implementación se deberá realizar, aumentando las condiciones 
de diseño. 

 Rendimiento: conociendo que la velocidad de la zona para su implementación 
es de 4m/s, se deberá evaluar cuál es el diseño que mejor se adapte a este 
requerimiento y dé mejores resultados. 

 Sistema de arranque: Debido a los parámetros de diseño, se requiere evaluar si 
los modelos seleccionados pueden empezar su trabajo con esas condiciones 

Ponderación Significado 

5 Muy bueno 
4 Bueno 
3 Regular 
2 Malo 
1 Muy malo 

Fuente. Elaboración propia  
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(velocidad) o si es necesario un sistema secundario que se encargue de poner 
en marcha el sistema. 

 Velocidad de inicio: dados los sistemas seleccionados, es necesario revisar si 
bajo las condiciones de velocidad de la zona el sistema puede funcionar de 
manera óptima.  

 Mantenimiento: el mantenimiento es clave para cualquier máquina, para este 
caso se evaluará la facilidad y disponibilidad para realizar este proceso. 

 
Matriz scoring 
 

Cuadro 8.Matriz scoring se lección de tipo de aerogenerador  
 

 
 
 
 

Fuente. elaboración propia  
 
Luego de haber realizado la sumatoria en la matriz este fue el resultado: 
 
                                                                 Tabla 2. Ponderación del rotor 

Ponderación final 

Savonius 22 
Darreius-H 26 

Eje horizontal 24 
                                           Fuente: elaboración propia  

 
Luego de haber realizado el ponderado scoring se determinó que la mejor 
alternativa para el tipo de aerogenerador será el aerogenerador tipo Darreius. 

3.3.2. Selección del tren de potencia. Para la selección del tren de potencia se 

realizó el mismo procedimiento que se hizo con el tipo de aerogenerador, una 

matriz de ponderación scoring y bajo los siguientes criterios: 

 
 Espacio: Es necesario optimizar el espacio, por lo que se requiere un sistema 

que pueda transmitir de manera eficiente la potencia y de igual forma ocupe el 
menor espacio. 

 Costo: Al evaluar la magnitud del proyecto es necesario que los costos sean lo 
más económico posible, gastos como mantenimiento, instalación, entre otros 
deberán ser reducidos sin llegar a la negligencia.  
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 Velocidad: Con este criterio se busca seleccionar la relación que mejor se 
adecúe para la transmisión de velocidad entre ejes. 

 Duración: El sistema de trasmisión deberá ser duradero y confiable, para 
prevenir paradas no programadas o algún percance que afecte el equipo. 

 Alineamiento: Como el espacio de montaje del aerogenerador es reducido, se 
evaluará cómo el sistema de transmisión trasmitirá la potencia y por tanto el 
alineamiento de los ejes será un factor determinante. 

 Mantenimiento: en este ítem será evaluado el tiempo y la facilidad para realizar 
el mantenimiento sobre esta pieza 

Matriz scoring 
 
Cuadro 9. Matriz scoring selección de tren potencia 

 

Fuente. elaboración propia  
 

Luego de haber realizado la sumatoria en la matriz este fue el resultado: 
 
                                        Tabla 3. ponderación sistema de potencia 

Ponderación final 

Sistema de 
Correas 

16 

Sistema de 
engranajes 

rectos  

25 

Sistema de 
cadenas 

20 

                                          Fuente. Elaboración propia  

Con base en los resultados obtenidos, se tomó la decisión de elegir el sistema de 
trasmisión de potencia por engranajes. 

3.4. DISEÑO CONCEPTUAL 

 
Para realizar el diseño detallado es necesario tener un concepto preliminar de cómo 
será el aerogenerador. Continuando con la idea anterior se realizará un diseño 
conceptual donde se indique el número de sistemas que lo componen, con cada 
una de sus partes y por ultimo un esquema general del aerogenerador. 
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El aerogenerador contara con 5 sistemas los cuales son: 
 
Sistema de potencia: este sistema es el encargado de convertir la energía 
producida por el viento a energía mecánica, este sistema está compuesto por las 
siguientes partes: 
 
 Alabes 
 Brazo-enlace 
 
Sistema de generación: su función consiste en convertir la energía mecánica 
producida por el movimiento del rotor a energía eléctrica, se compone de: 
 
 Ejes de velocidad 
 Sistema de engranes 
 Generador eléctrico 
 Rodamiento 
 
Sistema de frenado: este sistema se encarga de controlar la velocidad con la cual 
gira el rotor, se compone de un freno de disco. 
 
Sistema estructural: este sistema cumple con la función de soportar el 
aerogenerador, este sistema se compone de: 
 
 Torre 
 
Sistema de control: este sistema es el encargo de verificar y regular que los demás 
sistemas funcionen correctamente, este se compone de un regulador de velocidad, 
control del freno y sensor de nivel para el lubricante. 

3.4.1. Esquema del aerogenerador. Para culminar, se mostrará un esquema 

general del aerogenerador con sus partes y cantidad de estas. 
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        Imagen 20. Esquema aerogenerador darreius H 

 
                                               Fuente. Elaboración propia  

 
 



 
 

48 
 

                                          Cuadro 10. Partes del aerogenerador  

 

                            Fuente. Elaboración propia  
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4.   DISEÑO DETALLADO 

 
A continuación, se realizará la descripción del diseño detallado del aerogenerador, 
el cual consistirá en una serie de cálculos para diseñar los componentes del 
aerogenerador, de igual forma se realizará la selección de diferentes componentes 
que completarán el diseño final. 

4.1. SISTEMA DE POTENCIA 

4.1.1. Cálculo del alabe. Para el diseño del aerogenerador es necesario conocer 

cuál es la velocidad del viento en la zona seleccionada (Unguia, Chocó), toda vez 

que el equipo deberá trabajar sobre estas condiciones. Al consultar los Atlas 

interactivos provenientes del IDEAM se determinó que la velocidad promedio anual 

con la cual se trabajará en la zona será de 4m/s21. Anexo A. 
 

 Rendimiento mecánico: En el aerogenerador existen múltiples formas que 
pueden generar pérdidas, como son: la transmisión de potencia por medio de 
los ejes, el movimiento de los alabes, el rozamiento en el tren de potencia, entre 
otras. Para este proyecto se tendrá en cuenta que las pérdidas mecánicas típicas 
(promedio) de un aerogenerador son del 10%22. 

 
 Rendimiento eléctrico: Cuando se realiza la conversión de energía mecánica a 

energía eléctrica el proceso conlleva varias etapas, en las cuales se pierde parte 
de la energía final. Equipos como el generador o el cableado final, encargados 
de convertir la energía y transportarla, suelen presentar la mayor pérdida de 
energía. Para este proyecto se tendrá en cuenta que las pérdidas eléctricas 
típicas (promedio) de un aerogenerador son del 10%23. 

  

 Coeficiente de potencia: El coeficiente de potencia es un indicador que muestra 
con qué eficiencia el aerogenerador convierte la energía mecánica, producida 
por el viento, a energía eléctrica24. Para determinar este coeficiente será 
necesario hacer uso de la imagen 15 (coeficiente de potencia), que presenta una 
relación entre la velocidad del viento y la curva entregada por el tipo de 
aerogenerador. 

 
                                                           
21 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. [sitio web]. Colombia: Atlas de viento 
[Consulta: 6 abril 2019].  http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html 
22ESPITIA CAITA, CAROLINA. PUERTO MOLINA, LILIAN JOHANNA.  Diseño y construcción de un mini 
aerogenerador de eje VERTICAL. Cajicá, 2014, 58P. Proyecto de grado (Ingeniero en mecatrónica. 
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA. Facultad de ingeniería. 
23Ibíd. P.58 
24 CANDÍA SILVA, RODRIGO ANDRÉS. Metodología para cálculo de curva de potencia de turbina eólica de eje 
vertical. 2012, P33. Tesis (Magíster en Ciencias de la Ingeniería). PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DE 
CHILE ESCUELA DE INGENIERÍA. Facultad de ingeniería. 
 

http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
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Ecuación 4: cálculo de la eficiencia del aerogenerador  

 

Ecuación 5. Área de barrido  

 Fuente: VILLARUBIA LOPEZ, Miguel. Ingeniería de energía eólica, México: editorial 

Alfaomega, 2013, P.91. ISBN 978-958-778-232-5 
 

                                  Imagen 21. Coeficiente de potencia  

 
                                  Fuente. Elaboración propia 

Dando un valor para el coeficiente de potencia de 0.32. 
 

 Eficiencia: Como se mencionó en los parámetros, la relación para determinar la 
eficiencia está dada por la ecuación número 2, remplazando con los valores de 
eficiencia mecánica, eficiencia eléctrica y coeficiente de potencia. 

 
 

ηi = (0.9)(0.85)(0.32) 
 
El valor final de la eficiencia del aerogenerador será. 
 

ηi = 0.245 
 

4.1.2. ÁREA DE BARRIDO: El área de barrido se refiere a el área total que recorrerá 

lo alabes en su giro. Para determinar esta magnitud se requiere usar la siguiente 

ecuación: 

 
 

A =
2P

ηv3ρ
 

 
 
 
Donde:  
 A: Área de barrido (m2) 
 P: Potencia (w) 

 η: Eficiencia global del aerogenerador  
 v: velocidad del viento (m/s) 
 ρ: densidad del viento (Kg/m3) 
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Ecuación 7: Diámetro del rotor 

 

Ecuación 6: calculo área de barrido  

 

Ecuación 8: cálculo del diámetro 
del rotor  

Fuente. Elaboración propia  

Luego de haber obtenido la densidad se pasará a calcular el área de barrido del 
aerogenerador, remplazando los valores previamente encontrados la ecuación será 
de la siguiente forma: 
 
 

A =
2(9 ∗ 103w)

(0.245) (4
m
s )

3

(1.15
𝐾𝑔
m3)

 

 
 
El valor final del área de barrido será de: 
 

A = 7,98m2 

4.1.3. Diámetro del rotor. Con el fin de poder determinar el diámetro del rotor será 

necesario el uso de la siguiente ecuación: 

 

D = √
A ∗ 4

π
 

Donde: 

 D: diámetro del rotor (m) 

 A: área de barrido (m2) 

Resolviendo la ecuación. 

 

√
7,98m2 ∗ 4

π
= 3.2m 

4.1.4. Perfil del alabe: Los alabes o hélices son elementos críticos para el diseño 

del aerogenerador, esto se debe a que este elemento es el encargado de transmitir 

la energía producida por el viento a energía mecánica la cual finalmente será 

convertida en energía eléctrica. 

Para seleccionar el perfil de manera adecuada se deben realizar simulaciones en 

túneles de viento, al no poseer este sistema se hará uso del software javafoil. 

Con el fin de determinar el perfil adecuado es necesario revisar los siguientes 

criterios: 
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Ecuación 9: número de Reynolds 

Fuente. MOTT. Robert. Mecánica de fluidos. p.230. [en línea]. 6ª. ed. México: Pearson 
educación., 2006. [Citado el 16 marzo de 2019]. Disponible en: 
https://deymerg.files.wordpress.com/2013/07/mecanica-de-fluidos-robert-mott-6ta-edicion.pdf 

 

Ecuación 10: longitud de cuerda 

Fuente: VILLARUBIA LOPEZ, Miguel. Ingeniería de energía eólica, México: 

editorial Alfaomega,2013, P.89. ISBN 978-958-778-232-5 

 

 Relación entre los coeficientes de arrastre y sustentación (Cl
Cd⁄ ), se busca que 

esta proporción sea lo más cercana a 1. 

 El ángulo de ataque debe estar en el rango entre 5 y 15 grados. 

 El número de Reynolds (Re), debido a que el régimen de vientos es variable, es 

necesario conocer a que régimen de vientos estará sometido el alabe, para 

determinar el Reynolds será utilizada la siguiente ecuación; 

 

 

Re =
ρ ∗ c ∗ V

μ
 

 

 

Donde:  

 𝑅 = Número de Reynolds  

 𝜌 = Densidad del aire (kg/m3)  

 𝑉 = Velocidad del viento (m/s)  

 µ = Viscosidad dinámica tomada a los 31˚C(PA*s) 

 𝑐 = Longitud de cuerda del perfil (m)  

4.1.5. Longitud de cuerda. Como indica la ecuación de Reynolds es requerido 

calcular la longitud de cuerda del alabe esta hace referencia a la distancia entre el 

borde de ataque y el borde de salida. 

Para determinar este valor es necesario utilizar la siguiente expresión. 
 
 

c =
A ∗ σ

N ∗ BAR
 

 
 
 
Donde: 
 
 c: longitud de cuerda (m) 
 A: Área de barrido (m2) 
 N: número de alabes  
 BAR: relación de aspecto de alabe, este valor hace referencia a la proporción 

entre ancho del alabe con longitud de la cuerda 
 σ: solidez  
 
Para este caso se asignarán valores de BAR de 6 y solidez de 0.42. 

https://deymerg.files.wordpress.com/2013/07/mecanica-de-fluidos-robert-mott-6ta-edicion.pdf
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Ecuación 11: Calculo longitud de cuerda  

 

Ecuación 12: cálculo del número de Reynolds. 

Fuente. Elaboración propia  

 
 

c =
7.98m2 ∗ 0.42

6m ∗ 3
 

 
Resultando: 
 

c = 0,186m 
 
Luego de haber calculado la longitud de cuerda se dará continuación con el cálculo 
de Reynolds con los siguientes valores; 
 
 

Re =
1,15 ∗ 0,186 ∗ 4

1,86 ∗ 10−6
= 460,000 

 
 
Posteriormente de haber realizado los cálculos anteriores, se continuará con la 
selección del perfil del alabe, para ello se ingresarán los datos de la longitud de 
cuerda y el número de Reynolds al software Airfoil Tolls. Con estos valores el 
programa relaciona los perfiles que mejor se adapten a las condiciones dadas, y 
estos fueron los que mejores resultados dieron: 
                 Imagen 22. Perfil NACA 0018 

 
Fuente: AIRFOIL TOOLS. NACA 0018 (naca 0018-il). NACA 0018- 
NACA0018 airfoil. [en línea]. [Consultado: 22 mayo 2019]. Disponible en: 
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0018-il 

 

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0018-il
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                    Imagen 23. Perfil NACA 0012 

 
Fuente: AIRFOIL TOOLS. NACA0012H for VAWT from Sandia report 

SAND80-2114 (naca0012h-sa). NACA0012H for VAWT from sandia report 
SAND80-2114 – Modified Naca 0012 airfoil for Sandia VAWT tests. [en línea]. 

[Consultado: 22 mayo 2019]. Disponible en: 

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0012h-sa 
 

                      Imagen 24. Perfil NACA 0024 

 

Fuente: AIRFOIL TOOLS. NACA0024 (naca0024-il). NACA 0024- NACA 

0024 – NACA 0024 airfoil. [en línea]. [Consultado: 22 mayo 2019]. 

Disponible en: http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0024-il 

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0012h-sa
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0024-il
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                    Imagen 25. Perfil NACA 0021 

 
Fuente: AIRFOIL TOOLS. NACA 0021 (naca0021-il). NACA 0021- NACA 
0021 – NACA 0021 airfoil. [en línea]. [Consultado: 22 mayo 2019]. 

Disponible en: http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0021-il 

 

                    Cuadro 11. Perfiles seleccionados por Airfoil tolls 

Tipo de perfil Cl/Cdmax Angulo de 
ataque 

NACA 0018 76,9 8 

NACA 0024 91,3 8 

NACA 0021 33,3 10 

NACA 0012 59,20 19 
                      Fuente. Elaboración propia  

Teniendo en cuenta los aspectos descritos el perfil seleccionado será el NACA 
0024, debido a que su relación Cl/Cd es cercana a 1 y su ángulo de ataque está en 
el rango seleccionado. 
 
4.1.2. Diseño del brazo- enlace. Debido a la forma en la cual se ubican los alabes 
en el aerogenerador, es necesario implementar un elemento que cumpla la función 
de sujetar y permitir el giro de los ejes de manera óptima. 
 
Los brazos- enlace serán los encargados de cumplir esta función, éstos estarán 
ubicados sobre los discos junto al eje. Con el propósito fin de mantener los costos 
al mínimo, se utilizarán láminas comerciales de aluminio 6061, las cuales se 
consiguen de 5mm de espesor y una longitud de 1 pulgada, su longitud estará ligada 
con el diámetro del rotor calculado en la ecuación número 7.  
El material seleccionado presenta una gran resistencia a las cargas a las cuales 
estará sometida el eje, además de ser ligero y no genera concentraciones de 
esfuerzos adicionales. 

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0021-il


 
 

56 
 

 

Ecuación 13: diámetro mínimo del eje  

 

Ecuación 14: velocidad de rotación del rotor  

Fuente: VILLARUBIA LOPEZ, Miguel. Ingeniería de energía eólica, México: 

editorial Alfaomega,2013, P.121. ISBN 978-958-778-232-5 

 

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Diseño en ingeniería mecánica, México: editorial 
McGRAW-HILL,2008, P.357. ISBN 978-0-07-312193-2 

4.2. SISTEMA DE GENERACIÓN 

4.2.1. Diseño del eje. Este elemento será el encargado de la unión del rotor del 

aerogenerador, formado por los alabes y el sistema de transmisión. El componente 

estará anclado en la parte inferior por un rodamiento de sujeción. El montaje se 

realiza con la intención de que el eje quede en voladizo para de esta forma facilitar 

el mantenimiento del mismo25.  

 
De igual forma la parte inferior del eje se encuentra conectado a un engranaje que 
tiene como función transmitir la potencia a otro engranaje éste a su vez se conectará 
con el generador. 
 
Para calcular el diámetro mínimo del eje será necesario el uso de la siguiente 
expresión. 
 

d= [
32∗𝑛

𝜋𝑠𝑦
(𝑀2 +

3𝑇2

4
)

1

2
]

1

3

 

 
 
 
Donde: 
 
 d: diámetro mínimo del eje (m) 
 n: factor de seguridad 
 T: par torsional (Nm) 
 Sy: esfuerzo ultimo del material (Pa) 
 M: momento flector (Nm) 

 
 Velocidad angular. Para el diseño del eje de baja velocidad se requiere 

determinar a qué velocidad angular el eje trabajará, para ello se requiere de la 
siguiente ecuación:  

 
 

𝑛 =
60𝐻𝑧(𝜆)(𝑣)

2(𝜋)(𝑟)
 

 
 

                                                           
25 ORDUZ BERDUGO, OSCA IVÁN. SÚAREZ PEREZ, JULIAN EDGARDO. Diseño y construcción de un prototipo 
de turbina eólica de eje vertical para generación a baja potencia. 2011, P103. trabajo de grado (Ingeniero 
mecánico).  Universidad industrial de Santander. Facultad de ingeniería. 
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Ecuación 16: par torsor 

 Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Diseño en ingeniería mecánica, México: 
editorial McGRAW-HILL,2008, P.382. ISBN 978-0-07-312193-2 

 

 

Ecuación 15: Calculo de rotación del rotor 

 

Ecuación 17: cálculo del par torsor  

Donde: 

v: velocidad del viento en el rotor (m/s) 
r: radio del rotor (m) 
n: Velocidad de giro del rotor (rpm) 

𝜆: El valor de lambda es una constante la cual depende del tipo de aerogenerador 
y la cantidad de palas que este tenga.  Para determinar el valor será necesario el 
uso de la siguiente gráfica. 
 

Al ser un aerogenerador de tres palas el coeficiente lambda será igual a 6. 
Remplazando los valores en la ecuación. 
 
 

𝑛 =
60𝐻𝑧(6)(4

𝑚
𝑠 )

2(𝜋)(2.1𝑚)
 

 
Resultando: 
 

𝑛 = 47.74𝑟𝑝𝑚 
 

 Par torsor 
Lo siguiente será determinar el par torsor el cual será sometido el eje, para ello se 
usa la siguiente formula:  
 
 

𝑇 =
63000𝑃

𝑛
 

 
 
 
Donde:  
 
T: Torque (Nm) 
P: potencia (HP) 
n: velocidad de diseño (rpm) 
 
Conociendo estas condiciones se realiza las respectivas conversiones dando los 
siguientes valores, una potencia de 12,06Hp y una velocidad de diseño de 
109.13rpm. 
 
Remplazando en la ecuación: 
 
 

𝑇 =
63000 ∗ 12,06 𝐻𝑝

47.74𝑟𝑝𝑚
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Ecuación 19: fuerza de arrastre 

 

Ecuación 18: conversión de unidades 

 

Ecuación 20: Calculo de fuerza de arrastre 

Fuente: VILLARUBIA LOPEZ, Miguel. Ingeniería de energía eólica, México: 

editorial Alfaomega,2013, P.105. ISBN 978-958-778-232-5 

 

Dando un valor de: 

𝑇 = 1266.3𝑙𝑏 ∗ 𝑖𝑛 
 
Este par torsor es necesario convertirlo a unidades internacionales (Nm) 
 
 
 

𝑇 = (6962.15𝑙𝑏 ∗ 𝑖𝑛) ∗ (
0.0254𝑚

1𝑖𝑛
) (

1𝑁

0.224𝑙𝑏
) 

resultando:  
 

𝑇 = 143.58𝑁 ∗ 𝑚 
 

 Fuerza aerodinámica  
Para calcular el diámetro del eje es necesario determinar la fuerza que ejerce el 

fluido sobre el alabe y la fuerza que esta transmite al eje. Esta fuerza se conoce 

como fuerza aerodinámica y se conoce como la resultante entre la fuerza de 

sustentación y la fuerza de arrastre. 

Fuerza de arrastre: 

 

𝐹𝑑 = 𝐶𝐷 (
𝜌𝑣2

2
) 𝐴 

 

Donde:  

 CD= coeficiente de arrastre (valor suministrado por javafoil 0.02) 

 𝜌= densidad (Kg/m3) 

 V= velocidad relativa (m/s) 

 A= área característica del cuerpo (m2) 

Debido a que el alabe se encontrará inicialmente en reposo, se asumirá la velocidad 

relativa como la velocidad absoluta (4m/s), esto con el fin de someter el alabe a la 

condición de velocidad máxima. Por otro lado, el área del cuerpo será tomada del 

modelo CAD realizado en el programa de SOLID EDGE, esta área tendrá un valor 

de 1.05m2. 

Remplazando los valores y resolviendo la ecuación dará el siguiente resultado 

 

𝐹𝐷 = 0.02 ∗
1.15 ∗ 42

2
∗ 1.2 = 0.19N 
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Ecuación 21: fuerza aerodinámica  

 

Ecuación 22: cálculo de la fuerza aerodinámica  

 

Para la fuerza de sustentación (FL) se realizará el mismo procedimiento que en la 

fuerza de arrastre, la única variable para cambiar ser el coeficiente de arrastre (CD) 

por el coeficiente de sustentación (CL) de igual forma este coeficiente será 

suministrado por el software javafoil (1.80). dando de esta forma un valor de 

69.552N la fuerza de sustentación. 

Luego de haber obtenido las fuerzas de sustentación y arrastre se dará el cálculo 

de la fuerza aerodinámica, esta fuerza será calculada mediante el teorema de 

Pitágoras, debido a que esta es la sumatoria vectorial de las dos fuerzas 

previamente calculadas. 

 

FA = √(FD)2 + (FL)2 

                          

Donde: 

 FA: fuerza aerodinámica (N) 

 FD: fuerza de arrastre (N) 

 FL: fuerza de sustentación (N) 

Remplazando los valores y calculando el valor de la fuerza aerodinámica: 

 

FA = √(0.77N)2 + (69.552N)2= 69.566N 

Al haber determinado el valor de la fuerza aerodinámica se continuará con la 

realización de las gráficas de esfuerzo cortante y momento flector, para llevar a cabo 

esto se deberá realizar un diagrama de cuerpo libre el cual indique de qué forma 

estarán situados las fuerzas transmitidas al eje. 

Para ello se realizaron un diagrama de cuerpo libre sobre el alabe, y de este modo 

determinar que reacción genera sobre los brazos. Este análisis se realizó tomando 

el alabe como una viga horizontal apoyada en dos puntos los cuales hacen 

referencia a los brazos del aerogenerador. 
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Ecuación 24. Calculo fuerza total 

 

 

Ecuación 23. Carga puntual 

Imagen 26. Diagrama de cuerpo libre del alabe 

 

Fuente. Elaboración propia 

Al haber realizado el diagrama se deberá volver la carga distribuida en una carga 

puntual y de este modo encontrar las reacciones, para ello se usará la siguiente 

formula. 

FT=FAh 

Donde: 

 FT: Carga puntual (Nm) 

 FA: fuerza aerodinámica (N) 

 h: altura del alabe (m) 

Remplazando los valores y resolviendo la ecuación se determina el valor de la 

fuerza total. 

 

FT=69.566N ∗ 2.49m = 173.194Nm 

                                 Fuente. Elaboración propia 

Al haber obtenido la carga puntual sobre el alabe se realizó un nuevo diagrama de 

cuerpo libre. 
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Ecuación 25. Sumatorias de fuerzas en el eje X 

                                           Imagen 27. Diagrama de fuerza centrada 

 

                                                                   Fuente. Elaboración propia 

Luego de realizar el diagrama se utilizará el método de sumatorias de fuerzas y 

momentos para encontrar el valor de las reacciones. Al no existir carga en el eje Y 

se asumirá como 0 esta carga. 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝐹𝑎 − 𝑅1 − 𝑅2 = 0 

Donde: 

 Fa: fuerza aerodinámica (N) 

 R1: reacción numero 1(N) 

 R2: reacción número (2) 

Como no se conoce le valor de las reacciones R1 y R2 es necesario realizar las 

sumatorias de momentos, este se realizará sobre la reacción numero 1 (R1). 

∑ 𝑀𝑅1 = 0 

𝐹𝑎(𝑙1) − 𝑅2(𝑙2) = 0 

Donde:  

 L1: longitud desde la fuerza aerodinámica hasta la reacción 1 
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 L2: longitud desde la reacción 2 hasta la reacción 1 

Remplazando en la ecuación: 

173.19𝑁(0.5𝑚) − 𝑅2(1𝑚) = 0 

173.19𝑁(0.5𝑚)

1𝑚
= 𝑅2 

𝑅2 = 86.595𝑁 

Luego de haber obtenido la reacción número 2 se despejará en la ecuación número 

25 y se calculará el valor de la reacción número 1 (R1) dando un valor de 86.595N. 

Finalmente se realizará el diagrama de cuerpo libre sobre el eje, para este diagrama 

se tomará las reacciones previamente calculadas como fuerzas que actúan sobre 

el mismo, estas tendrán una magnitud igual a las reacciones, pero en sentido 

contrario y en la base se pondrá una restricción de empotramiento como lo indican 

los proyectos de diseño para aerogeneradores26. 

                                 Imagen 28. Diagrama de cuerpo libre 

 

                                     Fuente. Elaboración propia  

Finalmente, se realizará los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector para 

el eje. 

                                                           
26 Ibíd. P.106 
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Ecuación 26. Calculo del diámetro mínimo del 
eje  

Fuente. Elaboración propia  

            Imagen 29. Diagrama esfuerzo cortante 

 

                   Fuente. Elaboración propia con base en el software Viga-Online 

               Imagen 30: Diagrama momento flector 

 

                Fuente. Elaboración propia con base en el software Viga-Online 

Luego de haber obtenido el momento máximo al que está sometido el eje, se dará 

paso al cálculo del diámetro mínimo. 

Remplazando los valores en la ecuación 8: 

 

 

d= [
32∗2

π∗69000
(173.92 +

3∗143.582

4
)

1

2
]

1

3

= 0.39𝑚 

  

d=0.39m 
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Para fines de diseño se aumentará el diámetro del eje a 0.4m. 

4.2.2. Selección del generador. El generador seleccionado deber cumplir con las 

condiciones mínimas de potencia nominal de 9Kw, voltaje de 220V y que trabaje a 

una frecuencia de 60Hz. 

 
Conociendo estos requerimientos se seleccionó el generador de la marca Neture 
modelo SHJ-NEG10KW. Anexo H 
 
Este modelo posee las siguientes características: 

 
 Carcasa de aluminio 
 Bajo par de arranque 
 Transmisión directa 
 Fácil instalación y mantenimiento 

 
                               Imagen 31. Relación de velocidad potencia  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Made in china. [sitio web].  10kw AC220V 200rpm bajas rpm generador de imanes permanentes. 
[Consulta: 17 febrero 2019]. Disponible en: https://es.made-in-china.com/co_cctvcamerachina/product_10kw-
AC220V-200rpm-Low-Rpm-Rpm-Permanent-Magnet-Generator_eyhornerg.html 

4.2.3. Multiplicador de potencia 

Como se indica en la imagen 24 se requiere una velocidad de 200 rpm para generar 
los 9Kw, al no generar la velocidad necesaria con el giro del rotor (47.47 rpm), se 

https://es.made-in-china.com/co_cctvcamerachina/product_10kw-AC220V-200rpm-Low-Rpm-Rpm-Permanent-Magnet-Generator_eyhornerg.html
https://es.made-in-china.com/co_cctvcamerachina/product_10kw-AC220V-200rpm-Low-Rpm-Rpm-Permanent-Magnet-Generator_eyhornerg.html
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Ecuación 27: relación de transmisión de potencia  

 

Ecuación 28. Calculo de transmisión de potencia 

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Diseño en ingeniería mecánica, México: editorial 
McGRAW-HILL,2008, P.659. ISBN 978-0-07-312193-2 

 

necesita un sistema que aumente esta velocidad, para ello será necesario el uso 
del sistema de multiplicación por engranes. 
Para empezar, es necesario determinar la relación de velocidades necesaria entre 
los engranes, para ello se usará la siguiente expresión: 
 

 
 

i =
n2

n1
 

 

 
 
Donde: 
 i: relación de transmisión 
 n2: velocidad de salida 
 n1: velocidad de entrada 
 
Se remplaza y se resuelve la ecuación. 
 
 

i =
200rpm

47.74rpm
= 4.19 

 
 

Posteriormente de haber encontrado la relación de velocidades se dará paso al 
cálculo de dientes de los engranes. Para ello será recurrirá a la literatura de diseño 
en maquinaria de Robert Norton27. En esta literatura indica que para empezar el 
cálculo es necesario determinar el número de dientes mínimo que tendrá el piñón, 

                                                           
27 NORTON, Robert. Trenes de engranes. En: Diseño en maquinaria, 4ª, ed. México: editorial 

McGRAW-HILL,2009. 413-46. ISBN 978-970-10-6884-7 
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Ecuación 29: diámetro primitivo  

 Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Diseño en ingeniería mecánica, México: editorial 
McGRAW-HILL,2008, P.656. ISBN 978-0-07-312193-2 

 

para ello se deberá determinar el ángulo de presión, para este proyecto se tomará 
un valor de 20̊. 
 
Al haber determinado el ángulo Norton nos indica la cantidad de numero de dientes 
mínima que deberá tener el piñón y la máxima cantidad que tendrá el engrane, en 
la tabla número 4, se mostrará la relación.       
 
 
 
                                                     
                                              Tabla 4. Número máximo de dientes 

numero de 
dientes del 

piñón 

dientes de 
engrane 
máximo 

17 1309 

16 101 

15 45 

14 26 

13 16 

   
 

Conociendo que la relación de velocidad es la misma para el numero de dientes 
(4), la opción a seleccionar será un piñón de 16 dientes, posteriormente se calculó 
la cantidad de dientes del engrane dando un valor de 64 dientes. 
Luego de haber determinado la cantidad de dientes de los engranes se determinará 
el modulo el cual gobernara sobre los engranes, para cuestiones de diseño y no 
sobredimensión se determinó un módulo estandarizado de 8. 
Continuando, se calculará el diámetro primitivo de cada engranaje con la siguiente 
relación: 
 
 

𝑑𝑝 = 𝑚𝑍 
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Donde:  
 dp: diámetro primitivo del engrane(mm) 
 m: modulo (mm) 
 Z: número de dientes 
Una vez realizado el cálculo del diámetro primitivo estos fueron los resultados: 
 Diámetro primitivo del piñón: 128mm 
 Diámetro primitivo del engrane: 512mm 
 
Para finalizar, en el cuadro número 9 se hará un listado resumiendo la información 
del sistema de potencia. 
 
         Cuadro 12. Detalles del sistema de potencia  

 
velocidad 

(rpm) 
relación de 
transmisión 

ángulo de 
presión 

numero de 
dientes 

modulo 
(mm) 

diámetro 
primitivo(mm) 

engrane 47,74 4 20 64 8 512 

piñón 200 4 20 16 8 128 
     Fuente. Elaboración propia  

4.2.4. Rodamiento 
 
Para realizar el diseño del aerogenerador es necesario la selección de un elemento 
muy importante como es el rodamiento. 
 
Este elemento permite el movimiento entre los discos de amarre, los brazos y el eje 
del aerogenerador. 
 
El tipo de rodamiento con el cual trabajará el aerogenerador será un rodamiento de 
rodillos cruzados de la empresa SCHAEFFLER del tipo SX011880.  

4.3. SISTEMA DE FRENADO 

4.3.1. Calculo del freno. Para los aerogeneradores es requerido la implementación 

de un sistema el cual regule la velocidad y detenga el aerogenerador en caso de 

ser necesario, este suele ser un freno de disco mecánico.  Para seleccionar el freno 

será necesario recurrir a catálogos de fabricantes y de este modo determinar los 

parámetros para su selección. 

Como base para la selección se consultó el catálogo de la empresa francesa  
“Stromag”, la cual indica que es requerido determinar el torque con cual trabajara el 
freno, para ello será necesario multiplicar el torque del rotor (143.58Nm), por el 
factor de seguridad en este caso 2, dando un valor de 287.16Nm. 
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Ecuación 30. Diámetro exterior del freno 

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Diseño en ingeniería mecánica, México: editorial 
McGRAW-HILL,1978, P.621. ISBN 968-6045-09-7 

 

Ecuación 31. Calculo del diámetro exterior 

Lo siguiente será determinar el diámetro exterior del freno, para ello será necesario 
recurrir a la literatura “diseño en ingeniera mecánica de Shigley”, 28la cual nos indica 
que para calcular el diámetro exterior ser necesario hacer uso de la siguiente 
expresión: 
 

 

D = √(
12 ∗ T

π ∗ f ∗ Pa
) + d3

3

 

 
 

 
Donde:  
 D: diámetro exterior (m) 
 T: torque del freno (Nm) 
 Pa: presión máxima del freno (N/m2) 
 d: diámetro interior del disco (m) 
 f: coeficiente de fricción 
 
Para el diámetro mínimo será utilizado el diámetro calculado en el eje (40mm), y 
para los valores de presión máxima y coeficiente de fricción se recurrirá de igual 
forma a la literatura “diseño en ingeniera mecánica de Shigley” esta nos provee del 
siguiente cuadro: 
 
Cuadro 13. Materiales de fricción para embragues  

Superficies 
de 

contacto 

Coeficiente 

de fricción 

Temperatura 

máxima (F°) 

Presión 
máxima 
(lb/plg2) 

Costo 

relativo 

Comentarios 

Asbesto 
moldeado 

0.2- 0.5 500 50 - 150 Muy bajo Amplio 
campo de 

aplicaciones 
Fuente. Elaboración propia con base en: SHIGLEY, Edward Joseph. Diseño en ingeniería 
mecánica, México: editorial McGRAW-HILL,1978, P.627. ISBN 968-6045-09-7 
 
Se remplazan los valores y se resuelve la ecuación. 
 
 

  

D = √(
12 ∗ 287.16Nm

π ∗ 0.4 ∗ 344738Pa
) + 0.4m3

3

= 0.41m 

                                                           
28 SHIGLEY, Edward Joseph. Embragues, frenos y acoples. En: Diseño en ingeniería 

mecánica, 2ª, ed. México.: McGRAW-HILL,1978. 602-634. ISBN 968-6045-09-7 
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Ecuación 32: Fuerza de frenado  

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Diseño en ingeniería mecánica, México: editorial 
McGRAW-HILL,1978, P.621. ISBN 968-6045-09-7 

 

Ecuación 33. Calculo de fuerza de frenado  

Fuente. Elaboración propia  

Luego de haber obtenido el diámetro exterior se deberá calcular la fuerza de 
frenado con la siguiente expresión:  
 
 
 

F =
π ∗ Pa

4
∗ (D2 − d2) 

 
 
 
Ahora se remplazará los valores y se calculará la fuerza de frenado. 
 
 

F =
π ∗ 344738Pa

4
∗ (0.41m2 − 0.4m2) = 2193.12N 

 
 
Por último, se buscará en catálogos un freno que cumpla con estas condiciones: 
 
                    Tabla 5. Características del freno  

Sistema del freno Freno de disco 

Torque del freno  287.16 Nm 
Fuerza de frenado 2193.12 N 
Presión máxima  75 psi 

                                  Fuente. Elaboración propia 

El freno seleccionado, es un freno de disco hidráulico de la serie SBD17-G, de la 
empresa HUAWU, para mayor información revisar el anexo F. 

4.4. SISTEMA ESTRUCTURAL  

4.4.1. Torre. Es necesario para el correcto funcionamiento del aerogenerador 

cumplir con los requerimientos dados por el IDEAM29, los cuales indican que para 

un correcto funcionamiento del aerogenerador, el mismo debe estar situado a una 

altura de 10m. 

Para el proyecto del aerogenerador se implementará una torre tubular cónica con 
láminas de acero ASTM A572, este acero es utilizado para la fabricación de 
estructuras y elementos que deban resistir grandes esfuerzos. Teniendo en cuenta 
lo anterior se recurrió a la empresa Metaza la cual provee el material con las 
siguientes dimensiones: 

                                                           
29Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. [sitio web]. Colombia: Atlas de viento 

[Consulta: 22 mayo 2019].  Disponible en :http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html 

http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
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Ecuación 34: Fuerza ejercida por el viento sobre la estructura 

 

Ecuación 35: Área proyectada sobre la torre 

Imagen 32. Dimensiones del material ASTM A572 

 
Fuente: METAZA. [sitio web]. Acero hot rolled. [Consulta: 1 noviembre 2019]. Disponible en: 

https://metaza.com.co/productos-industria/acero-hot-rolled/ 

  
Para el proyecto se implementarán 5 planchas de 2440 mm para de este modo tener 
una altura de 11200 mm la cual supera los 10m mínimos requeridos. 
Posteriormente, se determinarán las dimensiones para su cimentación y diámetros 
de la misma para ello se tomaron diferentes proyectos de aerogeneradores 
construidos30 y se determinó que para el diámetro de la parte superior será de 
500mm y el de la parte inferior será de 1000mm.  
Luego de haber determinado las dimensiones de las secciones se dará paso a 
realizar el cálculo de las fuerzas que el viento ejerce sobre ellas, para este proceso 
se realizará el cálculo de cada sección por separado con ayuda de la siguiente 
ecuación. 
 

𝐹𝑣𝑡 = 𝐴𝑎𝑡 ∗ 𝑃𝑣 
Donde: 
 Fvt: mayor fuerza que ejerce el viento sobre la sección 
 Aat: proyección del área del frente de ataque 
 Pv: presión ejercida por el viento 
 
Para la proyección del área se determinará partir de la siguiente expresión. 
 
 

𝐴𝑎𝑡 = 𝜋 ∗ (𝑟 +  𝑅) ∗ 𝑔 

Donde: 

 r: radio menor de la sección (m) 
 R: radio mayor de la sección (m) 
 g: hipotenusa del triángulo formado (m), el cual está dado por la altura total de 

la torre y la diferencia de radios. 
 
 

 

                                                           
30 DISEÑO Y CÁLCULO DE LA TORRE Y LA CIMENTACIÓN DE UN AEROGENERADOR, IÑAKI NÚÑEZ AYALA 
escuela universitaria de ingeniería técnica industrial de Bilbao pg. 73 

https://metaza.com.co/productos-industria/acero-hot-rolled/
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Ecuación 36: Calculo de la hipotenusa  

 

Ecuación 37. Calculo del aérea proyectada 

 

Ecuación 38. Presión que ejerce el viento sobre la torre 

 
 

𝑔 = √(11.2𝑚)2 + (1𝑚 + 0.9𝑚)2 = 11.36𝑚 

 
Luego de haber obtenido el valor de la hipotenusa se dará paso al cálculo de la 
proyección del área. 
 
 

𝐴𝑎𝑡 = 𝜋 (1𝑚 + 0.9𝑚) ∗ 11.2𝑚 = 66.85 𝑚2 
 
Para determinar la presión que ejerce el viento sobre la torre será dada por la 
siguiente expresión: 
 
 

𝑃𝑣 =
𝐶𝑑 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣2

2
 

Donde: 
 

 𝜌: Densidad de viento (Kg/m3) 
 𝑣: velocidad del viento (m/s) 
 Cd: coeficiente aerodinámico de resistencia al avance31, este cgoeficiente 

depende de la sección a la cual estará expuesta al viento. Para determinar este 
coeficiente se tomará la sección como un semi circulo, dando un valor de 0.42 
como lo indica la siguiente imagen 

 
 

                                                           
31ZONAGRAVEDAD. [sitio web]. Aerodinámica: Resistencia [Consulta:1 noviembre 2019]. 
Disponible:http://www.zonagravedad.com/modules.php/modules.php?name=News&file=print&sid=7
76 

http://www.zonagravedad.com/modules.php/modules.php?name=News&file=print&sid=776
http://www.zonagravedad.com/modules.php/modules.php?name=News&file=print&sid=776
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Ecuación 40. Calculo de la fuerza sobre la sección 

                                    Imagen 33 Coeficiente aerodinámico  

 
Fuente Aerodinámica: Resistencia. [sitio web]. España: [Consulta: 1 noviembre 2019]. Disponible en: 
https://www.zonagravedad.com/modules.php?name=News&file=print&sid=776 

  
 
 

𝑃𝑣 =
0.42 ∗ 1.15

𝐾𝑔
𝑚3 ∗ (4

𝑚
𝑠 )

2

2
= 3.864

𝑁

𝑚2
  

 
 
Final mente se realizará el cálculo de le fuerza ejercida por el viento. 
 
 

𝐹𝑣𝑡 = 67.8𝑚2 ∗ 3.864
𝑁

𝑚2 =258.32 N 

 
 
Este proceso será realizado para cada una de las secciones que componen la torre. 
Cada uno de estos valores resultantes se mostrará en la siguiente tabla: 
 
Tabla 6. Fuerza de viento sobre las secciones 

 
Fuente. Elaboración propia 

h(m) v(m/s) R(m) r(m) g(m) A(m2) P(N/m2)) F(N)

2.24 4 1 0.9 11.36 66.85 3.864 258.32

4.48 4 0.9 0.8 11.33 59.82 3.864 231.13

6.72 4 0.8 0.7 11.30 52.78 3.864 203.94

8.96 4 0.7 0.6 11.28 45.74 3.864 176.75

11.2 4 0.6 0.5 11.25 38.70 3.864 149.55

Ecuación 39. Calculo de la presión de viento 

https://www.zonagravedad.com/modules.php?name=News&file=print&sid=776
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4.5. SISTEMA DE CONTROL 

 
Como se mencionó en el numeral 3.4, este sistema se encarga de regular y controlar 
que los diferentes componentes del aerogenerador funcionen de forma correcta. 
Para llevar a cabo esta tarea será necesario el uso de diferentes sensores los cuales 
serán: 

 
Sensor de desplazamiento de turbina eólica: También conocido como sensores de 
corriente Eddy o sensores de corriente Focault, cumplen con la función de garantizar 
el monitoreo sobre el movimiento axial y radial del eje.  
Este será un sensor laser de la serie WENGLOR PNBC001, este modelo posee un 
rango de hasta 4mm, en caso de presentar alguna irregularidad este sensor enviará 
una señal analógica el cual mediante un testigo informará al operario y este tomará 
la medida correctiva. 

Imagen 34. Sensor laser de la serie WENGLOR 

 
Fuente. SENSING. Sensores de medida. En: SENSING. [sitio web]. España: [Consulta: 3 
septiembre 2019]. Disponible en: https://sensores-de-medida.es/catalogo/laser-para-
aplicaciones-muy-dinamicas/ 

Acelerómetro de turbina: este sensor mide los cambios en la velocidad del viento, 
se suele utilizar para monitorear las vibraciones que genera el cuerpo al girar, este 
también permite determinar la velocidad con la cual gira el rotor. 
Se utilizará un acelerómetro de la serie CMSS797 de la serie SFK, este sensor es 
utilizado en la industria de la energía eólica debido a su gran versatilidad y rango de 
uso. 
Esta ira sensor ira conectado al freno monitoreando las vibraciones que esté 
presente al igual que la velocidad con la que el eje deberá girar.  
 
Sensor de temperatura: el sensor de temperatura se suele utilizar en partes donde 
el aumento de temperatura sea una alerta de posible falla, elementos como 
engranes o generador serán donde este elemento sea utilizado. 
Este sensor será un termo par tipo k, este sensor permite medir temperaturas entre 
los 0 a 400 grados centígrados, con este sensor se contralará la temperatura del 
generador y la caja de potencia en caso de aumento de temperatura se informará 
mediante testigos al operario y con cámara termografía se evaluará el problema. 

https://sensores-de-medida.es/catalogo/laser-para-aplicaciones-muy-dinamicas/
https://sensores-de-medida.es/catalogo/laser-para-aplicaciones-muy-dinamicas/
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Como medida de seguridad será necesario el uso del sistema de frenado junto con 
el acelerómetro, este último servirá como indicador de velocidad para el 
accionamiento del freno, en caso de sobre pasar la velocidad máxima permitida el 
freno deberá parar la marcha del rotor para de este modo evitar posibles fallos.  
De igual forma este sistema contará con el uso de un freno de emergencia, este 
solo será accionado en casos especiales los cuales serán explicados en el manual 
de operación.  
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5. SIMULACIÓN DE ELEMENTOS FINITOS 
 

Con el análisis de elementos finitos, se realizará una validación de la resistencia 
mecánica de los elementos cuyo diseño sea crítico para el aerogenerador. Para 
llevar a cabo esta tarea se implantará el software NX, SIEMENS, este programa 
permite simular los esfuerzos mecánicos a los que estarán sometidas las piezas  
Diseñadas en el software SOLID EDGE. 
 
Continuando con lo anterior, se determinó que la pieza a simular será el ensamble 
compuesto del brazo y el ángulo de enlace, esta pieza es considerada critica puesto 
a que su función de unir el disco de amarre con el alabe y es crucial para el diseño.  
 
Imagen 35. Ensamble brazo – ángulo de enlace 

 
Fuente. Elaboración propia 
Para llevar a cabo la simulación fue necesario importar la pieza al software Nx con 
el cual se realizará dicha tarea.  
 
Lo siguiente fue realizar un enmallado para esta pieza, esta fue realizada con las 
siguientes condiciones;  
 
 Se utilizaron elementos tetraédricos, esto debido a que este tipo de elemento 

presenta mejores resultados y un mejor posicionamiento de la malla. 
 

 Como parámetro de malla se determinó que el mejor tamaño para los elementos 
seria de 1mm, esto con el fin de no sobre dimensionar la malla y asegurar unos 
resultados confiables. 
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            Imagen 36. Diseño del enmallado 

 
            Fuente. Elaboración propia  
 
Luego de haber generado la malla en la pieza se continuará con la selección del 
material, estas piezas serán diseñadas en aluminio 606132, el cual posee las 
siguientes propiedades físicas 
 

 Imagen 37. Propiedades del aluminio 6061 

 
Fuente: ALUMINIO Y METALES UNICORNIO. 
[sitio web].  Aluminio 6061 [Consulta: 23 abril 
2019]. Disponible en: 
http://www.aluminiosymetalesunicornio.com.m
x/6061.html 

 

                                                           
32Metales unicornio. [sitio web]. Aluminio 6061 [Consulta:14 abril 2019]. Disponible 

http://www.aluminiosymetalesunicornio.com.mx/6061.html 

http://www.aluminiosymetalesunicornio.com.mx/6061.html
http://www.aluminiosymetalesunicornio.com.mx/6061.html
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A continuación, se darán las condiciones de contorno con las cuales se realizará la 
simulación. Como primera medida se dará una restricción de empotramiento en los 
agujeros los cuales conectaran con el disco de amarre. 
 
 

    Imagen 38. Condición de restricción  

 
    Fuente. Elaboración propia  

 
Finalmente, se aplicó la carga sobre el brazo, esta carga será ubicada a lo largo del 
área trasversal de ángulo de enlace. Esta carga tendrá una magnitud de 86.95N la 
cual corresponde a la magnitud que ejerce el viento sobre los alabes. 
 
 

           Imagen 39. Magnitud y ubicación de la carga  

 
                      Fuente. Elaboración propia  

 
Luego de realizar el procedimiento anterior, se procederá con la simulación de 
este elemento, la cual dio los siguientes resultados: 
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5.1. DEFORMACIÓN ELEMENTAL  
 

           Imagen 40. Resultados de la deformación elemental  

 

                       Fuente. Elaboración propia 

 
En esta simulación es posible apreciar los resultados obtenidos en el software, 
donde la deformación máxima se representa con el color rojo dando un resultado 
de 8.71647e-5, con lo cual se puede concluir que esta deformación es casi nula, 
comparándola con las dimensiones del ensamble. 
 

5.2. DESPLAZAMIENTO ELEMENTAL 
 

                Imagen 41. Resultados del desplazamiento elemental  

 
      Fuente. Elaboración propia  

 

Con base en la imagen anterior es posible evidenciar el desplazamiento máximo 
que presentará este elemento, el cual es de 0.335mm, comparado con la longitud 
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Ecuación 41: factor de seguridad  

 

Ecuación 42. Calculo de factor de seguridad  

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Diseño en ingeniería mecánica, México: editorial 
McGRAW-HILL,2008, P.18. ISBN 978-0-07-312193-2 

de 984mm que posee el brazo, es un valor muy bajo y no representa un problema 
con el funcionamiento del aerogenerador. 
 

5.3. ESFUERZO ELEMENTAL  
         Imagen 42. Resultados del esfuerzo elemental  

 
      Fuente. Elaboración propia  

 
De igual forma es posible analizar el esfuerzo máximo al que estará sometido el 
elemento, dando un valor de 19.65 MPa, este valor es mucho menor al valor máximo 
que soporta el aluminio 6061, el cual es 69MPa, lo cual asegura que el material está 
muy lejos de ser deformado plásticamente.  
 
Por último, se calculará el factor de seguridad el cual será determinado por la 
siguiente ecuación. 
 
 

fc =
σu

σr
 

 
 
 
Donde: 
σu = Límite elástico   
σr = Esfuerzo máximo del resultado 
Resolviendo la ecuación: 
 
 

fc =
225Mpa

19,65Mpa
= 11,45 

 
El factor de seguridades de 11,45, lo cual nos indica que la pieza resistirá de 
forma apropiada la carga aplicada.  
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6. MANUALES 

6.1. MANUAL DE INSTALACIÓN  

6.1.1. Instalación de la torre. Para empezar la instalación del aerogenerador es 

necesario empezar por los cimientos donde éste será ubicado, teniendo en cuenta 

las dimensiones de la torre se deberá preparar un cimiento que cumpla con la 

condición de soportar cargas mayores a 8 
Kg

cm2. 

 
 

                            Imagen 43. Cimentación de la torre 

 
Fuente: BORNAY. Aerogneradores, manual de 
instrucciones y mantenimiento. p. 13. En: BORNAY. 
[sitio web]. España: BORNAY. [Consulta: 22 mayo 
2019]. Archivo pdf. Disponible en: 
https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops
/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B
9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.
pdf 

 
Como se observa en la imagen, se requiere una compactación del terreno para que 
de este modo la torre no presente inclinación o deslizamiento, de igual forma una 
parte de la torre deberá estar ubicada dentro de la cimentación, para de este modo 
hacer tierra y protegerla de la estática y posibles impactos de rayos. 
 
Una vez se haya terminado con la cimentación, se dará inicio con el armado de la 
torre, debido a que no es posible llevar la torre armada, se deberán llevar tramos de 
la misma y unirlos en el terreno. Para lograr esta tarea se deberán implementar 
camiones tipo cama baja. 
 
 
 

https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf
https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf
https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf
https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf
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                        Imagen 44. Camión cama baja 

 
Fuente: Transporting. [sitio web].  Tipo de camiones 
[Consulta: 2 mayo 2019]. Disponible en: 
https://timepx.blogspot.com/2016/01/tipos-de-
camiones.html 

 
Luego de tener todos los componentes en la zona, se pasará a la fase de 
ensamblaje, para este trabajo se empleará el uso de grúas de oruga y grúas tipo 
celosía. Estas máquinas tienen como función levantar cada tramo de la torre y 
llévalos al punto donde será ensamblada por los operarios de construcción. 
 
                                             Imagen 45. Grua tipo oruga 

 
Fuente: Transporting. [sitio web].  Tipo de camiones [Consulta: 22 
mayo 2019]. Disponible en: 
https://timepx.blogspot.com/2016/01/tipos-de-camiones.html 

 
Se inicia con la sección donde fue ubicado los cimientos de la torre y posteriormente 
con las secciones siguientes. Una vez posicionada la sección de la torre, el personal 

https://timepx.blogspot.com/2016/01/tipos-de-camiones.html
https://timepx.blogspot.com/2016/01/tipos-de-camiones.html
https://timepx.blogspot.com/2016/01/tipos-de-camiones.html


 
 

82 
 

técnico se encargará de realizar los empalmes de las secciones de la torre. El 
proceso de empalme será realizado por medio de pernos y soldaduras de refuerzo. 

6.1.2. Instalación del generador. Debido a la fragilidad de sus alabes, deberá ser 

instalado en el en campo, cada una de las piezas deberá ser transportada por 

separado mediante camiones especializados de transporte. 

 
Luego de ser armada la estructura principal, se dará paso a la instalación del 
generador, con ayuda de las grúas celosía se elevará el cuerpo del aerogenerador 
a la cima de la torre auto sustentada, ubicada en la posición requerida. El personal 
técnico será quien se encargue de ubicar y asegurar la estructura a la torre. Se debe 
aclarar que, al ensamblar la estructura los alabes se instalarán posteriormente al 
eje junto con el sistema de transmisión. 
 
Los alabes se deberán instalar de uno a la vez, sabiendo la fragilidad de estos 
elementos, se deberá tener un cuidado extremo para no dañarlos. Una vez los 
alabes hallan llegado al terreno se deberá realizar una inspección detallada de estos 
elementos. Luego de realizar la inspección, con ayuda de la grúa celosía se elevará 
a la cima de la torre, esta elevación deberá estar monitoreada por el equipo técnico 
y evitar posibles inconvenientes en la subida. Una vez en la parte superior de la 
torre, se deberá bajar el alabe con suma precaución para evitar golpes que puedan 
dañar el perfil; desmantelado el alabe se realizara su instalación con ayuda del 
equipo técnico. 

Imagen 46. Aerogenerador instalado  

 
Fuente:  Energia eólica 1101. [sitio web].  
Tipos de aerogneradores [Consulta: 22 mayo 
2019]. Disponible en: 
http://energiaeolica1101.blogspot.com/2015/0
3/tipos-de-aerogenadores.html 

 

http://energiaeolica1101.blogspot.com/2015/03/tipos-de-aerogenadores.html
http://energiaeolica1101.blogspot.com/2015/03/tipos-de-aerogenadores.html
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6.2. MANUAL DE OPERACIÓN 

Este manual evidenciará los factores a tener en cuenta para el correcto 
funcionamiento del aerogenerador. A continuación, se describirán cada uno de 
estos factores: 
 
 Antes de cualquier trabajo el operario debe hacer una inspección preliminar de 

los sistemas que conforman el aerogenerador.  
 Solo personal calificado podrá hacer uso del panel de control del aerogenerador. 
 Con el sistema de control se evaluará que el aerogenerador esté funcionando 

bajo las condiciones óptimas, esto abarca velocidad, temperatura, vibraciones. 
 Antes de la puesta en marcha deberá evaluar las condiciones del viento para 

asegurar el funcionamiento del equipo. 
 El aerogenerador no deberá estar en funcionamiento sin la presencia de 

personal capacitado, el cual será el encargado del correcto funcionamiento del 
aerogenerador. 

 Luego de entrar en funcionamiento el aerogenerador, el operario únicamente se 
deberá hacer cargo de monitorear el funcionamiento del equipo por medio del 
panel de control. 

 En caso de presentarse alguna irregularidad el operario deberá detener el equipo 
e informar la irregularidad para tomar las medidas necesarias para corregirla. 

 En la noche el operario deberá encender las luces de la torre para prevenir 
incidentes con la fauna y vehículos. 

 En caso que se deba subir a inspeccionar el aerogenerador, el técnico deberá 
cumplir con todas las normas de seguridad y salud. 

 
6.2.1. Uso del freno. Basado en la tabla de Beafort33, se cataloga la fuerza del viento 

dependiendo su velocidad.  
 

 Imagen 47. Tabla de beafort 

 
Fuente: BORNAY. Aerogneradores, manual de instrucciones y mantenimiento. p. 12. En: 
BORNAY. [sitio web]. España: BORNAY. [Consulta: 22 mayo 2019]. Archivo pdf. Disponible 
en:https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B6
0C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf 

                                                           
33EcuRED. [sitio web]. Escala de Beaufort [Consulta:24 abril 2019]. Disponible en:l 

https://www.ecured.cu/Escala_de_Beaufort 

https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf
https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf
https://www.ecured.cu/Escala_de_Beaufort
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 El freno será accionado para regular la velocidad del rotor si los vientos salen 
del rango leve, en caso de superar la categoría el freno debe regular la velocidad 
para estar en el rango anteriormente mencionado, de igual forma cuando el 
viento sea menor a este tango se detendrá el aerogenerador. 

 En caso de que el sensor de temperatura sea activado se detendrá el 
aerogenerador y se revisara el equipo. 

 Se debe accionar el freno diariamente para de este modo revisar que su 
funcionamiento sea el correcto. 

 En caso de presentar irregularidades en el freno este deberá ser cambiado lo 
antes posible. 

6.3. MANUAL DE MANTENIMIENTO 

 
En el siguiente manual se evidenciarán los métodos de inspección y mantenimiento 
a los cuales será sometido el aerogenerador. 

6.3.1. Métodos de inspección. El uso de equipos de inspección es necesario para 

determinar las posibles fallas que con la inspección visual no se puede evaluar. En 

este numeral se presentarán los equipos recomendados a usar y en cuáles 

elementos se usarán. 

 
 Inspección térmica: Esta inspección se realiza en elementos que generen un 

calor en su funcionamiento como lo son rodamientos, generador eléctrico, 
sistema de multiplicación.  

 
Se recomienda hacer esta inspección una o dos veces por mes, para garantizar el 
correcto funcionamiento de los elementos. 

 
La siguiente imagen muestra un ejemplo de cómo debe usarse la cámara termo 
gráfica.  

 Imagen 48. Inspección con cámara termografía 

 
Fuente:  Elind. [sitio web].  Tipos de Cámaras termografías FLUKE 
[Consulta: 17 febrero 2019]. Disponible en: 
https://elind.com.ar/es/productos/cmaras-termogrficas-fluke-7.htm 

 

https://elind.com.ar/es/productos/cmaras-termogrficas-fluke-7.htm
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 Método de ultrasonido: Este método se realiza con el fin de encontrar fisuras o 
grietas dentro de los elementos como ejes, sistema de trasmisión y la torre. 

Esta inspección se debe realizar con el aerogenerador detenido y sus componentes 
deben estar en reposo.  
La inspección se debe realizar en un periodo entre 2 a 6 meses, dependiendo del 
uso y criterio. 
En la siguiente imagen se muestra cómo es el proceso de este método. 

Imagen 49. Inspección por ultrasonido 

 
Fuente: Cpservices. [sitio web].  Ensayo de ultra 
sonido [Consulta: 17 febrero 2019]. Disponible en: 
http://www.cpservices.co/ensayo-de-ultrasonido.html 

 Método de corrientes Eddy o corrientes parasitas: Este método se utiliza en los 
ejes, con el fin de encontrar discontinuidades sobre el elemento. 

 
 Análisis de vibraciones: Este ensayo se aplica sobre las piezas móviles del 

aerogenerador, como son ejes, alabes, carcasas, sistema de multiplicación y 
brazos.  

  
Se recomienda hacer este análisis trimestralmente y realizar un estudio detallado 
de los elementos para evaluar deterioro y desgaste de los mismos. 
A continuación, se mostrará un ejemplo de análisis de vibraciones. 

http://www.cpservices.co/ensayo-de-ultrasonido.html
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 Imagen 50. Inspección de vibraciones  

 
Fuente: Ademinsa. [sitio web].  Analisis de vibraciones 
nivel 1 [Consulta: 17 febrero 2019]. Disponible en: 
https://ademinsa.com/portfolio/analisis-de-
vibraciones-nivel-i/ 

Luego de haber realizado la descripción de los equipos se mostrará en el siguiente 
cuadro la periodicidad, personal necesario y equipo requerido para cada análisis.  
 
Cuadro 14. Análisis a realizar  

 
Fuente. Elaboración propia   

6.3.2. Mantenimiento preventivo. En el mantenimiento preventivo se realizará una 

tabla por cada sistema que posea el aerogenerador, con cada parte, sus posibles 

fallos y recomendaciones. 
 

 

 

 

 

tipo de inspeccion frecuencia personal necesario equipo requerido 

inspeccion visual diaria 1 N/A

inspeccion termica quincenal 1 Cámara termo grafica

ultrasonido semestral 2 Equipo especializado portátil en corrientes

corrientes Eddy trimestral 1 Equipo especializado en ondas ultrasonicas

analisis de vibraciones trimestral 2 Analizador de vibraciones

https://ademinsa.com/portfolio/analisis-de-vibraciones-nivel-i/
https://ademinsa.com/portfolio/analisis-de-vibraciones-nivel-i/
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Cuadro 15. Cuadro de mantenimiento  

Sistema Parte 

Posibles 
fallos a 

encontrar 
Recomendaciones 

Generación 

  
  
  
  
  

Alabes 

  

Fractura 

 Mediante inspección visual revisar el 
estado de los alabes, en caso de tener 
algún golpe o imperfección detener el 
aerogenerador y camba la pieza 

Desajuste 

Revisar que los pernos que unen el 
alabe con el ángulo-brazo estén con el 
ajuste necesario, en caso de no estarlo 
realizar el ajuste debido. 

 Rodamiento 

Exceso de 

grasa 

En el momento de instalar el 
rodamiento se debe revisar que la 
cantidad de grasa usada no sea mayor 
a la indicada por el fabricante, en caso 
de ser mayor se debe retirar el 
rodamiento, quitar el exceso y volver a 
instalar  

Fallas por 

lubricante 

El lubricante utilizado no debe ser 
diferente al señalado por el fabricante, 
en caso de haber fugas se debe revisar 
los sellos para determinar si es 
necesario cambiarlo 

Brazos-
enlace 

    Fractura 

Se debe revisar el estado de la pieza, 
en busca de alguna fractura o grietas 
que puedan afectar la integridad de la 
pieza, en caso de ser critica cambiar la 
pieza. 

 Potencia 

  
  

Ejes de alta 

y baja 

revolución 

  

  

Deformación 
plástica 

Mediante la inspección de corrientes 
Eddy revisar la condición del eje, en 
caso de  presentar esta falla cambiar el 
eje. 

   Desgaste 

El eje no debe estar fuera de los rangos 
de velocidades y cargas de diseño, en 
caso en de estar fuera de los rangos, 
revisar y ajustar estas.  

    Fractura 

Por medio de inspección visual revisar 
el estado de la superficie del eje y con 
el análisis de vibraciones revisar la 
condición interna del eje, en caso de 
presentarse alguna grieta cambiar el 
eje. 

  Fuente. Elaboración propia   
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Cuadro 17 (Continuación) 

Sistema Parte 
Posibles fallos a 

encontrar  
Recomendaciones 

Potencia 

  
  
  
  
  

 

 

Engranajes 

  

Desgaste 

A medida que pase el tiempo el 
engrane el desgaste será mayor, 
para largar la vida del engrane se 
recomienda mantenerlos 
lubricados constantemente. 

Corrosión 
Cambiar el lubricante según lo 
recomiende el fabricante, para 
evitar la corrosión. 

Fractura 

Se deben controlar las cargas y 
velocidades de trabajo, de no ser 
así se puede presentar una rotura 
temprana del engrane  

Generador 

eléctrico sobrecalentamiento 

En caso de que el sensor maque 
un aumento de temperatura se 
deberá detener el aerogenerador y 
con ayuda de la termografía 
revisar cual es el componente que 
genere este aumento 

 Estructural  

  
  

Torre 

  

corrosión 

Mediante una inspección de rutina 
buscar inicios de corrosión o 
picadura, en caso de existir tomar 
medidas correctivas. 

Desajuste  

Revisar que los pernos en las 
uniones estén en óptimas 
condiciones, en caso de faltar o 
presentar algún daño remplazar 
según fabricante 

Frenado 

Freno Desgaste 

El disco debe estar en las 
condiciones óptimas, se debe 
cambiar periódicamente según 
indique el fabricante  

Control Panel 

Sensores 

Es necesario revisar que los 
sensores estén funcionando 
correctamente, en caso de falla 
cambiar el sensor. 

Indicadores 

Revisar que cada indicador 
marque el valor correcto o en sui 
defecto que informe los 
problemas. 

Fuente. Elaboración propia  
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Cuadro 16. Análisis de posibles fallas  

Falla Componente Solución 

 
Fractura 

Alabe Cambiar componente 

Brazos-enlace Soldar pieza 

Eje Soldar pieza 

Engranes Cambiar engranes 

 
Desgaste 

Eje Recubrir componente 

Engranes Cambiar engranes 

Freno Cambiar disco de freno 

Corrosión  Engrane  Cambiar engranes 

 
Torre 

Aplicar recubrimiento sobre 
la parte afectada 

Desajuste Alabe Ajustar unión del alabe 

Torre Ajustar los pernos de la 
torre 

Exceso de grasa Rodamiento Limpiar exceso y volver a 
instalar 

Falla del lubricante Rodamiento Cambiar el lubricante, 
revisar condición del 

rodamiento y en caso de 
ser necesario cambiar el 

rodamiento  

Deformación plástica  Eje Remplazar el eje  

 
 
 

Sobrecalentamiento  

Generador Realizar inspección de 
termografía, determinar 
cuál es el causante y 

cambiar el componente 

Engranes Verificar el funcionamiento 
del lubricante y cambiar el 

engrane 

sensores sensores Cambia el sensor  

indicadores panel Revisar el sensor y cambiar 
el indicador  

Fuente. Elaboración propia 

6.4. MANUAL DE SEGURIDAD Y SALUD 

En este manual se describe el procedimiento y medidas que se deben tener en 
cuenta antes, durante y después de poner en marcha el equipo.  
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                            Imagen 51. Elementos de protección personal  

 
Fuente: EPP trabajo seguro. [sitio web].  Ventaja y 
limitaciones de los EPP [Consulta: 17 septiembre 2019]. 
Disponible en: 
https://sites.google.com/site/epptrabajoseguro/epp-en-la-
industria-de-la-mineria/requisitos-y-epp-de-la-
mineria/ventajas-y-limitaciones-de-los-epp 

A continuación, se hará un listado de recomendaciones para ingresar en el área de 
trabajo. 

 Se deberán tener el equipo de protección personal necesario para el trabajo 
(protección auditiva, protección visual, protección para cabeza, guantes, ropa de 
protección, protección para pies) 

 Se recomienda ir acompañado por otra persona 
 Como indica la resolución 140934, se deberá tener curso de altura legal vigente 

a un año. 
 En caso de presentarse cualquier anomalía se debe informar inmediatamente 
 Debe haber una ruta de evacuación en caso ser necesaria 
 So lo personal capacitado puede manipular el equipo 
Por último, se realizará un listado con las actividades prohibidas a la hora de 
trabajar en el aerogenerador. 
 Está prohibido fumar en las cercanías del aerogenerador 
 Todo arreglo y modificación se debe realizar con el equipo apagado y fuera de 

funcionamiento 
 

                                                           
34 Colombia. Ministerio de trabajo. Resolución 1409 (23, julio,2012). Por el cual se establece el reglamento 
de seguridad para protección contra caídas en trabajo en alturas. En: Diario oficial, agosto 2012, Nro 48571. 
p.20. 

https://sites.google.com/site/epptrabajoseguro/epp-en-la-industria-de-la-mineria/requisitos-y-epp-de-la-mineria/ventajas-y-limitaciones-de-los-epp
https://sites.google.com/site/epptrabajoseguro/epp-en-la-industria-de-la-mineria/requisitos-y-epp-de-la-mineria/ventajas-y-limitaciones-de-los-epp
https://sites.google.com/site/epptrabajoseguro/epp-en-la-industria-de-la-mineria/requisitos-y-epp-de-la-mineria/ventajas-y-limitaciones-de-los-epp
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7. IMPACTO AMBIENTAL 

Con el fin de realizar un correcto análisis del impacto ambiental del proyecto será 

necesario la implantación de la matriz de Leopold. 

Esta matriz se realiza mediante un proceso de causa- efecto, este consiste en 

evaluar las acciones que puedan alterar el medio ambiente (columnas) y las 

características del medio (filas). 

Como primera medida se requiere en identificar los aspectos que son relevantes 

para el proyecto, tanto las acciones como los efectos que pueden ser causados, 

una vez realizada esta selección se continuara con la evaluación de la matriz, este 

se hará de la siguiente forma; cada cuadricula será partida de forma diagonal en la 

parte superior se ubicara el valor de la magnitud y en la parte inferior se pondrá el 

impacto que este puede generar en el medio. 

Cada uno de los criterios tanto magnitud como el impacto será evaluado en un rango 

de 1 a 10, donde 1 es el menor valor y 10 el mayor valor posible, para el caso de la 

magnitud este llevara un signo negativo (-) en caso de que su efecto sea negativo 

para el medio ambiente.  

Una vez completada la matriz se realizará la interpretación de los valores ubicados 

en ella, esta se realizará multiplicando el valor de la magnitud incluyendo su signo 

por el impacto que este genera. Posterior de haber realizado esta operación se 

deberá registrar cada valor y se sumará cada uno de ellos dando un resultado global 

de la matriz. En caso de que el valor sea negativo se interpretara que el proyecto 

tendrá resultados negativos sobre el medio ambiente y en caso de ser positivo este 

generara un impacto positivo sobre el medio ambiente. 

7.1. IMPLEMENTACIÓN DE LA MATRIZ 

Una vez explicada la matriz se dará inicio con su implementación sobre este 

proyecto. Para un mayor detalle revisar anexo G.  
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Cuadro 17. Matriz de Leopold 

 
Fuente. Elaboración propia  

 

Por último, se analizará el resultado que la matriz arrojo, este es un valor positivo 
de 614, lo cual nos indica que este proyecto tendrá un impacto positivo sobre el 
medio ambiente donde será realizado. 
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Ecuación 43. Horas de operación  

Fuente. Elaboración propia 

8. EVALUACIÓN FINANCIERA 
 

Con el fin de realizar una evaluación financiera del equipo que se acerque lo más 
posible a la realidad se debieron tomar en cuenta los siguientes aspectos: 
 
 Los datos del consumo energético serán tomados a septiembre de 2019. 
 El flujo de caja se realiza a 20 años, lo cual hace referencia a la vida útil de un 

aerogenerador35. 
 La evaluación financiera se realiza asumiendo el 100% de confiabilidad, esto 

hace referencia a que el aerogenerador trabajará durante los 20 años sin 
paradas. 

 
Según la UPME36 (unidad de planeación minero energética), proyectos cuya 
energía se encuentre en el rango de 0.8 a 5 MW, tendrán un costo de instalación de 
1.500 a 2.500 US$/Kw. El costo de instalación incluye materiales, terreno, 
instalación, transporte y mano de obra. Esta entidad fue la encargada de realizar el 
estudio del proyecto del parque Jepirachi, el cual tiene una capacidad de 20MW. 
Según datos obtenidos por la empresa encargada de este proyecto (Acuaire Ltda.), 
el valor total de instalación fue de aproximadamente, 1.500 US$/KW, con un costo 
anual del 2% de la inversión total. 
Con la realización de este proyecto se busca dar una ayuda a la situación energética 
que se vive en el municipio de Unguia, de igual forma se busca que el proyecto sea 
sostenible por mérito propio. Para lograr este proceso, se implementará un costo 
basado en el precio existente de la bolsa energética, para ello se consultó la 
información proporcionada de Dispac37(anexo I), empresa encargada de la venta de 
energía eléctrica en el Chocó, la empresa proporción el dato de 572.18 $/KW. Según 
la UPME el valor de la energía eléctrica se elevará un 3% promedio durante los 
siguientes años. 
El flujo de caja será realizado en periodos anuales, para ello se requiere determinar 
el tiempo de operación del aerogenerador y se dará por la siguiente formula: 
 
 

HOP = Haño ∗ FU 
 
 
 
 

                                                           
35 El economista. [sitio web]. las eléctricas alargan de 20 a 25 años la vida útil de sus parques eólicos [Consulta: 2 mayo 

2019]. Disponible: http://www.eleconomista.es/empresas-finanzas/noticias/3797990/03/12/Las-electricas-
alargan-de20-a-25-anos-la-vida-util-de-sus-parques-eolicos-.html 
36 UNIDAD DE PLANEACIÓN MINERO ENERGÉTICA. [sitio web]. Energía eléctrica [Consulta: 2 mayo 2019]. Disponible: 

http://www1.upme.gov.co/Paginas/Energia-Electrica.aspx 
37 DISPAC. [sitio web]. Tarifas reguladas [Consulta: 5 mayo 2019]. Disponible https://dispac.com.co/servicio-al-
cliente/manejo-de-tarifas/ 

http://www1.upme.gov.co/Paginas/Energia-Electrica.aspx
https://dispac.com.co/servicio-al-cliente/manejo-de-tarifas/
https://dispac.com.co/servicio-al-cliente/manejo-de-tarifas/
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Ecuación 44. Calculo de las horas de operación 

Fuente. Elaboración propia  

 

Ecuación 45. Ingresos 

Fuente. Elaboración propia  

 

Ecuación 46. Calculo de ingresos  

Fuente. Elaboración propia  

 

Ecuación 47. Costos de instalación y construcción  

Fuente. Elaboración propia  

 

Ecuación 48. Calculo de instalación y construcción 

Fuente. Elaboración propia  

Donde:  
 
HOP: horas de operación 
H año: horas en el año 
FU: factor de utilización 
El factor de utilización o factor de carga, es la relación entre la carga media y la 
carga máxima durante un mes, para Unguia el factor de utilización será de 0.20. 
 
Se remplazan los valores: 
 
 

HOP = 8760horas ∗ 0.20 = 1752 horas 
 
 
Posteriormente, se calculará el total de la energía vendida durante el año la cual 
también serán los ingresos del proyecto. El valor obtenido deberá ser calculado 
cada año, debido al porcentaje de inflación que se mencionó anteriormente. 
 
 

Ingresos = HOP($KWh ∗
energia

h
) 

 
 
Remplazando valores: 
 
 

Ingresos = 1752
horas

año
(

572.18$

KWh
∗

9Kwh

h
) = $9′022.134 

 
 
A continuación, se realizará el caculo de instalación de la máquina, el cual hará 
referencia a la inversión total de la máquina, esto se debe a que en proyectos 
energéticos se asume el costo de instalación en el lugar donde se realizará el 
equipo. 
 
 

costo de instalacion y construccion = potencia generada ∗ precio del Kw instalado 
 
 
 
 

costo de instalacion y constrccion = 9KW (1500
US$

KW
∗

3439$

US$
) = $46´426,500 
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Fuente. Elaboración propia  

Para los costos ingenieriles se tomaron aspectos como salario del ingeniero, costos 
computacionales (Solid EDGE38 y NX) y otros gastos. 
 
Cuadro 18. Costos ingenieriles  

ASPECTO VALOR UNITARIO HORAS DE TRABAJO CANTIDAD TOTAL 

SALARIO $ 5868.48 1752 1 $ 10.281.584 

SOLID EDGE $ 785.897 8760 1 $   6.884.460 

NX $ 521.550 8670 1 $   4.568.778 

OTROS GASTOS   $  1.500.000  1 1 $   1.500.000 

total  $ 23.234.822 

Fuente. Elaboración propia  
 
Para gastos de mantenimiento, ensayos necesarios, implementos de seguridad y 
desarrollo tecnológico de la planta, se tendrá un valor de $5’000.000. Según datos 
obtenidos por el Banco de la República se proyecta una inflación del 3% en los 
próximos años39. 

8.1. FLUJO DE CAJA 

 
             Cuadro 19. Flujo de caja en los periodos 0 a 3 

 
 
 
 

                                                           
38 SIEMENS. [sitio web]. Solid Edge [Consulta: 11septiembre 2019]. Disponible:  
https://www.plm.automation.siemens.com/store/es-mx/solid-edge/index.html 
39 BANCO DE LA REPÚBLICA. [sitio web]. Inflación total y meta [Consulta: 11septiembre 2019]. Disponible:  
http://www.banrep.gov.co/es/estadisticas/inflacion-total-y-meta 

año 2019 2020 2021 2022

periodo 1 2 3

ingresos 9,022,134$     9,292,798$     9,571,582$     

costos ingneieriles 23,234,822$     

inversion 46,426,500$     

costos de mantenimiento 928,530$        956,386$        985,077$        

egresos 69,661,322$     928,530$        956,386$        985,077$        

flujo neto de caja 69,661,322-$     8,093,604$     8,336,412$     8,586,505$     

flujo de caja 

https://www.plm.automation.siemens.com/store/es-mx/solid-edge/index.html
http://www.banrep.gov.co/es/estadisticas/inflacion-total-y-meta
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Fuente. Elaboración propia  

Fuente. Elaboración propia  

Fuente. Elaboración propia  

          Cuadro 20. . Flujo de caja en los periodos 4 a 7 

 
 

               Cuadro 21. Flujo de caja en los periodos 8 a 11 

 
 

          Cuadro 22. Flujo de caja en los periodos 12 a 15 

 
 
 
 
 

año 2023 2024 2025 2026

periodo 4 5 6 7

ingresos 9,858,730$       10,154,492$  10,459,126$  10,772,900$  

costos ingneieriles

inversion

costos de mantenimiento 1,014,630$       1,045,069$     1,076,421$     1,108,713$     

egresos 1,014,630$       1,045,069$     1,076,421$     1,108,713$     

flujo neto de caja 8,844,100$       9,109,423$     9,382,706$     9,664,187$     

flujo de caja 

año 2027 2028 2029 2030

periodo 8 9 10 11

ingresos 11,096,087$     11,428,970$  11,771,839$  12,124,994$  

costos ingneieriles

inversion

costos de mantenimiento 1,141,975$       1,176,234$     1,211,521$     1,247,867$     

egresos 1,141,975$       1,176,234$     1,211,521$     1,247,867$     

flujo neto de caja 9,954,112$       10,252,736$  10,560,318$  10,877,127$  

flujo de caja 

año 2031 2032 2033 2034

periodo 12 13 14 15

ingresos 12,488,744$     12,863,406$  13,249,308$  13,646,788$  

costos ingneieriles

inversion

costos de mantenimiento 1,285,303$       1,323,862$     1,363,578$     1,404,485$     

egresos 1,285,303$       1,323,862$     1,363,578$     1,404,485$     

flujo neto de caja 11,203,441$     11,539,544$  11,885,731$  12,242,303$  

flujo de caja 
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Fuente. Elaboración propia  

Fuente. Elaboración propia  

 

Ecuación 49. (VPN Valor presente 
neto) 

Fuente. ACUÑA, Gustavo Adolfo. Néstor, Orlando Rojas. Evaluación Financiera de 
Proyectos, Colombia: Universidad nacional de Colombia, P.65.  

                 Cuadro 23. Flujo de caja en los periodos 16 a 18 

 
 

                           

                   Cuadro 24 . Flujo de caja en los periodos 19 a 20 

 
 
 

Luego de haber realizado el flujo de caja, se realizará el cálculo de VPN y la relación 
de costo beneficio, con el fin de determinar la viabilidad del proyecto. 
 
Para el cálculo del VPN se usará la siguiente ecuación: 
 
 

VPN = ∑
𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐼0

𝑛

𝑖=1

 

 
 
 
Donde: 
 
 VPN: valor presente neto 
 I0: Flujo de caja periodo 0  
 FCn: flujo de caja en el periodo n 

año 2035 2036 2037

periodo 16 17 18

ingresos 14,056,191$     14,477,877$  14,912,213$  

costos ingneieriles

inversion

costos de mantenimiento 1,446,619$       1,490,018$     1,534,719$     

egresos 1,446,619$       1,490,018$     1,534,719$     

flujo neto de caja 12,609,572$     12,987,859$  13,377,495$  

flujo de caja 

año 2038 2039

periodo 19 20

ingresos 15,359,580$     15,820,367$  

costos ingneieriles

inversion

costos de mantenimiento 1,580,760$       1,628,183$     

egresos 1,580,760$       1,628,183$     

flujo neto de caja 13,778,819$     14,192,184$  

flujo de caja 
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 i: interés (TIO del 12%) 
 n: parte de uno hasta el último período que se tenga proyectado la vida útil de 

la inversión 
 
A continuación, se mostrará una tabla con los resultados financieros.        
                                        
                                          Tabla 7. Resultados financieros 

 

                                           Fuente. Elaboración propia 

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que el proyecto es viable. 
Esto se evidencia en el VPN el cual arroja un valor positivo, lo cual indica que al 
final del proyecto se tendrá una ganancia económica. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

VPN 3429885,76

costo total 94.611.270,82$     

ingresos totales 217.478.176,89$   

resultados financieros 
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9. CONCLUSIONES 
 

 Luego de haber realizado el estudio de vientos sobre el municipio de Unguia se 
puede concluir que con el aerogenerador de eje vertical Darreius es posible 
generar una potencia de 9Kw cuando la velocidad del viento es de 4m/s. 

 
 Se determinaron los parámetros básicos y requerimientos de diseño necesarios 

para el aerogenerador como lo son: Velocidad, altura, densidad del viento, etc…   
 
 Se realizó el diseño de detallado del aerogenerador y los sistemas que lo 

componen, como son lo son el sistema de generación, potencia, frenado, 
estructural y control. 

 
 Con la potencia de 9Kw que generara el aerogenerador es posible abastecer del 

servicio eléctrico un total de 8 casas en el municipio de Unguia. 
 
 Al haber realizado el impacto ambiental se puede concluir que el aerogenerador 

no presentará daño ambiental sobre la zona de Unguia, sin embargo, se deberá 
tener cuidado con el manejo de desechos generado por su instalación.  

 

 Con el análisis financiero del proyecto del mini aerogenerador se puede concluir 
que este económicamente es viable, debido a que al realizar el cálculo del VPN 
este valor es mayor a 1 indicando que con la inversión inicial se tendrán 
ganancias económicas. 
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10. RECOMENDACIONES 
 

 Se recomienda seguir continuar con la investigación e implantación d la energía 
eólica en este departamento. 

 
 Para minimizar el costo total se recomienda hacer un sistema off-shore, el cual 

reduce la magnitud de la máquina y aumenta el rendimiento del mismo. 
 
 El proyecto del mini aerogenerador puede ser el inicio de la implementación de 

esta tecnología en el departamento del choco, es necesario un estudio adicional 
de turbulencias, terreno y ambiental, para determinar la viabilidad de una 
conexión Off-shore. 

 
 Se recomienda hacer uso del anemómetro y la veleta para realizar mediciones 

más precisas de velocidad y dirección del viento sobre la zona de Unguia.  
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ANEXO A. 

 CENSO UNGUIA 2005 
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ANEXO B  

Régimen de vientos Unguia 
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ANEXO C  

Acero AISI 4340 
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ANEXO D  

Generador SHJ-NEG10KW 
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ANEXO E  

Rodamiento SCHAEFFLER del tipo SX011880 
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ANEXO F  

Freno SBD17-G 
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ANEXO G  

Matriz de Leopold 
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ANEXO H SISTEMA DE TRASNSMISÓN NACIONAL ACTUAL  
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ANEXO I  

Tarifa de energía eléctrica del choco  
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ANEXO J  

Precio del dólar  
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ANEXO K. 
 PLANOS ver CD- ROOM 


