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INTRODUCCIÓN 

 

 

La generación de energía eléctrica basada en el aprovechamiento de fuentes 

renovales ha adquirido en los últimos años un papel protagonista en el campo 

energético como alternativa y complemento a la utilización de combustibles fósiles 

contaminantes que satisface en parte la demanda energética mundial reflejada en 

el acelerado crecimiento de la población, la modernización e industrialización del 

mundo actual. La energía eólica o simplemente el viento representan actualmente 

la fuente renovable más utilizada, con una potencia mundial instalada superior a 

los 130 GW, y esperando un importante incremento en los próximos años.   

 

En Colombia, un ejemplo de cómo esta energía ha captando la atención del 

gobierno y de la sociedad científica y académica es el “Atlas de Viento y Energía 

Eólica de Colombia” un documento que expone las propiedades y características 

disponibles del este recurso en nuestro territorio. Elaborado por el Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia en conjunto con la 

Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) propone lograr un desarrollo 

social y económico que permita conservar el medio ambiente en sus mejores 

condiciones de equilibrio sostenible invitando a la sociedad en general a fomentar 

la investigación, desarrollo e implantación de tecnologías propias de la materia. 

 

La información contenida en el atlas del viento puede ser un buen punto de partida 

para el diagnóstico del potencial eólico en lugares dentro de un radio de 1 km de 

las estaciones meteorológicas utilizadas en el estudio, fuera de éste ofrece poca 

precisión en los datos extrapolados, es entonces que, motivados por la invitación 

de la UPME, y con el ánimo de complementar y contribuir al aprovechamiento de 

este recurso energético en zonas carentes de información, se desarrolló y ejecutó 

este proyecto de grado. 
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Por medio un estudio preliminar consistente en indagar a los habitantes en las 

inmediaciones de la zona, de observar el impacto del viento sobre la vegetación y 

topografía del lugar,  de realizar un muestreo de datos de velocidad del viento y de 

evaluar las garantías de seguridad - uno de los criterios más relevantes-, se 

seleccionó la zona aledaña al municipio de Gámeza en el departamento de 

Boyacá como lugar de estudio. 

 

A través una estación meteorológica adquirida por los autores del proyecto y 

emplazada en el lugar seleccionado se registra las diferentes variables del viento 

durante los meses de julio, agosto y septiembre de 2010, las 24 horas del día, en 

intervalos de 10 minutos y a una altura 10 metros con respecto al suelo -normativa 

internacional-. Con la información recolectada se evalúa el potencial eólico del 

lugar, estimando la energía disponible por unidad de área y la producción de 

energía eléctrica de dos máquinas comerciales aplicando algunos modelos 

matemáticos y estadísticos. 

 

El diseño de los sistemas para el aprovechamiento del recurso eólico del lugar, se 

concentra en el análisis de las actuaciones locales de las palas del rotor como son 

las fuerzas y los momentos aerodinámicos contemplados en la teoría de 

elementos de pala y la teoría de cantidad de movimiento o la combinación de 

éstas dos, formuladas en la teoría de momentos y elementos de pala (BEM), 

además de la selección de los accesorios complementarios de cada sistema.   

 

El proyecto de grado también considera un estudio de pre-factibilidad 

fundamentado en aspectos como los ambientales, sociales, técnicos, topográficos, 

legales y económicos analizando 4 posibles aplicaciones; los dos sistemas 

diseñados y dos máquinas comerciales estimando su rentabilidad, expresada en 

parámetros como son el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno 

(TIR). 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

1.1 IDENTIFICACIÓN  DEL  PROBLEMA 

La poca utilización e implementación de tecnología Eólica –Aerogeneración o 

Aerobombeo- en Colombia, ha dejado rezagado el aprovechamiento del recurso 

eólico para la generación de energía, con miras a incentivar el uso de este tipo de 

energía el Ministerio de Minas y Energía en colaboración del IDEAM y la UPME, 

desarrolló el Atlas de viento y energía eólica de Colombia generando así una 

herramienta de información general acerca de este recurso energético.  

 

Este documento advierte la falta de precisión de los datos después de un (1) 

kilometro a la redonda de cualquiera de las estaciones meteorológicas que se 

utilizaron para este estudio. Que corresponden a sitios específicos en las que se 

facilito la ubicación de estaciones meteorológicas (101 del IDEAM, 9 de 

CENICAFÉ y 1 de la CAR). Ver (figura 1). 

 

Para el diagnostico del recurso eólico de una zona por fuera de las comprendidas 

en el Atlas del viento se necesita evaluar variables como: Velocidades máximas de 

vientos, velocidades mínimas de vientos, velocidades promedios de vientos, 

frecuencia de vientos, rosa de los vientos y densidad del viento; por consiguiente 

se necesita instalar instrumentos de medición de las variables antes mencionadas. 

El Ing. Jaime Corredor egresado de la escuela de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad Industrial de Santander, quien destaco el sitio donde queda su 

empresa “Industria de minerales Ltda.” En el municipio de Gámeza - Boyacá con 

coordenadas Latitud: N 05º 47’ 52” Longitud: O 72º 49’ 45”. Altitud: 2496 m ver 

(figura 2). Por presencia de altas frecuencias de velocidades de vientos durante 

gran parte del día y del año, destacándose como un sitio apto para un estudio de 

potencial eólico. 
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Figura 1. Localización de las estaciones pertenecientes a la red de referencia 
seleccionada para el Atlas de vientos y energía eólica de Colombia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ideam (Atlas de vientos y energía eólica de Colombia). 
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Figura 2. Ubicación de la empresa Industria de Minerales Ltda. 

 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN  PARA  SOLUCIONAR  EL  PROBLEMA 

Con el ánimo de complementar el estudio del potencial eólico de nuestro país y 

contribuir al aprovechamiento de este recurso energético en zonas carentes de 

información suficiente para la implementación de sistemas de aerogeneración o 

aerobombeo, se busca con este trabajo de grado generar una herramienta útil: en 

el estudio del recurso eólico, en el diseño de los sistemas de baja potencia y en  

un análisis de pre-factibilidad. Para posteriormente ser analizados y utilizados por 

entes privados o gubernamentales en un futuro aprovechamiento del recurso 

eólico local de las comunidades. Por lo tanto se instaló en la zona una estación 

meteorológica adquirida por los integrantes de este proyecto de grado que  facilite 

la medición de variables como: velocidades máximas de vientos, velocidades 

mínimas de vientos, velocidades promedios de vientos, frecuencias de vientos, 

rosa de los vientos, densidad del aire (temperatura y presión barométrica), 
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Figura 4. Impacto del viento en la vegetación del lugar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabla 1 muestra los datos tomados el día 9 de Abril de 2010 en un rango de 9 

horas (8:00 am a 5 pm). 

 

Tabla 1. Datos adquiridos de zona de estudio. 

HORA VELOCIDAD (m/s) HORA VELOCIDAD (m/s) 

08:00 5,6 13:00 5,4 

08:15 7 13:15 5,1 

08:30 6,1 13:30 6,1 

08:45 5,5 13:45 5,4 

09:00 5,8 14:00 6,5 

09:15 6,8 14:15 6,6 

09:30 5,4 14:30 5,4 

09:45 8,7 14:45 5,5 

10:00 11,1 15:00 5,6 

10:15 9 15:15 7,1 

10:30 5,4 15:30 5,4 

10:45 6,3 15:45 5,2 

11:00 6,9 16:00 6,1 
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HORA VELOCIDAD (m/s) HORA VELOCIDAD (m/s) 

11:15 6,5 16:15 5,4 

11:30 5,4 16:30 6,7 

11:45 5 16:45 5,2 

12:00 5,4 17:00 6 

12:15 6,1   

12:30 6,8   

12:45 5,5   

 

Con los datos tomados se construyó el histograma de vientos; Fracción de tiempo 

vs Velocidad del viento (m/s). Ver (Figura 5) y se concluyó la viabilidad para 

continuar con el siguiente paso estos es; ubicar una estación meteorológica a una 

altura no menos a 10 metros (para baja potencia) en referencia con la superficie 

para dar continuidad al análisis. 

 

Figura 5. Histograma de velocidades del viento. 
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3.1 VARIACIONES DEL VIENTO CON LA ALTITUD 

Esencialmente las variaciones del viento cercanas a la superficie (10 a 100) 

dependen estrechamente de la  naturaleza del terreno ya que este ejerce una 

fuerza de rozamiento que se opone al movimiento del aire y cuyo efecto es 

retardar el flujo, por ende disminuir la velocidad del viento. Este efecto retardatorio 

de la velocidad de viento decrece en la medida que se incrementa la altura sobre 

la superficie del terreno y de obstáculos en su recorrido. Así pues, a mayor altura 

sobre la superficie mayor velocidad de viento se podrá experimentar. 

 

Estas variaciones se pueden representar por la ley exponencial de Hellmann, esta 

es: 

 

 
  
  
  
  
  
 
 

 (3.1) 

 

Donde    y    representan las velocidades horizontales del viento a las alturas    y 

  , respectivamente. 

 

Ahora, si la medición se realiza a la altura estándar (10 m), la ecuación 1 quedará: 

 

        
 
  
 
 

 (3.2) 

 

 

Donde    representa la velocidad del viento a la altura que se desea extrapolar los 

datos. 

 

El exponente   caracteriza el terreno. En la tabla 4 se encuentran los valores de   

para diferentes tipos de terrenos agrupados en 4 familias. 
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Tabla 4. Naturaleza del terreno y coeficiente de rugosidad   

Familia Naturaleza del terreno 
Irregularidad del 

suelo,    en mm 

Coeficiente de 
rugosidad   

1 
Llano: Hielo, nieve, lagunas, y 
hierba 

0 a 20 0,08 a 0,12 

2 

Poco accidentado. 
(Irregularidades de pequeña  
amplitud): campo y pastos, 
cultivos,.. etc. 

20 a 200 0,13 a 0,16 

3 
Accidentado: Bosques, zonas 
poco habitadas y rústicas. 

1000 a 1500 0,2 a 0,23 

4 Muy accidentado y ciudades 1000 a 4000 0,25 a 0,4 

Fuente. Aeromotores y Aerogeneradores guía de la energía eólica – Guy Cunty. 
 

Si se conoce la altura de la irregularidad de la superficie también se puede 

encontrar el valor de   con la siguiente ecuación: 

 

                                

 

Para 0,01 m <  <10 m  

 

Un ejemplo de este fenómeno se muestra en la figura 10. 

 

Figura 10. Variación de la velocidad del viento con la altura sobre el terreno, según 

la ley exponencial de Hellmann. 

Fuente. Energía Eólica - Pedro Fernando Diez 
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En la figura 10 se puede ver que a una velocidad dada, esta se puede encontrar a 

una mayor o menor elevación dependiendo de la naturaleza del terreno. 

 

Como se menciono los datos de la estación meteorológica se obtuvieron a una 

altura de 10 m, es entonces que, se utilizo la ley de Hellmann para extrapolar 

estos datos a una altura de 20 m con el fin de reducir los efectos de la 

irregularidades del terreno y como consecuencia directa la disminución de los 

esfuerzos cíclicos sobre las palas de la turbina. De la inspección realizada en el 

lugar de emplazamiento se considera que el valor   se ubica en la familia 3 con un 

valor de 0,215. 

 

 

3.2 LA ROSA DE LOS VIENTOS 

Después de la velocidad del viento la variable más importante es su dirección, es 

decir, de dónde viene el viento. Su utilidad principal radica en que proporciona la 

dirección o direcciones principales con su frecuencia (o número de horas) y escala 

de velocidades en un diagrama de círculos concéntricos con 16 líneas radiales 

equidistantes (cada uno representa un punto cardinal), permitiendo ubicar el 

aerogenerador en la dirección idónea. 

 

La longitud de la línea es proporcional a la frecuencia de los vientos desde el 

punto central de la brújula (coordenadas cero-cero), con círculos concéntricos que 

forman una escala. La frecuencia de las condiciones de calma se indica en el 

centro. Las líneas más largas identifican las direcciones del viento predominante. 

 

Estas direcciones (puntos cardinales) se presentan con un incremento de 22,5 

grados empezando en 0° hasta los 360° de la circunferencia representando cada 

incremento por siguiente nomenclatura en la tabla 2.  
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Tabla 5. Nomenclatura de las direcciones del viento 

NNE Norte Noreste 22.50º 

NE Noreste 45.00º 

ENE Este Noreste 67.50º 

E Este 90.00º 

ESE Este Sudeste 112.50º 

SE Sudeste 135.00º 

SSE Sur Sudeste 157.00º 

S Sur 180.00º 

SSW Sur Sudoestes 202.50º 

SW Sudoeste 225.00º 

WSW Oeste Sudoeste 247.50º 

W Oeste 270.00º 

WNW Oeste Noroeste 292.50º 

NW Noroeste 315.00º 

NNW Norte Noroeste 337.50º 

N Norte 360.00º 

 

Para el particular, se presenta en las figuras 11, 12, 13 y 14 la rosa de los vientos 

para los meses julio, agosto, septiembre y el tiempo total de estudio 

respectivamente. Estas figuras fueron elaboradas en el software Grapher 8 en su 

versión de prueba.  

 

Figura 11. Rosa de los vientos para el mes de Julio. 
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Figura 12. Rosa de los vientos para el mes de Agosto. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Rosa de los vientos para el mes de Septiembre. 
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Figura 14. Rosa de los vientos para el tiempo total de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las figuras 11, 12, 13 y 14 reflejan un comportamiento típico de los vientos valle-

montaña con direcciones predominantes de tal forma a la extensión la geografía 

del lugar (canal), por tanto se presenta dos direcciones con las velocidades más 

altas y con la mayor frecuencia, estas son SW y SSW. 

 

La tabla 6 muestra los resultados del tiempo total de estudio de la rosa de los 

vientos. 

 

Tabla 6. Resultados del tiempo total de estudio. 

DIRECCIÓN HORAS  FRECUENCIA % 

NNE 160,50 7,27 

NE 11,00 0,50 

ENE 22,17 1,00 

E 25,17 1,14 

ESE 8,17 0,37 

SE 3,50 0,16 
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SSE 5,33 0,24 

S 2,50 0,11 

SSW 736,00 33,33 

SW 396,33 17,95 

WSW 49,50 2,24 

W 7,17 0,32 

WNW 8,50 0,38 

NW 40,50 1,83 

NNW 198,17 8,97 

N 245,50 11,12 

Tiempo de calma 288,00 13,04 

Total  2208,00 100,00 

  

En donde la dirección con mayor número de horas es SSW y le sigue SW. Ya que 

estas dos dirección son adyacentes podemos hablar de estas cómo una sola 

dirección, es decir que el viento soplo 1132,33 horas, un 51,28% del tiempo total 

en esta dirección. Como consecuencia la instalación de un posible sistema de 

aerogeneración estará dispuesta en esta dirección. 

 

 

3.3 CALCULO DE LA DENSIDAD DEL VIENTO 

Junto con la velocidad, la densidad del viento es la variable más relevante en 

términos de energía. Ya que la cantidad de energía entregada al rotor en una 

turbina eólica por el viento depende directamente de la densidad del aire. 

 

En un cuerpo en movimiento la energía cinética es proporcional a su masa (o 

peso). Así, la energía cinética del viento depende de la  densidad  del aire, es 

decir, de su masa por unidad de volumen.  En otras palabras, cuanto "más 

pesado" sea el aire más energía recibirá la turbina.  

 

La gran mayoría de las curvas de desempeño de maquinas eólica está diseñadas 

utilizando la densidad del aire igual a 1,225 kilogramos por metro cúbico 

correspondiente a una presión atmosférica a nivel del mar y a una temperatura de 
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15° C. Además la densidad del aire disminuye con la altura a nivel del mar y de 

igual forma ligeramente con el aumento de la humedad, sin olvidar que el aire es 

más denso cuando hace frío que cuando hace calor. Esto hace necesario el 

cálculo de la densidad del aire para lugares con diferentes condiciones a las 

expuestas ya sea para la evaluación del potencial eólico o el diseño de una turbina 

eólica. 

 

Para el cálculo de la densidad consideraremos que el aire de un gas en 

condiciones ideales por lo tanto es regido por la siguiente ecuación estado. 

 

      

 

Si    
 
 remplazando y despejando encontramos que: 

  

   
     
   

  (3.3) 

 

Además: 

 

                  (3.4) 

 

Donde:  

T = Temperatura promedio en el intervalo tiempo de toma de datos.  

    Humedad relativa promedio en el intervalo tiempo de toma de datos. 

     = Presión de vapor saturado a la Temp. T 

 

Para esta última se hace necesario generar una pequeño código (macro en Excel) 

facilitando el proceso de interpolación. Sin este código el cálculo resultaría en un 

proceso tedioso y prolongado.  
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El valor de la densidad del aire será entonces el valor de la mediana de los 13248 

valores de densidad obtenidos del proceso de cálculo. Ya que el valor de la 

mediana es el punto de equilibrio energéticamente hablando. Por consiguiente el 

resultado de la densidad del aire será igual: 

 

   1,01843135 
  
  

 

  

Este valor de densidad será utilizado para la evaluación del potencial eólico del 

lugar del emplazamiento como en el proceso de diseño de los sistemas eólicos 

propuestos en el actual proyecto. 

 

 

3.4 CALCULO DE VISCOSIDAD DEL VIENTO 

El cálculo de la viscosidad es un factor crucial en el diseño de palas para 

aerogeneradores ya que el numero de Reynolds (  ) depende directamente de 

este factor (Ecu. 3.5) y este a su vez influye en el rendimiento aerodinámico del 

perfil que conforma la pala.  

 

    
   
 
 
  
 

 (3.5) 

 

Viscosidad dinámica   (absoluta) de los gases es principalmente una función de la 

temperatura es entonces que se utilizo la fórmula de Sutherland (Ec. 3.6) para el 

cálculo de la viscosidad dinámica a la temperatura media de los datos de estudio. 

      
 
 
  
 
  
 

 
 
 (3.6) 

 

              

            

Donde;       

   = Viscosidad en centipoise a la temperatura T.  
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   = Viscosidad en centipoise de la temperatura de referencia    . 

   = Temp. Media de entrada en grados Rankine. 

   = Para temperatura de referencia = en grados Rankine. 

   = Constante de Sutherland 

 

 Constante de Sutherland            (centipoise) 

Aire estándar 120 524,07 0.01827 

 

El resultado de la viscosidad dinámica es entonces: 

 

                       
 

Si    
 
 entonces la viscosidad cinemática es: 

 

              
 

 
   

 

 

3.5 ESTIMACIÓN DEL RECURSO EÓLICO 

La estimación del recurso eólico consiste en determinar la cantidad de energía 

disponible por metro cuadrado o la producción de energía eléctrica (potencia de 

salida) de una turbina eólica dada, donde se disponga de información de las 

diferentes variables del viento.  

 

Dadas las características tan dispersas y aleatorias de la energía eólica, es obvio 

que la única manera de estudiar si un emplazamiento es adecuado o no, es 

utilizando la estadística. Para ello se recurre a la representación de la velocidad 

del viento como una variable aleatoria con una cierta función de distribución. 

 

Para el análisis del potencial eólico se plantea tres métodos diferentes, estos son; 
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Figura 15. Aerogenerador TWF 5.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.thesunfactory.info/products-systems.asp 

 

Figura 16. Curva de potencia de salida del aerogenerador TWF 5.0. 

Fuente. http://www.thesunfactory.info/products-systems.asp 
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El data-sheet del TWF 5.0, indica que la maquina empieza a generar energía a los 

2,5 m/s (velocidad de conexión) y alcanza su potencia nominal a una velocidad 

nominal de 14,2 m/s. Además a una velocidad de 17 m/s consigue su máxima 

potencia. Así, el valor de potencia de salida        es igual a cero en los datos con 

velocidades menores a 2,5 m/s.  

 

Figura 17. Aerogenerador FD6.4-5000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.redriven.net/products_5kwsp.html 

 

Figura 18. Curva de potencia de salida del aerogenerador FD6.4-5000. 

Fuente. http://www.redriven.net/products_5kwsp.html 
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Tomando cada valor de velocidad promedio registrada y ubicando este valor en la 

curva se desempeño de cada máquina comercial obtenemos la potencia de salida 

para cada registro de velocidad. Ahora, si multiplicamos este valor de potencia por 

el intervalo de tiempo del registro (10 min =1/6 h) y sumamos todos los resultados 

de esta operación obtenemos la energía producida por cada máquina durante el 

periodo de estudio (tabla 8 - franja amarilla).  Al comparar los resultados de las 

maquinas vemos que el FD6.4-5000 produce mayor potencia y energía que el 

TWF 5.0 aunque las dos maquinas están diseñadas para suministrar la misma 

potencia nominal. Esto es debido a que el FD6.4-5000 presenta una menor 

velocidad de conexión y alcanza su potencia nominal a una velocidad mucho 

menor que el TWF 5.0. 

 

 

3.5.2 Método de análisis: Duración de velocidad.  La curva de duración de 

velocidad o simplemente frecuencia acumulada representa la cantidad de horas 

que una velocidad dada es igualada o excedida. Esta curva es comúnmente 

utilizada para dar una idea aproximada sobre la naturaleza de régimen de vientos. 

Entre más plana la curva más constante es el régimen de viento. Entre más 

inclinada la curva, el régimen de viento es más irregular. 

 

La curva de duración de velocidad puede ser convertida a la curva de duración de 

potencia elevando al cubo la velocidad que es proporcional a la potencia 

disponible por unidad de área barrida del rotor.  

 

Esta curva es construida colocando en el eje de las ordenadas la escala de 

velocidades y en la abscisa la cantidad de horas. En síntesis se presenta los 

siguientes paso para graficar esta curva en forma simple, esto son; 
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1 Organizarlos datos obtenidos en contenedores o rectángulos donde su 

base es igual a la clase o rango de velocidad que deseemos, para nuestro 

caso 1 m/s. 

 

2 Calcular el número de horas que una velocidad (clase) es igualada o 

excedida. Esto lo podemos lograr aplicado la ecuación 3.13. 

 

               (3.13) 

 

Donde  

    Cantidad de horas de una velocidad es igualada o superada. 

    Cantidad total de horas del estudio. 

     : Frecuencia de cada clase o rango de velocidad (histagrama). 

 

3 Trazar la curva ubicando los resultados del paso 1 en el eje y (ordenadas) y 

los resultados del paso 2 en el eje x (abscisas). 

 

Tabla 9. Resultados para trazar la curva de duración de velocidad 

VELOCIDAD HORAS 

0 2208 

1 1624,67 

2 1282,17 

3 824,83 

4 548,33 

5 384,33 

6 261,33 

7 141,5 

8 54 

9 14,67 

10 4 

11 0,33 

12 0 
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Figura 20a. Curva de Duración de Velocidad. 

 

También podemos graficar la curva frecuencia acumulada como una línea 

continua esto es. 

 

Figura 20b. Curva de Duración de Velocidad 

 

La curva de duración de velocidad se muestra muy inclinada desde las primeras 

velocidades sin tendencia a modificar su comportamiento a lo largo su trayectoria, 

esto deja ver que el régimen de vientos es irregular. Es decir se presentaron 
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valores de velocidades muy bajas y picos elevados aislados pero con mayores 

frecuencias en las primeras velocidades (Vel. Bajas), contrastante con una curva 

con tendencia plana característica de emplazamientos con valores de velocidad de 

viento cercana a su velocidad media.  

 

 

3.5.3 Distribución de probabilidad del viento.  Al estar disponibles datos de 

velocidad de viento de una serie de intervalos de tiempo en un lugar y a una altura 

determinada, es posible que no exista la necesidad de un análisis de los datos en 

términos de distribuciones de probabilidad para la evaluación del recurso eólico. 

Es decir, con las técnicas anteriormente descritas será suficiente. Pero si se 

requiere encontrar expresiones matemáticas que describan el comportamiento del 

viento en el tiempo, en el lugar de evaluación, entonces, el uso de un análisis de la 

distribución de probabilidad de la velocidad del viento es necesario. 

 

Como se discute a continuación, las distribuciones de probabilidad se caracterizan 

por una función de densidad de probabilidad o una función de densidad 

acumulada.    

 

La función de densidad de probabilidad más ampliamente utilizada es la 

distribución de Weibull cuya ecuación está dada por: 

 

       
 
 
  
 
 
 
   

      
 
 
 
 

  (3.14) 

 

Y su función de frecuencia acumulada se presenta en la ecuación 3.14.  

 

              
 
 
 
 

  (3.15) 
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    (3.17) 

 

 

Entrado el valor de k, el parámetro de escala c se puede obtener con la ecuación. 

 

   
  

       
 (3.18) 

 

 

También podemos utilizar los valores tabulados de la función Gamma en función 

del factor de forma k. 

 

Tabla 10. La función gamma en función del parámetro k de la distribución Weibull. 

k (factor de 
forma) 

    
 
 
      

 
 
      

 
 
       

 
 
  

1 1 2 6 1 

1,05 0,98079286 1,83505903 5,0291447 0,96195464 

1,1 0,96491249 1,70242905 4,30604035 0,93105611 

1,15 0,95170148 1,59414805 3,75395789 0,90573571 

1,2 0,94065586 1,50457549 3,32335097 0,88483344 

1,25 0,93138377 1,42962456 2,98120643 0,86747573 

1,3 0,92357672 1,36627468 2,70491151 0,85299396 

1,35 0,91698909 1,31225336 2,47859398 0,84086899 

 

Para el cálculo de los parámetros k y c tomando los valores de velocidad media y 

desviación estándar atribuidos a la estadística descriptiva y los introducimos en las 

ecuaciones 3.16 y 3.17. Para luego utilizar la tabla 10 buscando un valor de k con 

sus respectivos valores de la función gamma que cumplan con la igualdad    
 

   
 .     

 

3.5.3.2 Mínimos cuadrados.  Los Mínimos Cuadrados es un método simple y 

expedito de aplicar, pues permite calcular los parámetros de forma y escala, 
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mediante la transformación doble logarítmica de la función de distribución 

acumulada en una ecuación lineal de regresión. Es entonces que; 

 

             
 
 
 
 

  

              
 
 
 
 

 

                     
 
 
 
 

                  

Si          

                  

        

                     
 
  

 

Para trazar la recta de regresión, se utiliza un estimador para la función de 

distribución acumulativa     . Este estimador, llamado Rango de mediana, es un 

estimador no paramétrico basado en el orden de la velocidad. Este aspecto 

implica que la muestra de datos de velocidad se debe organizar de menor a mayor 

(en forma ascendente). 

 

La expresión matemática para este estimador es: 

 

       
 

     
                 

 
     

 

 

Donde: 

        Rango de mediana para un nivel de confianza      , donde   es el nivel 

de significancia y toma el valor de 0,5 para este estimador. 

   Orden de incremento de velocidad de viento. 
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   Número total de datos de la muestra. 

 

Dada la complejidad de la ecuación, generalmente el rango de mediana se 

aproxima mediante la siguiente expresión. 

 

       
     
     

 

 

3.5.3.3 Método directo.  Estas ecuaciones empíricas propuesta por Justus, 1978  

y  Lysen, 1983  nos permite conocer los parámetros k y c de manera simple con 

una buena aproximación. Estas  ecuaciones son: 

 

   
  
  
 
      

 

 

La ecuación es válida si el resultado de k se encuentra entre         

 

 
  
                  

 
 

 

De igual manera este método requiere el conocimiento de la velocidad media      y  

a desviación estándar     .  

 

3.5.3.4 Resultados del método seleccionado. De los métodos planteados para 

predecir los parámetros de distribución de Weibull se seleccionó el método de los 

mínimos cuadrados. Este método presenta buena aproximación con un 

planteamiento matemático simple. La aplicación del método se muestra en la 

figura 21, ésta descarta los valores nulo de velocidad (igual a cero) pues el valor 

en          resulta indefinido. 
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Figura 21. Recta de regresión lineal. 

  

 

La recta que se ajusta a los resultados de la regresión lineal es 

 

                     

        

Es entonces que: 

           

           

    
 
              

Tabla 11. Parámetros k y c para los métodos planteados.  

 
Datos de velocidad 
diferentes a cero 

Todos los datos de 
velocidad 

MÉTODO k c k c 

ESTIMACIÓN DE MOMENTOS 1,240 1,988 1,120 2,627 

MÍNIMOS CUADRADOS 1,320 2,721 Indefinido 

MÉTODO DIRECTO 1,259 1,996 0,886 1,743 

 

Obtenidos los parámetros de la distribución de Weibull k y c podemos ahora trazar 

la curva de distribución utilizando la ecuación 3.14. Esta se muestra en la figura 

22. 
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Figura 22. Distribución de probabilidad de Weibull (Régimen de vientos) 

 

Figura 23. Histograma de velocidades y Distribución de Weibull 
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Una de las bondades de la distribución del Weibull es aquella que permite 

caracterizar el lugar para el cual es trazada, en otras palabras permitir estimar de 

manera sencilla la capacidad de conversión de energía eólica efectiva de los 

sistemas de aerogeneración. Esto se logra multiplicando el valor de potencia de 

salida correspondiente a cada rango de velocidad de la curva desempeño de una 

maquina eólica, con el valor de la distribución para el mismo rango de velocidad.  

 

La figura 23 muestra la similitud del histograma de velocidad con la distribución de 

Weibull y como ésta ultima ajusta los valores de frecuencia. 

 

La tabla 12 presenta los resultados de la cantidad de energía generada al ubicar 

en el lugar de emplazamiento, una maquina como la FD6.4-5000 utilizando la 

distribución de Weibull, logrando combinar la distribución probabilística del viento 

(curva Weibull) con la curva de potencia, ambos parámetros en función de la 

velocidad del viento, y equiparando los datos sucesivamente para cada rango. 

Teniendo presente que del tiempo total de estudio -2208 horas-, en 1624 horas se 

presentaron valores de velocidad diferentes a cero. Por consiguiente la cantidad 

de horas para el cálculo de producción de energía, es éste último, luego el método 

escogido descarta los valores nulos de velocidad (Sec. 3.5.3.2). 

 

Tabla 12. Energía producida del FD6.4-5000 utilizando la distribución de Weibull. 

VELOCIDAD WEIBULL HORAS 
ENERGÍA 

DISPONIBLE 
(kWh/m

2
) 

POTENCIA 
FD6.4-5000 

(kW) 

POTENCIA 
CORREGIDA 

(kW) 

ENERGÍA 
PRODUCIDA 

(kWh) 

1 0,2342 380,457 0,194 0 0,000 0,000 

2 0,2521 409,515 1,668 0,1 0,083 34,032 

3 0,1931 313,656 4,311 0,4 0,332 104,262 

4 0,1310 212,836 6,933 0,55 0,457 97,279 

5 0,0823 133,731 8,509 0,8 0,665 88,907 

6 0,0488 79,334 8,722 1,2 0,997 79,114 

7 0,0277 44,924 7,843 1,7 1,413 63,466 

8 0,0151 24,454 6,373 2,3 1,911 46,740 

9 0,0079 12,859 4,771 3,4 2,825 36,333 

10 0,0040 6,556 3,337 5 4,155 27,242 
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11 0,0020 3,250 2,202 5,5 4,571 14,856 

12 0,0010 1,570 1,381 5,5 4,571 7,178 

13 0,0005 0,741 0,828 5,5 4,571 3,386 

14 0,0002 0,342 0,477 5,5 4,571 1,562 

15 0,0001 0,154 0,265 5,5 4,571 0,706 

TOTAL 0,9999 1624,380 
   

605,061 

 

El siguiente calculo tipo muestra el proceso plasmado en la tabla 12 para la clase 

o rango de velocidad de 6 m/s (5,0 m/s a 5,99 m/s). 

 

De la curva de distribución de Weibull tomamos el valor probabilidad para el rango 

seleccionado (0,0488) y lo multiplicamos para la cantidad de total de horas de 

estudio (1624,38 horas para velocidades diferentes a cero) para encontrar la 

cantidad de horas que se repetirá este el rango de velocidad en el tiempo. 

 

                              

 

El valor de potencia de la curva de desempeño del aerogenerador FD6.4-5000 

para el rango seleccionado es 1,2 kW. Pero este valor de potencia tendrá que ser 

corregido dado que las estas curvas son trazas bajo condiciones estándar 

(densidad igual a 1,225 kg/m3 - a nivel del mar). El valor de corrección será la 

razón entre la densidad calculada para del emplazamiento y el valor estándar.  

 

         
           

           
                             

 

Para encontrar la energía producida por la maquina FD6.4-5000 basta multiplicar 

la potencia corregida con la cantidad de horas para el rango seleccionado, esto es; 
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Ahora el valor total de energía producida por esta máquina será la sumatoria de la 

energía generada para cada rango de velocidad durante el periodo de estudio. 

  

De igual manera podemos trazar la curva de densidad de energía disponible en el 

lugar de emplazamiento con la distribución Weibull.  

 

Figura 24. Energía disponible del viento por metro cuadrado. 

 

La figura 24 muestra la energía disponible por metro cuadrado en el lugar de 

emplazamiento, podemos ver la existencia de dos valores de velocidad del viento, 

donde se presentan los mayores valores de energía disponible, velocidades de 5 y 

6 m/s. Dado que el valor de velocidad media es muy bajo y seleccionar este valor 

como velocidad nominal para el diseño del aerogenerador seria un inconveniente, 

pues resultaría en un tamaño del rotor muy grande presentando un elevado costo 

de fabricación. Se toma como criterio de diseño, la velocidad a la cual se presenta 

la mayor disponibilidad de energía por metro cuadrado, la cual es 6 m/s (franja 

amarilla tabla 12). 
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4 DISEÑO MECÁNICO DEL SISTEMA DE AEROGENERACIÓN 

 

 

Actualmente existe una variedad de modelos de turbinas eólicas, diferentes entre 

sí tanto por la potencia proporcionada, como por el número de palas o incluso por 

la manera de producir energía eléctrica (aisladamente o en conexión directa con la 

red de distribución convencional). Según la disposición del eje motriz estas 

maquinas se clasifican en eje vertical y eje horizontal, también llamados "VAWTs" 

y "HAWTs" respectivamente, esta última a su vez dispuestas a barlovento y a 

sotavento. Para el actual proyecto se elige una maquina de eje horizontal a 

barlovento ya que es la más estudiada y utilizada en la actualidad esto hace que 

se encuentre una gran cantidad información concerniente a su funcionamiento y 

diseño. Además en el diseño corriente arriba (barlovento) se evita el abrigo del 

viento tras la torre disminuyendo la carga fluctuante sobre el rotor característica 

del viento. 

 

En el diseño del aerogenerador se prestó mayor atención al diseño de las palas 

del rotor ya que estas son el elemento que presenta mayor dificultad e importancia 

dentro de los componentes que conforman la maquina.  

 

 

4.1 DISEÑO DEL ROTOR 

El responsable de convertir la energía cinética del viento en energía mecánica en 

un aerogenerador es el rotor.  Este compuesto por dos elementos; las palas y el 

buje o cubo, este último solidario al eje de la maquina eólica y encargado de 

sostener las palas. La eficiencia de captación eólica del rotor está especificada por 

el coeficiente de potencia   , definido como la porción aprovechable de la energía 

cinética del viento, además que existe un límite máximo conocido como el Limite 

de Betz el cual, tiene un valor de 16/27, representada en líneas a trazos en la 
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figura 25. Es decir, una turbina eólica solo puede convertir en energía mecánica un 

máximo de 59,26% de la energía cinética del viento que incide sobre ella. 

 

                 
  
  
  
 
 
      

 

En el diseño del rotor, se abordó el cálculo de la geometría para una pala teniendo 

en cuenta que el comportamiento es el mismo para las demás, cumpliendo las 

especificaciones de funcionamiento y de tamaño del aerogenerador. Estas 

especificaciones están basadas en buscar la máxima generación energética para 

el emplazamiento seleccionado a las condiciones de viento determinadas. 

 

Dentro de las especificación encontramos que el diseño de la maquina cumple con 

la maximiza de captación energética para una potencia y una velocidad de viento 

dada. La potencia estimada es de 5 kW, la cual corresponde a un aerogenerador 

de baja potencia y es el resultado del requerimiento energético del lugar (ver 

sección 4.2.4). 

 

Un aerogenerador de 5 kW es una maquina en el que el diámetro del rotor se 

encuentra entre 4 a 12 m, dependiendo de la velocidad nominal, eficiencia de 

captación eólica (  ), además su instalación se realiza a una altura de 10 a 20 m. 

 

En el caso del funcionamiento, para esta potencia y para el lugar de 

emplazamiento, lo óptimo es hacer un diseño que aproveche los vientos de 

velocidades bajas, buscando robustez y fiabilidad antes que un rendimiento muy 

alto. Aunque de manera preliminar se tomará la mayor eficiencia de captación 

eólica (  ) para un aerogenerador con el numero de palas seleccionadas (B). 

Estos,    y B definidas por la relación de velocidad de punta o TSR (Tip Speed 

Ratio; en su siglas en ingles) determinada por la razón entre la velocidad 
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entre éstos es la relación de velocidad de punta     que se consigue y el 

coeficiente de potencia máximo        . 

 

Figura 25. Máximo coeficientes de potencia alcanzable en función del número de 

palas, sin arrastre. 

Fuente. Wind energy Explained 2d edition – J.F. MANWELL. 

 

La figura 25 muestra el coeficiente de potencia contra la relación de velocidad de 

punta     para diferentes números de pala para turbinas HAWT, la cual está 

basada en la ecuación 4.1, su ajuste a los datos experimentales tiene una 

precisión de 0,5% para valores de   entre 4 y 20, una relación de sustentación - 

arrastre 
  
  

 de 25 hasta el infinito y de una a tres palas (B): 

 

           
  
  
    

            
 

 
 
 

 

  

 
      

  
  
       

 (4.1) 
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Además en la figura 25, encontramos los coeficientes de potencia máxima 

alcanzable para una turbina de 1, 2 y 3 palas con arrastre nulo. El funcionamiento 

para condiciones ideales (un número infinito de palas) se muestra con una línea 

color azul. También se puede ver cómo cuanto mayor sea el número de palas, B, 

mayor será el coeficiente de potencia óptimo a una misma   -relación de velocidad 

de punta-. Esto es debido a que las pérdidas por el efecto de la punta disminuyen 

con el número de palas. Por otra parte, al aumentar el número de palas también 

aumenta el costo y, además, al mantener constante el producto Bxc, donde c es la 

cuerda del perfil que conforma la pala, ésta debe ser cada vez de menor tamaño lo 

que genera dificultades en su fabricación. 

 

En principio la carga global –fuerzas aerodinámicas de sustentación y arrastre, y 

momento aerodinámico - sobre la maquina se mantiene independiente del numero 

de palas, y por lo tanto las cargas individuales sobre cada pala disminuyen 

proporcionalmente a B (numero de palas), aunque al disminuir la cuerda y el 

tamaño también disminuye la resistencia estructural.  Inicialmente, muchas de las 

maquinas actuales suelen tener tres palas, la razón se debe a que un aumento del 

número de palas superior a tres no conlleva un incremento significativo del   . Por 

otra parte, si B=3 es posible compensar las variaciones de las oscilaciones del par 

que se producen como consecuencia de la cortadura del viento, la desalineación 

de la góndola y otras asimetrías de la velocidad del viento incidente. 

 

Por último, al estar relacionada λ, con la eficiencia de captación eólica   , 

podemos mencionar que las turbinas de una pala tienen una velocidad más alta 

que una de dos, y éstas más rápida que una de tres. Esto significa que la relación 

en el par es inversa y por lo tanto una turbina tripala genera para una misma 

potencia un par mayor. Tener un par mayor beneficia al arranque ya que vencerá 

más fácilmente las fuerzas de rozamiento de los elementos mecánicos. 
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grande de velocidad, pero con una eficiencia más baja para velocidades bajas de 

viento las cuales suelen ser las más frecuentes y por lo tanto disminuye la energía 

final producida a lo largo del tiempo de funcionamiento de la turbina (días meses, 

años,.. etc). A su vez, diseñar a una velocidad tan alta implica soportar cargas de 

viento muy elevadas y por lo tanto un mayor costo en los elementos mecánicos. 

 

Es por esto que se busca una velocidad para la cual se pueda aprovechar de 

manera óptima la mayoría de las distribuciones de viento de los emplazamientos 

donde se pondría la turbina. En general, emplazamiento con un recurso elevado 

de viento suelen tener velocidades medias de 7 m/s, para emplazamientos con 

recursos medios está en torno de 5 a 6 m/s y para  emplazamientos con recurso 

bajo <5 m/s. 

 

Si bien del análisis de datos del viento los resultados obtenidos ubican al lugar de 

emplazamiento en la categoría de bajo recurso eólico. La velocidad nominal  

seleccionada se basará en aprovechar la velocidad a la cual se produce la mayor 

energía por metro cuadrado y que además cumpla con los anteriores criterios de 

selección. 

 

La velocidad que se estima puede cubrir de una manera adecuada con estas 

condiciones es de 6 m/s. 

 

4.2.3 Velocidad Angular o de Rotación.  Es el resultado directo de la 

determinación del numero de palas y la velocidad nominal para un λ adecuado. 

Para un tripala un λ adecuado esta en torno de 4 a 10. Partiendo de estos valores, 

usando la velocidad nominal y el radio de pala junto con la definición de λ se 

determina la velocidad de rotación o velocidad angular del rotor. 

 

Al ser un aerogenerador de baja potencia no suelen usarse multiplicadores para 

modificar la velocidad de rotación a la entrada del generador. En cambio se 
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  = Radio de la pala. 

  = Velocidad del viento incidente. 

 

El valor de potencia nominal seleccionada (5kW) para el actual proyecto es el 

resultado del cálculo hidráulico requerido de una bomba, con un caudal de 3 L/min 

para alcanzar una cabeza de 50,7 m. 

 

Potencia suministrada al fluido en HP 

 

   
          
     

 
       
        

 
   
  
            

 

Potencia requerida motor trifásico 

 

   
   
  
    

     
    

                          

 

Donde       
      

 para motores trifásicos 

 

Potencia a la salida del generador 

 

           
 

                           
 

 

           
    

                 
           

 

Redondeamos la potencia obtenida a la salida del generador a 5 kW para una 

mayor facilidad en la selección de la velocidad de rotación del generador. 
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La empresa PRECILEC ha desarrollado una la familia alternadores de imanes 

permanentes R/S H250ATR que nos ofrece una amplia gamas de potencias y 

velocidades de rotación, con el agregado que fueron concebidos para 

aerogenerador de eje horizontal. 

 

La siguiente figura (26) ilustra los puntos de funcionamiento potencia (W) v/s 

velocidad rotación (rpm) para la familia de alternadores H250 ATR XXX. 

 

Figura 26. Familia de alternadores PRECILEC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Imagen suministrada por el proveedor. 

 

Si nos situamos en la figura 26 en el punto de 5kW y trazamos una línea paralela 

al eje de la abscisa entramos 3 alternadores con sus respectivas velocidades de 

161,84 215,6 316,17

5000
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El diseño de la pala se dará, buscando un fácil arranque a bajas velocidades de 

viento y un funcionamiento óptimo antes que un alto rendimiento. 

 

 

4.3 DISEÑO DETALLADO 

El diseño detallado aborda los aspectos del comportamiento y selección de 

perfiles aerodinámicos utilizados en aerogeneradores de baja potencia, el cálculo 

de la geometría de la pala del rotor, el cálculo de las cargar sobre la pala en 

pérdida aerodinámica además del proceso de selección de los diferentes 

elementos que conforman el sistema de aerogeneración. En las siguientes 

secciones se abordara cada uno de estos aspectos. 

 

4.3.1 Selección del Perfil Aerodinámico.  Un aerogenerador o turbina de viento 

está formado por un elemento principal y fundamental, el rotor, que a su vez está 

compuesto de por una o varias hojas, hélices o palas. Dichas palas son las 

responsables de realizar la conversión de la energía contenida en el viento, a 

energía mecánica en el eje de la máquina para después convertir esta energía, en 

energía eléctrica a través del generador o alternador. Es por esto que las palas 

deben cumplir ciertas características y especificaciones según su utilización. 

 

4.3.1.1 Aerodinámica de los perfiles. La presencia de un objeto en un fluido 

gaseoso modifica el contingente de presiones y velocidades de las partículas del 

fluido, originando fuerzas de sustentación y arrastre (resistencia). La modificación 

Velocidad de rotación del rotor (RPM)   54,16 

Velocidad periférica o TSR   5,28 

Radio de Pala (m) R 5,582 

Densidad (kg/m3)   1,018 

Viscosidad cinemática   1,776x10-5 
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de unos de los valores (presión o velocidad) modifica automáticamente en forma 

opuesta el otro. 

 

Un cuerpo que posee una forma tal que permite aprovechar al máximo las fuerzas 

originadas por las variaciones de velocidades y presiones de una corriente de aire 

se denomina perfil aerodinámico. Estos perfiles tienen un extremo romo, que es el 

borde de ataque mientras que el otro extremo, de forma afilada, es el borde de 

salida. Los perfiles tienen distintos nombres según su geometría. Se denominan 

biconvexos si el intradós y el extradós son convexos y plano-convexos si tienen el 

extradós convexo y el intradós plano y de doble curvatura si el intradós y el 

extradós son cóncavos. 

 

Para un perfil diseñado en forma aerodinámica se definen dos zonas que son: 

 

a. Los extradós, que es la parte del perfil en donde la corriente de aire están 

en depresión. 

b.  Los intradós, que es la parte del perfil en donde la corriente de aire están 

en sobrepresión. 

  

Un parámetro de diseño determinante en el funcionamiento de las turbinas eólicas 

es el coeficiente de potencia      del aerogenerador. La influencia del perfil en 

este, viene determinado por el llamado rendimiento aerodinámico L/D o esbeltez, 

que es el relación entre la fuerza de sustentación y la de arrastre. Esta 

dependencia se aprecia claramente cuando la pala del aerogenerador entra en 

pérdida aerodinámica, esto es, a ángulos de ataque altos la fricción superficial, 

debida a la viscosidad del viento, disminuye el flujo de aire junto a la superficie 

aerodinámica (extradós), lo que resulta en una separación temprana de flujo en la 

superficie del perfil y un rápido descenso en sustentación. Reduciendo 

drásticamente la relación L/D y de igual forma el coeficiente de potencia. La figura 

27 muestra esta dependencia para un rotor de 3 palas. 
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La figura 29, muestra la geométrica del contorno del perfil S-822, donde se 

destaca el hecho de que es uno de los perfil más grueso y de menor curvatura, 

representado en un 16% y 1,89% de la cuerda respectivamente, tal como se 

parecía en la Tabla 17. 

 

En las figura 30, 31 y 32 se presentan las curvas de coeficientes de sustentación, 

arrastre y la razón entre estas (     ) todo es con el fin de estudiar el 

comportamiento de este perfil. 

 

Figura 30. Curva coeficiente de sustentación vs  ángulo de ataque del perfil S822. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.fglongatt.org.ve/Reportes/FGLONGATT-R-2009-12.pdf.  
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Figura 31. Curva del coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque del perfil S822. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Curva de la relación       vs ángulo de ataque del perfil S822. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.fglongatt.org.ve/Reportes/FGLONGATT-R-2009-12.pdf.  
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Las curvas del coeficiente de sustentación así como las de arrastre, presentan un 

comportamiento paralelo y cercanas entre ellas, para Reynolds mayores de 2x105 

y casi sobre puestas para Reynolds mayores 3,5x105 a ángulos de ataque   entre 

7 a 10° resultando en una entrega uniforme de energía reflejada en potencia, del 

fluido al perfil para velocidades bajas que son las más predominantes del 

emplazamiento. 

 

Por otra parte se obtuvo un                para la curva de Re= 5 x105 y un 

ángulo de ataque de α= 13°, más allá de este valor de ángulo de ataque el perfil 

entraría en perdida aerodinámica. Para un Reynolds alrededor de 1x105 en un 

   °el perfil entra en perdida, esto no es muy bueno ya que algún elemento de 

la pala entraría en perdida mucho antes que los demás, lo que generaría una 

discontinuidad en carga (por flexión) a lo largo de la pala, ubicada en este 

elemento. Aunque se presenta discontinuidad, no conllevaría un gran problema 

estructural. Se podría decir que el perfil presenta  con un buen comportamiento en 

perdida.  

 

La figura 32, indica que para un Re= 5x105 y α= 5° se obtiene la máxima relación 

             . Analizando con más detalle estos valores es importante resaltar 

la particularidad de los mismos, ya que se podría pensar que la máxima relación 

           será generada con el        y         pero esto no es necesariamente 

cierto, siendo   = 0.783 y    = 0.009 quienes para este perfil permiten la máxima 

relación. 
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Figura 33. Comportamiento del perfil S822 en una Corriente de Viento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.mh-aerotools.de/airfoils/javafoil.htm 

 

En la figura 33, se observa como una la corriente de viento circula sobre el perfil 

sin ningún inconveniente desde el borde de ataque hasta el de salida, para un α = 

5°. Si bien es cierto que el S-822 posee un mayor grosor que los otros perfiles, 

esto no influencia de manera negativa el desempeño del mismo, sino que por el 

contrario lo favorece ya que tiene una buena respuesta aerodinámica al no 

presentar ningún tipo de turbulencia o discontinuidad en flujo de viento al cual es 

sometido. 
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La superficie de sustentación E-387 fue diseñada en el principio de los años 60 

por Richard Eppler para los modelos de aviones Sailplane; era rápidamente 

acertada y todavía se utiliza. Más allá de esto, ha adquirido el papel adicional de 

convertirse en un perfil de prueba para comparar superficies de sustentación con 

bajo número de Reynolds a partir de un túnel de viento, con las de otro perfil. 

 

De hecho, la superficie de sustentación E-387 es probablemente el perfil más 

extensamente probado en bajos números Reynolds. 

 

Figura 35. Imagen en 2D del perfil E387. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.fglongatt.org.ve/Reportes/FGLONGATT-R-2009-12.pdf. 

 

Tabla 18. Características del perfil E387. 

 

 

 

 

 

Parámetro Cuerda% 

Espesor [m]  9,03 

Curvatura [m] 3,67 
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Este perfil presenta una un porcentaje de curvatura de 3.68% con un grosor del 

9.07% de la cuerda (Tabla 18), lo que significa que es el más delgado de los 3 

analizados. 

 

Figura 36. Curva coeficiente de sustentación vs  ángulo de ataque del perfil E387. 

 

Fuente. http://www.fglongatt.org.ve/Reportes/FGLONGATT-R-2009-12.pdf. 

 

Al igual que el anterior perfil las curvas de coeficiente de sustentación y de arrastre 

(figuras 36 y 37), presentan un comportamiento paralelo y muy cercanas para 

Reynolds mayores de 2x105 y prácticamente formando una sola curva para 

Reynolds mayores 3x105, en un gran rango de ángulos de ataque   entre 1 a 8°, 

demostrando en un excelente comportamiento del perfil a velocidades bajas. 
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Figura 37. Curva del coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque del perfil E387. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.fglongatt.org.ve/Reportes/FGLONGATT-R-2009-12.pdf 

 

Figura 38. Curva de la relación       vs ángulo de ataque del perfil E387. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.fglongatt.org.ve/Reportes/FGLONGATT-R-2009-12.pdf. 
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Adicionalmente este perfil posee valores de    elevados, mayor a la unidad para α 

> 6° entre 1x105 < Re < 5 x105. Esto se reflejará en una muy alta relación         

como se muestra en la figura 37. En un rango de 4<   >7 los valores de 

rendimiento aerodinámico son superiores a 100 entre 4.5x105 < Re < 5 x105. Si se 

considera que para cuerdas coherentes en palas de aerogeneradores de baja 

potencia los valores del Reynolds deben estar entre 4x105 < Re < 6 x105, este 

perfil sería ideal. No es sorpresa que en este perfil se presente el mayor 

rendimiento aerodinámico                   para un Re= 5x105 en un ángulo 

de ataque igual a 6°, de los 3 perfiles analizados. 

 

Con respecto a su comportamiento en pérdida, y en el rango de Reynolds en que 

se realiza este análisis, el estado de perdida estaría cercano a un mismo ángulo 

de ataque para cualquier Reynolds (véase figura 36) lo que refleja un buen 

comportamiento en perdida aerodinámica. 

 

Figura 39. Comportamiento del Perfil E387 en una Corriente de Viento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.mh-aerotools.de/airfoils/javafoil.htm 
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Al igual que el perfil S-822, el perfil E-367 presenta una muy buena aerodinámica 

respecto a la corriente de viento que circula por su geometría tal como se muestra 

en la figura 39, donde el flujo que enfrenta al perfil se desliza suavemente 

siguiendo la curvatura superior e inferior del mismo sin ningún tipo de 

discontinuidad en el flujo. 

 

Figura 40. Distribución de presiones en el perfil E387. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.mh-aerotools.de/airfoils/javafoil.htm 

 

De igual forma que para el perfil anterior, en la figura 40 se tienen la distribución 

de presiones para el perfil E-387 en la cual se aprecia que cumple el principio 

básico para la existencia de sustentación, ya que las presiones en la parte inferior 

del perfil son mayores a las ubicadas en la parte superior. Estas presiones son 

para un α = 6°, ángulo con el cual este perfil logra la máxima relación de esbeltez, 

además se puede agregar la particularidad de que si se aumenta α > 6° el perfil no 
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Figura 43. Curva del coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque del perfil SG6040. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Curva de la relación       vs ángulo de ataque del perfil SG6040. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.fglongatt.org.ve/Reportes/FGLONGATT-R-2009-12.pdf. 
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En este perfil, al igual que en los anteriores, las curvas de los coeficientes 

presentan el mismo comportamiento (paralelas y cercanas). Con la diferencia que 

sus máximos coeficientes de sustentación para rango de Reynolds estudiados 

ocurren gradualmente a diferentes ángulos de ataque.  

 

Aunque heterogéneo, el perfil presenta un buen comportamiento en perdida 

aerodinámica.  Se puede mencionar que este perfil posee en un buen rango de 

ángulos de ataque, valores de    elevados, comprendido entre 8° < α < 14.5° 

siendo este intervalo el más amplio de los perfiles estudiados. Además su máxima 

relación                 se presenta a un α = 7º y Re = 5x105. 

 

Figura 45. Comportamiento del Perfil SG6040 en una Corriente de Viento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.mh-aerotools.de/airfoils/javafoil.htm 
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Este perfil presenta discontinuidades o pequeñas turbulencia a lo largo de su 

superficie, como se aprecia en la figura, donde es posible notar que un poco 

después del borde de ataque, en el medio y luego en el borde de salida, el flujo del 

viento no es uniforme. Aunque estas discontinuidades no son tan graves como 

para que el perfil entre en perdida de sustentación si afectan de manera negativa 

su desempeño. 

 

Figura 46. Distribución de presiones en el perfil SG604. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.mh-aerotools.de/airfoils/javafoil.htm 

 

Ahora bien, respecto a la distribución de presiones en la figura 46 se tiene que 

motivado por la pequeñas discontinuidades en el flujo de viento, la forma como se 
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Figura 47. Elementos de pala. 
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4.3.2.2 Calculo de la Geometría Final de la Pala.  El proceso de diseño de la 

geometría de una pala para un aerogenerador es iterativo, se consigue 

modificando el ángulo de calado y la cuerda hasta conseguir una geometría que 

cumpla con los parámetros básicos del rotor. Aunque en el actual diseño solo se 

modifica la cuerda para encontrar el numero de Reynolds y obtener los 

coeficientes sustentación y arrastre de la relación  máxima              con su 

respectivo ángulo de ataque para el perfil seleccionado. 

 

La primera iteración con la cual se obtiene una idea de la geometría se realiza 

utilizando el método BEM. Para facilitar el proceso de iteración se elaboró una 

hoja de cálculo, de no ser así, sería un proceso largo y tedioso. 

 

Para tener una aproximación del tamaño de la cuerda del elemento y a su vez los 

coeficientes    y   , se utiliza los valores de los coeficientes a y a’ calculados 

anteriormente. El valor de la cuerda se modifica de tal manera que la diferencia 

entre el valor de a y a’ de la pala optima y los encontrados sea la mínima posible.  

Se podría decir que proceso habría terminado, pero no es así, ya que el valor a y 

a’ utilizados inicialmente pertenecen a una pala optima y en ocasiones este valor, 

aunque cercano, no es muy próximo al valor optimo del coeficiente de velocidad 

inducida (a=1/3) donde se obtiene la máxima potencia. Es entonces que el 

resultado de esta primera iteración dará un valor de cuerda cercano al tamaño 

final de la cuerda en cada elemento de pala. 

 

Dado lo anterior se continúa con el siguiente proceso iterativo. 

 

Paso 1. Inicializar con a y a´, típicamente a=a´=0. 

Paso 2. Calcular el ángulo de flujo   

Paso 3. Calcular  la velocidad relativa W 

Paso 4. Calcular el número de Reynolds 
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En tabla 21 muestra como a -el coeficiente de velocidad inducida- llega a su valor 

óptimo cercano a 1/3 y como el ángulo de ataque α es cercano en todos los casos 

a 6,24º. Esto se debe a que para este perfil el            se obtiene para ángulos 

cercanos a este valor. 

 

La distribución de cuerda obtenida se muestra graficada en la figura 48. 

 

Figura 48. Configuración de Cuerda. 

 

Obtenida la geometría inicial o aproximada de la pala procedemos a calcular las 

cargas sobre esta. Teniendo en cuenta que las características de la pala, cumplan 

con la potencia estimada o nominal. 

 

Una pala de un aerogenerador está sometida a tres fuerza principales; fuerza axial 

(o empuje), fuerza tangencia (que origina el par motor) y una fuerza torsional, 

todas estas derivadas de la corriente de viento.  El cálculo de estas cargas, 

además de la  potencia y    se consiguen utilizando las siguientes ecuaciones.  
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           (4.7) 

 

     
 
 
            (4.8) 

 

  

        (4.9) 
 

 

    
 
   
                                               

  
  
            

 

   

 (4.10) 

 

Los resultados del cálculo con las ecuaciones anteriores se muestran en la tabla 

22. 

 

Tabla 22. Resultados de la carga, potencia y    

ELEMENTO 
DE PALA 

Radio 
medio 

Fuerza 
axial 

Fuerza 
Tangencial 

Par 
Motor 

Potencia     

1 0,3 5,525 6,460 5,814 26,733 0,0025 

2 0,9 18,346 11,408 30,801 147,178 0,0137 

3 1,5 30,341 12,752 57,385 279,380 0,0260 

4 2,1 41,090 12,751 80,331 407,800 0,0379 

5 2,7 48,968 11,972 96,970 531,891 0,0495 

6 3,3 59,751 12,012 118,916 651,695 0,0606 

7 3,9 69,148 11,684 136,698 764,588 0,0711 

8 4,5 78,147 11,406 153,984 859,011 0,0799 

9 5,1 86,666 11,113 170,034 894,134 0,0832 

10 5,6 64,488 7,432 125,103 697,480 0,0648 

TOTAL 496,945 102,530 970,221 5259,889 0,4893 

 

 

En la tabla la potencia, par motor y el    es la producida en el rotor con sus 3 

palas, los demás resultados son para cada pala. 
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La distribución de cuerda, aunque aerodinámicamente genera un buen 

rendimiento, tiene una geometría que no es adecuada para la fabricación. Esto es 

debido a que la cuerda en el primer elemento de pala, es decir en el radio más 

bajo que corresponde a 0,791 m es muy grande por lo cual generar un entorque 

adecuado con el buje sería difícil. Algunos autores menciona que un buen 

entorque se puede lograr con una solidez entre 0,2 y 0,3 en el primer elemento de 

pala.  

 

Debido a que los primeros elementos no contribuyen de manera determinante con 

la potencia generada por la pala, se suele hacer un corte en los primeros 

elementos para disminuir el tamaño de la cuerda y hacer la pala más fabricable. 

 

 

4.3.2.3 Modificación de la Cuerda. Tal como se comentó en los resultados de la 

primera aproximación, la cuerda obtenida para los elementos en la raíz de la pala 

aunque es buena aerodinámicamente suele cortarse para hacerla más fabricable y 

esbelta.  

 

El corte se realiza según criterio del diseñador, aunque algunas recomendaciones 

la relacionan con una solidez con la cual se obtienen buenos resultados 

aerodinámicos y un tamaño coherente. 

 

Para el corte de la cuerda se tomara la pendiente generada por los 5 últimos 

elementos (del 6 al 10) y así calcular las cuerdas para los elementos 2, 3, 4 y 5 

con esta pendiente. Los resultados se muestran en la siguiente figura. 
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Figura 49. Distribución de Cuerda Modificada  

 

 

Una vez se tiene la cuerda modificada (figura 49) se continua con el cálculo de las 

cargas, potencia y    para los elementos cuyas cuerdas fueron modificadas, 

manteniendo su respectivo el ángulo de calado. Los resultados se muestran en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 23. Resultados de la geometría final de la pala 

ELEMENTO 
DE PALA 

Radio 
Medio 

Fuerza 
Axial 

Fuerza 
Tangencial 

Par 
Motor 

Potencia    

2 0,837 11,459 9,395 23,593 133,911 0,012 

3 1,395 20,643 10,904 45,636 259,022 0,024 

4 1,953 32,174 11,880 69,612 395,103 0,037 

5 2,511 44,874 12,353 93,067 528,233 0,049 

6 3,069 57,409 12,460 114,732 651,199 0,061 

7 3,627 68,384 12,379 134,710 764,588 0,071 

8 4,185 76,937 12,053 151,346 859,011 0,080 

9 4,743 80,779 11,070 157,534 894,134 0,083 

10 5,301 63,526 7,726 122,886 697,480 0,065 

TOTAL 456,184 100,221 913,117 5182,680 0,482 
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Figura 50. Plano transversal de la pala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Distribución de perfiles 3-D. 
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Figura 52. Secciones de pala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Pala en 3D. 
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de viento. El mecanismo de cambio del ángulo de paso suele funcionar de forma 

hidráulica.  

 

 

Control de Potencia con Regulación por Pérdida Aerodinámica ("stall 

controlled"). Los aerogeneradores de regulación (pasiva) por pérdida 

aerodinámica tienen las palas del rotor unidas al buje en un ángulo fijo (ángulo de 

calaje).  

 

El perfil de la pala es diseñado aerodinámicamente para asegurar que, en el 

momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se origine turbulencia 

en la parte de la pala que no da al viento (estrados), esta pérdida de sustentación 

evita que la fuerza ascensional de la pala actúe sobre el rotor.  

 

Conforme aumenta la velocidad relativa del viento en la zona, el ángulo de ataque 

de la pala del rotor también aumentará, hasta llegar al punto de empezar a perder 

sustentación. La pala del rotor de un aerogenerador regulado por pérdida 

aerodinámica debe ser torsionada a lo largo de su eje longitudinal para asegurar 

que la pala pierda sustentación de forma gradual, cuando la velocidad del viento 

alcanza su valor crítico. 

 

La principal ventaja de la regulación por pérdida aerodinámica es que se evitan las 

partes móviles del rotor y un complejo sistema de control. Por otro lado, la 

regulación por pérdida aerodinámica representa un problema de diseño 

aerodinámico muy complejo, y crea retos en el diseño de la dinámica estructural 

de toda la turbina, para evitar las vibraciones provocadas por la pérdida de 

sustentación.  

 

Otros Métodos de Control de Potencia. Algunos aerogeneradores modernos 

usan alerones (flaps) para controlar la potencia del rotor, al igual que los aviones 
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usan aletas para modificar la geometría de las alas y obtener así una sustentación 

adicional en el momento del despegue.  

 

Otra posibilidad teórica es que el rotor oscile lateralmente fuera del viento 

(alrededor de un eje vertical) para disminuir la potencia. En la práctica, esta 

técnica de regulación por desalineación del rotor sólo se usa en aerogeneradores 

muy pequeños (de menos de 1 Kw), pues somete al rotor a fuerzas que varían 

cíclicamente y que a la larga pueden dañar toda la estructura. 

 

 

4.3.3 Análisis de Cargas.  Para representar las cargas sobre el rotor y las 

tensiones estructurales, se utiliza un sistema coordenado como se muestra en la 

figura 54. Las fuerzas y momentos que actúan sobre las palas del rotor se 

resuelven en un sistema coordenado rotativo con respecto a la sección transversal 

de la pala. En la dirección de la cuerda de perfil aerodinámico, se obtiene el 

componente "chordwise“ y  perpendicularmente a la cuerda del perfil se tiene la  

componente "flapwise. 

 

Suponer un flujo de viento de uniforme y en estado permanente,  es por supuesto, 

una idealización que no existe en la atmósfera real. A efectos prácticos, este 

concepto es útil para calcular el nivel de carga media que se produce en un 

período relativamente largo de tiempo. 

 

Si se supone un flujo constante y simétrico que penetra en la zona de barrido del 

rotor, las palas del rotor de eje horizontal se someten a las fuerzas aerodinámicas 

de estado estacionario. 
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Figura 54. Coordenadas y condiciones técnicas para la representación de cargas y 

tensiones en el rotor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente. Wind energy Explained 2d edition – MANWELL 
 

Los momentos de flexión de las palas del rotor en la dirección chord-wise (eje Y en 

el instante de la figura 54) son el resultado de la distribución de fuerza tangencial, 

considerando que la distribución de empuje es responsable para el momento de 

flexión de la pala en la dirección flap-wise. Debido a la torcedura (alabeada) de la 

pala del rotor, en particular, el perfil de distribución cambia claramente con la 
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velocidad del viento. La torsión se ha optimizado para una velocidad de viento 

nominal sólo para que la distribución de cargas aerodinámicas corresponde 

aproximadamente a el óptimo teórico sólo para esta velocidad de viento. En otras 

velocidades de viento, especialmente superiores, el flujo se separa en las 

secciones de la pala cerca del buje del rotor. Esto hace que la distribución de las 

cargas aerodinámicas cambie considerablemente. Los figuras 55 y 56 ofrecen una 

impresión de la distribución de carga aerodinámica en las palas del rotor de la 

turbina experimental WKA-60. 

 

Figura 55. Distribución de la carga tangencial sobre la longitud de la pala de la 

turbina experimental WKA-60. 

 

Fuente. Wind energy Explained 2d edition - MANWELL 



 
 

128 
 

Figura 56. Distribución de la carga axial sobre la longitud de la pala de WKA-60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Par y empuje del rotor con un flujo de aire constante en la WKA-60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Wind energy Explained 2d edition – MANWELL. 
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Tabla 26. Resultados de las cargas de la pala en pérdida aerodinámica. 

ELEMENTO 
DE PALA 

Radio 
Medio 

(m) 

Fuerza 
axial (N) 

Fuerza 
Tangencial 

(N) 

Par Motor 
(N-m) 

Potencia 
(W) 

   

2 0,9 32,447 22,303 20,073 169,950 0,024 

3 1,5 56,766 27,163 73,341 620,958 0,043 

4 2,1 82,021 30,370 136,666 1157,104 0,056 

5 2,7 103,668 31,324 197,339 1670,803 0,061 

6 3,3 993,771 255,082 247,940 2099,230 0,059 

7 3,9 1335,578 289,703 286,806 2428,296 0,058 

8 4,5 1745,130 325,305 326,234 2762,122 0,054 

9 5,1 2180,256 350,919 355,305 3008,257 0,045 

10 5,611 1967,199 273,994 279,474 2366,217 0,005 

TOTAL 8496,838 1606,164 1923,179 16282,936 0,406 

 

Cabe señalar que excepto la fuerza axial y la fuerza tangencia, los demás 

resultados son para el rotor con sus 3 palas.  

 

Obtenida las cargas se recomienda utilizar un software CAE (ANSYS o 

SOLIDWORK) para analizar el comportamiento por flexión, torsión y carga 

combina para un espesor y material deseado (normalmente fibra de vidrio). 

 

 

4.3.3.2 Factor de actividad y   .  La capacidad estructural de un rotor para 

generar energía de se mide atreves del factor de actividad o factor de planta (FA) 

y se define como. 

 

    
      
  

  
 
 
  
 
 
    

 
 
 

     

    
 (4.11) 

 

 

Donde  

 : Cuerda de cada elemento de pala. 
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 : Radio de cada cuerda media (desde el centro de buje). 

 : Radio de la pala (desde el centro del buje a la punta de la pala). 

 

Los valores del factor de actividad comprendidos entre 15 y 60 son aceptables. 

Para valores inferiores a 15 el rotor carece de resistencia estructural, por lo que 

valores superiores, corresponden con palas anchas, por lo contrario valores 

inferiores corresponden con palas finas y con un buena capacidad de conversión 

de energía eólica desde el punto de vista estructural. El Factor de actividad para la 

pala diseñada se muestra en la tabla 27. 

 

Tabla 27. Factor de actividad de la pala diseñada. 

ELEMENTO 
DE PALA 

FA 

2 1,06 

3 1,65 

4 2,12 

5 2,42 

6 2,59 

7 2,52 

8 2,50 

9 2,47 

10 1,67 

TOTAL 19,01 

 

El factor de actividad para la pala diseñada es igual a 18,36 esto nos dice que el 

rotor presenta una buena capacidad para convertir energía desde el punto de vista 

estructural de no ser así tendremos que recalcular la geometría final de la pala. 

 

Comprobada la capacidad estructural a través del factor de actividad, trazamos la 

curva del    (figura 58). 

 

Esto se realiza utilizando la ecuación 4.10 para el rango de velocidad deseado en 

nuestro caso 0,5 m/s partiendo de 0 hasta 13,5 m/s. 
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Figura 58. Curva Potencia y Cp del rotor con sus 3 palas.  

Para una mayor  facilidad en el manejo información de la curva de potencia se 

muestran valores de Cp y potencia para cada velocidad en la siguiente tabla. 

Tabla 28. Potencia de salida del rotor diseñado. 

V (m/s) Cp Potencia (kW) 

1,5 -0,06 -0,011 

2 -0,01 -0,004 

2,5 0,1 0,0847 

3 0,35 0,5122 

3,5 0,42 0,976 

4 0,438 1,5194 

4,5 0,444 2,193 

5 0,446 3,0217 

5,5 0,448 4,04 

6 0,45 5,2684 

6,5 0,448 6,6685 

7 0,444 8,2545 

7,5 0,44 10,061 
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Dada la buena relacion de peso especifico y limite de resistencia  seleccionamos 

la fibra de vidrio como material para el proceso de simulación de la pala. En tabla 

29 se muestra con más detalle las propiedades de la fibra de vidrio seleccionada. 

 

Tabla 29. Propiedades de la fibra de vidrio seleccionada. 

Material 
Densidad 

(kg/m3) 

E1 

(GPa) 

E1 

(GPa) 

G1 

(GPa) 

   

(MPa) 

   

(MPa) 

    

(MPa) 

UNI 1744 48,2 11,7 6,48 360 60 135 

 

 

4.3.3.4 Control de potencia flexible. En este sistema se provoca una 

disminución del ángulo de calaje (β) originando un aumento del ángulo de ataque 

(α). Esto es posible permitiendo que el Momento Pitching (momento 

aerodinámico), originado por la diferencia de presiones en los intradós y extradós 

en inmediaciones al  borde de ataque del perfil, levante la punta o cabeza del perfil 

causando una diminución del rendimiento aerodinámico         y con esto una 

caída de la velocidad de rotación de la pala para una velocidad viento dada. 

 

Por motivos prácticos tomaremos como velocidad de accionamiento del sistema, 

la velocidad de diseño utilizada para el control de potencia por perdida 

aerodinámica (ver. Sec 4.3.3.1).  

 

El sistema consiste en permitir rotar el punto de unión de la pala y el buje (muñón) 

sobre el eje axial de la pala utilizando un rodamiento de bolas, además una guía y 

un pequeño carro montados sobre la base del muñón. Todo el conjunto acciona un 

resorte de compresión por medio de un pequeño carnero montado sobre una barra 

sujetada a las caras frontal y posterior del buje, como se muestra en la figura 60.     
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Figura 60. Control de potencia flexible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El cálculo de momento Pitching (momento de cabeceo) total que activa el 

mecanismo se obtiene aplicando la ecuación (4.12) del coeficiente de momento 

aerodinámico    para cada sección o elemento de pala.  

 

    
 

 
    

    
 (4.12) 

   

Despejando el momento de la ecuación (4.12), esta queda, 
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Donde  

    Momento Pitching  

     Coeficiente de momento aerodinámico 

    Densidad del aire 

    Velocidad relativa del viento 

    Área proyectada del perfil aerodinámico (cuerda x longitud del elemento) 

    Cuerda del perfil aerodinámico 

 

Los resultados del Momento Pitching para cada elemento de pala se presentan en 

la tabla 30. 

 

Tabla 30. Momento Pitching total. 

ELEMENTO 
DE PALA 

Cm M (N-m) 

2 0,11 2,398 

3 0,11 3,564 

4 0,113 4,638 

5 0,113 5,094 

6 0,113 5,066 

7 0,113 4,703 

8 0,113 4,575 

9 0,113 4,452 

10 0,112 3,810 

TOTAL 38,302 

 

El elemento que establece el correcto funcionamiento del mecanismo y al final del 

control potencia flexible es el resorte helicoidal de compresión. Ya que este 

permite que la pala permanezca en su posición de máximo rendimiento 

aerodinámico, manteniendo el ángulo de calaje fijo a velocidades inferiores a la 

velocidad de accionamiento. 
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El diseño del resorte se fundamenta en las fuerzas generadas por el momento 

pitch en las condiciones de instalación de este y en las condiciones de espacio y 

tamaño del buje. El método diseño escogido es aquel se ajuste a las condiciones 

expuestas y que asegure el correcto funcionamiento del sistema. Es entonces, se 

acogió el segundo método expuesto en el capítulo 19 del libro Diseño de 

Elementos de Maquinas -Robert Mott, cuarta edición- mostrando los resultados en 

la tabla 31. 

 

Figura 61. Mecanismo control de potencia flexible – punto de operación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 61 muestra el sistema en su punto de operación es decir el resorte se 

comprimirá hasta que la guía y el riel  se encuentren perpendiculares a la barra 

que sostiene el resorte. Una vista de planta se ilustra en la figura 63.  
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Figura 62. Diagrama de cargas, posición de instalación - Control de potencia 

flexible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63. Diagrama de cargas posición de operación -Control de potencia flexible.  
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Tabla 31. Diseño del resorte – Control de potencia Flexible. 

    
S. Ingles S.I 

  
Datos Iniciales Comentarios 

Fuerza máxima de operación Fo 121,28 539,46 

  

Longitud de operación  Lo 3,74 0,095 

Fuerza instalada Fi 46,88 208,52 

Longitud instalada Li 7,09 0,180 

Material del alambre ACERO ASTM A-231 

Modulo de Elast. en cortante - Alambre  G 1,12E+07 7,72E+10 

Estimado Inicial del esfuerzo de diseño      126000 8,69E+08 Tabla Servicio promedio 

Diámetro Tentativo del alambre Dw 0,1500 0,00381 

  

Valores calculados 

Constate de resorte calculada k 22,23   

Longitud libre Lf 9,20 0,234 

Diámetro tentativo de alambre calculado Dwt 0,143 0,004 

Datos secundarios 

Diámetro estándar del alambre Dw 0,192 0,0049 

Esfuerzo de diseño    120000 8,27E+08 Curva Servicio Promedio 

Esfuerzo máximo permisible      140000 9,65E+08 Curva Servicio Ligero 

Calculado: número máximo de espiras      17   Extremos escuadrados y 
rectificados Dato: Numero de espiras activas Na 15   

Valores Calculados 
 

Índice del resorte C 9,31   No debe ser menor a  5,0 

Factor Wahl K 1,16   

  
Diámetro medio Dm 1,79 0,045 

Diámetro exterior De 1,98 0,050 

Diámetro interior Di 1,59 0,041 

Esfuerzo a la fuerza de operación    7568 6,89E+03 
No puede ser mayor a  
    120000 psi 

Longitud comprimida Ls 3,26 0,083 
No puede ser mayor a Lo = 

3,74 pulg 

Fuerza para la longitud comprimida Fs 131,86 586,55   

Esfuerzo en longitud comprimida    130475 9,00E+08 
No puede ser mayor a  
     140000 psi 

Comprobación por pandeo, holgura de espiras 
  
  

pandeo: relación Lf/Dm 5,1   
Si es < a 5,2 no se pandea 
Curva de Ext. Esc. 

holgura mínima entre espira cc 0,0317 0,00081 
  

Holgura mínima recomendada Dw/10 0,0192 0,00049 
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Se considera qué al resorte se le aplica una carga con una rapidez moderada y sin 

superar el millón de ciclos (servicio promedio), elaborado con un alambre de 

ACERO ASTM A-231, con extremos escuadrados y rectificados. Además se toma 

como esfuerzo máximo permisible la curva correspondiente al servicio ligero, por 

ser el más cercano al límite de fluencia del material. 

 

La figura 64 muestra el sistema de control de potencia flexible instalado para las 3 

palas del aerogenerador. 

 
Figura 64. Control de potencia flexible para las 3 palas. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.4 Diseño del buje. El elemento que sostiene la palas y en donde se sujeta el 

rotor al eje principal de la maquina eólica es el buje. Este puede ser un simple 

cilindro como en los Molinos Multi-pala, o una pieza más elaborada como en un 

aerogenerador de eje horizontal. Él cual contiene el mecanismo de accionamiento 

para maquinas de paso variable y paso fijo con control de potencia flexible. 
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El material del buje dependerá del tamaño del rotor y de su comportamiento ante 

las variables ambientales. Es decir materiales como la madera o plásticos son 

normalmente utilizados en bujes para rotores pequeños, pasando por las 

aleaciones de aluminio en bujes de rotores medianos y finalizando con acero de 

gran resistencia en bujes de rotores de gran tamaño. Catalogamos el tamaño del 

rotor del aerogenerador diseño como mediano (R=5,582 m). Es entonces que se 

utilizó una aleación de aluminio como material principal en el diseño de buje. De 

igual forma no se consideran los efectos de corrosión galvanitica en el diseño. 

 

Podemos encontrar diferentes aleaciones de aluminio como se muestra en la 

figura 65. Para mejorar sus propiedades las familias 2000, 6000 y 7000 son 

tratadas térmicamente. El tipo de tratamiento se denota mediante la letra T 

seguida de varias cifras, de las cuales la primera define la naturaleza del 

tratamiento. Un ejemplo de esta referencia es la T3, una solución tratada 

térmicamente y trabajada en frío.  

 

Figura 65. Aleaciones de aluminio (Duraluminio). 

Fuente.http://materialesfull.wikispaces.com/file/view/proyecto+duraluminio+.pdf. 
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Tabla 32.  Características para aleaciones de aluminio. 

Familia Características 

1000 

No son ciertamente aleaciones, simplemente es aluminio con 

presencia de impurezas de hierro, o también pequeñas cantidades 

de cobre, habitualmente usada para laminación en frío. 

2000 

El componente aleante principal de esta familia es el cobre, como el 

duraluminio. Con un tratamiento T6 adquieren una resistencia a la 

tracción de 442 MPa, que lo hace apto para aplicaciones en 

elementos de  aviones. 

3000 

El componente aleante principal es el manganeso, que refuerza el 

aluminio y le da una resistencia a la tracción de 110 MPa. Se utiliza 

para fabricar componentes con un buen comportamiento frente al 

mecanizado. 

4000 
El principal componente aleante es el silicio. Este elemento ejerce 

una acción favorable en el moldeo y mecanizado. 

5000 
El componente aleante principal es el magnesio que alcanza una 

resistencia de 193 MPa después de aplicarle un recocido. 

6000 

Esta familia posee dos principales componentes aleantes el silicio y 

el magnesio. Con un tratamiento T6 alcanza una resistencia hasta 

de 290 MPa, apta para perfiles y estructuras. 

7000 

El principal componente aleante es el zinc. Sometido a un 

tratamiento T6 alcanza una resistencia hasta de 504 MPa, apto para 

la fabricación de aviones. 

 

En la tabla 32 podemos encontrar algunas las características de las aleaciones de 

aluminio necesarios para la selección del material del buje. Entre estas se destaca 

la familia 2000 (Aluminio – Cobre) por ser de fácil mecanizado (arranque de viruta) 

y posee un alta resistencia a la tracción, este ultimo como principal criterio de 

selección junto el comportamiento a conformado plásticamente. Es entonces que 

tomaremos la aleación 2011 T3 con una resistencia a tracción igual a  295 MPa. 
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   = distancia entre centros de agujeros en dirección perpendicular a la fuerza 

aplicada;           se recomienda        . 

    = resistencia ultima de la pieza de la junta más débil. 

  = diámetro nominal del tornillo. 

  = espesor de la pieza más débil. 

 

Las figuras 67 y 68 muestran la distribución de los agujeros y el plano transversal 

con el espesor de para cada pieza de la junta.  

 

Figura 67. Distribución de los agujeros de la junta pala - muñón. 
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Figura 68. Plano transversal con el espesor de para cada pieza de la junta pala – 

muñón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La resistencia a contante para el total de pernos requeridos será mayor que la 

fuerza trasversal total      con el fin de garantizar la unión.  De igual forma la 

resistencia a aplastamiento de las piezas debe arrojar un mayor valor que la 

fuerza trasversal total que soporta la junta. El numero de pernos necesarios en la 

junta será el resultado de la razón entre la    y la resistencia a cortante.  

 

Tabla 33. Resultados del cálculo de resistencia a cortante y resistencia a 

aplastamiento de la junta pala - muñón. 

CALCULO RESISTENCIA A CORTANTE CALCULO RESISTENCIA A APLASTAMIENTO 

  (RPM)  80,90    (mm)        Recomendado 32 

Masa de la pala (kg) 164,69    (mm)        Recomendado 45 

   (m) 1,92    (mm)        Recomendado 48 

Fuerza centrifuga (kN) 11,33    (mm)        Recomendado 0 
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Ft

Tapa frontal Tapa posterior

tornillo con el fin de mantener la presión entre las piezas unidas. Entonces la carga 

total de tensión      en el tornillo estará representada por la ecuación 4.16.  

 

La figura 69 muestra una sección de la junta. Se puede ver que el marco esta 

sujetado a dos tapas (frontal y posterior) con igual número de tornillos dispuestos 

simétricamente al plano medio del marco paralelo al plano de rotación del rotor en 

donde actual la fuerza transversal total    (despreciando la masa del muñón y del 

marco). Las ecuaciones 4.17 a la 4.21 son necesarias en el proceso de diseño de 

la junta.   

 

Figura 69. Sección junta tapa frontal – marco – tapa posterior. 

 

  

    
    
     

          (4.16) 

 

Donde  

   = carga total sobre el tornillo. 

  = carga externa. 

   = pre-carga o fuerza de sujeción. 

   = rigidez efectiva estimada del perno o tornillo de maquinaria en la zona de 

sujeción. 

   = rigidez efectiva estimada de las pieza unidas. 
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  (4.17) 

 

 

          (4.18) 

 

   
       
         

       
  

      
  

Donde  

   = carga limite a máxima sin que el perno o tornillo experimente deformación 

permanente. 

   = resistencia limite. 

  = número total de pernos requeridos. 

    = Factor de carga. 

      = Factor de carga contra la separación de la junta. 

  

    
     

         
 (4.19) 

 

    
    
     
     

          
     

         
     

   

 

                       

Donde  

   = área transversal de esfuerzo a tención. 

   = longitud de la porción roscada de agarre 

   = área transversal del diámetro mayor     o vástago del perno o tornillo. 

   = longitud de la porción no roscada del perno o tornillo. 

  = modulo de elasticidad a tensión. 

  = longitud total del perno o tornillo. 

   = longitud total roscada. 
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d D2 D1

tmarco = t2ttapa = t1

h

tarandela

l  /2

l  

Di

  = paso de la rosca. 

 

 
 
  
 
 
  
 
 
  
   (4.20) 

 

 

 
   

          

                                    

 
(4.21) 

Donde 

   = para cada sección del cono truncado de presión de la junta. 

  = espesor del cono truncado de presion. 

  =    = diámetro de la cara de rondana o arandela.  

  = dímetro nominal o mayor del perno o tornillo de maquinaria. 

 

Figura 70. Sección junta tapa frontal – marco (conos truncados). 
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e1

e2p2p2

d0

La figura 70 muestra la sección en detalle de la junta tapa frontal – marco. En ella 

se observa el cono de presión de Rotsher utilizado para el cálculo de rigidez de las 

piezas con un ángulo de cono constante       . La rigidez total de las piezas 

sujetadas será igual a la suma de la rigidez de cada cono (Ec. 4.20). 

Adicionalmente  necesitaremos las siguientes ecuaciones. 

 

    
  
  
 
    

  
 
 
    

  (4.22) 

                  (4.23) 

             (4.24) 

 

Figura 71. Sección junta tapa frontal-marco-tapa posterior y geometría de 

agujeros. 

Los resultados del diseño de la junta bajo cortante puro, aplastamiento y carga 

externa axial al eje del tornillo se encuentran en las tablas 34 y 35.  En el diseño 

se consideró el peor de los escenarios es decir, la junta soporta la carga 

equivalente a los tres resortes en la posición de operación. Además la junta resiste 

la fuerza transversal sin la ayuda de su gemela (junta marco-tapa posterior). Los 
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efectos de flexión en el tornillo se compensan incrementado el factor de seguridad 

de 2 a 3.     

 

Tabla 34. Resultados del cálculo de resistencia a cortante y resistencia a 

aplastamiento de la junta tapa frontal-marco-tapa posterior. 

CALCULO RESISTENCIA A CORTANTE CALCULO RESISTENCIA A APLASTAMIENTO 

  (RPM)  80,90    (mm)        Recomendado 16 

Masa de la pala (kg) 164,69    (mm)        Recomendado 35 

   (m) 1,92    (mm)        Recomendado 24 

Fuerza centrifuga (kN) 11,33    (mm)        Recomendado 60 

Fuerza gravitacional (kN) 1,62 

    
Seleccionar el 
menor valor 

          0,67 

Fuerza transversal TOTAL,     (kN) 12,94                 0,75 

Tamaño  M8        1,37 

Diámetro Nominal,   (mm) 8 1 1 

Paso del tornillo, p (mm) 1,25    
Seleccionar el 
menor valor 

                    2,38 

Área   50,27                 8,8 

   36 2,5 2,5 

Clase 5.8 Tamaño  M8 

Resistencia Ultima del tornillo (Mpa) 520 Diámetro Nominal, d (mm) 8 

   0,6 Clase 5.8 

n planos de corte 1 t ; espesor de la tapa (mm) 15 

Factor de seguridad     3 t ; espesor de la marco (mm) 20 

      (kN) 3,76 do :  Diámetro del agujero (mm) 8 

Numero de pernos  3,45 Resistencia Ultima  del tornillo 520 

    Resistencia Ultima 2011 T3 (DURALUMINIO) 380 

 
     3 

 
  

      para la 2011 T3  (Aluminio) (kN) 24,15 

 

Observamos que se necesita mínimo 4 tornillos para soportar satisfactoriamente 

las cargas aplicadas en cortante puro sin miedo a que fallen los tornillos. 

Podremos utilizar un acero para el tornillo de menor resistencia pero 

necesitaremos mayor número de tornillos para soportar las cargas aplicadas. 

Ahora con respecto a la resistencia a aplastamiento el material soporta fácilmente 

las cargar sin temor a que ocurra falla. 
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Figura 72. Dimensiones generadores para aerogeneradores. 

 

Fuente. Catalogo Precilec (ZODIAC AEROSPACE). 

 

En función de las velocidades de rotación y la longitud de la generatriz, el R/S 

H250 ATR puede proporcionar potencias de hasta 20 kw. 

 

4.4.2 Puente rectificador de diodos.  Un Rectificador de onda completa es un 

circuito empleado para convertir una señal de corriente alterna de entrada (Vi) en 

corriente directa de salida (Vo) pulsante.  

 

En este caso se emplean cuatro diodos. Sólo son posibles dos estados de 

conducción, o bien los diodos 1 y 3 están en directa y conducen (tensión positiva) 

o por el contrario son los diodos 2 y 4 los que se encuentran en directa y conducen 

(tensión negativa). 
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Figura 73. Rectificador de onda completa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fuente. Wikipedia.com. 
 

La tensión máxima de salida es la del secundario del transformador la misma que 

han de soportar los diodos en inversa, al igual que en el rectificador con dos 

diodos. Esta es la configuración usualmente empleada para la obtención de onda 

continua. 

 

Debido al gran consumo a nivel mundial de diodos que más tarde son empleados 

en montajes puente, los fabricantes realizan su propia disposición, uniendo en 

fábrica los cuatro diodos y cubriéndolos con un encapsulado común. Esto da lugar 

a diferentes modelos de puentes de diodos con diferentes intensidades máximas 

de corriente y, por lo tanto, con disipaciones de potencia más o menos elevadas, 

en la misma forma que los diodos simples. En los tipos de mayor disipación, la 

cápsula del puente es metálica y está preparada para ser montada sobre un 

radiador.  

 

Características: Cualquier diodo rectificador está caracterizado por los siguientes 

factores:  
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electricidad el cual  tienen el potencial de generar incendios. Al tener instalado el 

regulador  de voltaje próximo a la batería se reduce la posibilidad de un 

cortocircuito producto de un corte accidental de los cables  y también se tendría un 

control más preciso en la lectura de carga de la batería. 

 

 

4.4.4 Acumuladores o baterías. Batería, batería eléctrica, acumulador eléctrico 

o simplemente acumulador, se le denomina al dispositivo que almacena energía 

eléctrica, usando procedimientos electroquímicos y que posteriormente la 

devuelve casi en su totalidad; este ciclo puede repetirse por un determinado 

número de veces. Se trata de un generador eléctrico secundario; es decir, un 

generador que no puede funcionar sin que se le haya suministrado electricidad 

previamente mediante lo que se denomina proceso de carga. 

 

El funcionamiento de un acumulador está basado esencialmente en un proceso 

reversible llamado reducción-oxidación, un proceso en el cual uno de los 

componentes se oxida (pierde electrones) y el otro se reduce (gana electrones); es 

decir, un proceso cuyos componentes no resulten consumidos ni se pierdan, sino 

que cambian su estado de oxidación, que a su vez puedan retornar al estado 

primero en las circunstancias adecuadas. Estas circunstancias son, en el caso de 

los acumuladores, el cierre del circuito externo, durante el proceso de descarga, y 

la aplicación de una corriente, igualmente externa, durante la carga. 

 

Un acumulador es, así, un dispositivo en el que la polarización se lleva a sus 

límites alcanzables, y consta, en general, de dos electrodos, del mismo o de 

distinto material, sumergidos en un electrolito. 

 

Los acumuladores se dividen en primarios o secundarios.  
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suministrar intensidad está relacionada con la porosidad, superficie activa, de 

los electrodos y la concentración de electrolito. 

 

2. Capacidad: La capacidad de una batería es la cantidad de carga que se 

puede extraer de la misma sin afectar a la tensión de manera grave. La 

capacidad se mide en Amperios hora (Ah). Una batería es como un 

deposito de energía de volumen variable, de manera que este volumen 

disminuye si se vacía muy rápido y es mayor si la descarga se hace más 

lentamente, la capacidad de una batería depende de la intensidad con que 

la descarguemos. 

 

3. Ciclos de vida: Las baterías estarán sometidas a ciclos de carga/descarga 

que pueden ser diarios, semanales, e incluso estacionales. La vida útil del 

acumulador depende de la periodicidad de los ciclos y de su profundidad, 

es decir de la cantidad de energía que se le extraiga en cada descarga. Las 

baterías de Pb/ácido no deben ser descargadas a diario más del 20% de su 

capacidad nominal dada para 100 horas, descargas diarias del 10% de su 

capacidad nominal alargan enormemente su vida útil.  

 

En una betería se acumula energía eléctrica en forma de energía química. La 

densidad de ácido disminuye durante la descarga haciendo que la tensión baje. 

Tensión y densidad son indicadores del estado de carga de una batería. 

 

Conectando baterías en serie aumentamos la tensión y mantenemos la capacidad, 

cuando se conectan en paralelo aumentamos la capacidad y mantenemos la 

tensión. Debemos tener en cuenta que no debemos interconectar vasos o baterías 

de vasos de distintas características, o que hayan trabajado en condiciones 

distintas. 
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Figura 74. Catalogo de acumuladores. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. www.ecoesfera.net 

 

4.4.5 Inversor.  La función de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de 

corriente continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la 

magnitud y frecuencia deseada para ser utilizada. Los inversores se utilizan en 

una gran variedad de aplicaciones, desde pequeñas fuentes de alimentación para 

computadoras, hasta aplicaciones industriales para controlar alta potencia.  

 

Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual se 

utiliza para interrumpir la corriente entrante y generar una onda cuadrada. Esta 

onda cuadrada alimenta a un transformador que suaviza su forma, haciéndola 

parecer un poco más una onda senoidal y produciendo el voltaje de salida 

necesario. Las formas de onda de salida del voltaje de un inversor ideal deberían 

ser senoidal. 
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5.1.2 Especificaciones del sistema. En la siguiente tabla se presentan las 

características físicas medibles y elementos que componen el sistema de la 

instalación hidráulica existente. 

 
Tabla 37. Características físicas y singularidades que componen la instalación. 

 

Punto 0. 
Nivel de 

referencia 
(Bomba) 

Punto 1. 
Pozo en el 

río. 
(Succión) 

Punto 2. 
Tanque de 

almacenami
ento. 

(Descarga) 

Caudal (Q) 0,003 m3/s. 0,003 m3/s. 0,003 m3/s. 

Altura (h) m. -2,8 m. 45 m. 

Presión (p)  Atmosférica. Atmosférica. 

Diámetro interior de la tubería 
(D) 

 0,0804 m. 0,0804m. 

Longitud de tubería en PVC. 
(L) 

 8 m. 115,85 m. 

Longitud de tubería en 
galvanizada.(L) 

  62,15 m. 

SINGULARIDADES.    

Válvula de pie.  1  

Codos de 90°.  1 6 

Uniones.   8 

Salida de tubería.   1 

 

5.1.3 Determinación de pérdidas en tubería. Es la perdida que se genera por la 

longitud que existe de tubería de PVC mas la tubería de galvanizada. La 

correlación  utilizada para cálculo de pérdidas por longitud de tubería es: 

 

Hazen-Williams. 

El método de Hazen-Williams es válido solamente para el agua que fluye en las 

temperaturas ordinarias (5 ºC - 25 ºC). La fórmula es sencilla y su cálculo es 

simple debido a que el coeficiente de rugosidad "C" no es función de la velocidad 

ni del diámetro de la tubería.  

 

             
      

             
    (5.1) 
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5.1.4 Determinación de pérdidas en singularidades. Además de las pérdidas 

de carga por rozamiento en las tuberías, se producen otro tipo de pérdidas que se 

originan en puntos singulares de las tuberías (cambios de dirección, codos, 

juntas...) y que se deben a fenómenos de turbulencia. La suma de estas pérdidas 

de carga accidentales o localizadas más las pérdidas por rozamiento  en las 

tuberías dan las pérdidas de carga totales. 

 

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas sólo se pueden 

determinar de forma experimental, y puesto que son debidas a una disipación de 

energía motivada por las turbulencias, pueden expresarse en función de la altura 

cinética corregida mediante un coeficiente empírico (K): 

 

       
   

     
  (5.2) 

 

En la siguiente tabla se especifica que quiere decir cada una de las variables de la 

ecuación 5.2 y se determina las pérdidas totales en singularidades. 

 

Tabla 40. Determinación de pérdidas en singularidades. 

   (pérdida en singularidad) Valor a determinar (m). 

   (caudal requerido por el sistema)             

   (coeficiente empírico de perdida en 
singularidad) 

Según accidente (tabla 30). 
  á                               
           °                  
                          

                                   
   (diámetro interno de la tubería)           
   (aceleración de la gravedad)          

   (constante pi)                      
RESULTADOS: aplicar ecuación (5.2)  

    Pérdida en 1 válvula de pie.           
   Pérdida en 7 codos de 90°.          
   Pérdida en 8 uniones.         
   Pérdida en 1salida de tubería.          
   Pérdidas totales por singularidades.          
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Tabla 41. Coeficientes de pérdidas en singularidades (k). 

Valores del coeficiente k en pérdidas singulares 

Accidente K 

Válvula esférica (totalmente abierta) 10 

Válvula en ángulo recto (totalmente 
abierta) 

5 

Válvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5 

Válvula de retención (totalmente abierta) 2 

Válvula de compuerta (totalmente 
abierta) 

0,2 

Válvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 

Válvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 

Válvula de compuerta (abierta 1/4) 24 

Válvula de mariposa (totalmente abierta) - 

T por salida lateral 1,8 

Codo a 90º de radio corto (con bridas) 0,9 

Codo a 90º de radio normal (con bridas) 0,75 

Codo a 90º de radio grande (con bridas) 0,6 

Codo a 45º de radio corto (con bridas) 0,45 

Codo a 45º de radio normal (con bridas) 0,4 

Codo a 45º de radio grande (con bridas) 0,35 

Válvula de compuerta totalmente abierta 0,2 

Válvula de compuerta mitad abierta 5,6 

Curva de 90º 1 

Curva de 45º 0,4 

Válvula de pie 2,5 

Emboque (entrada en una tubería) 0,5 

Salida de una tubería 1 

Ensanchamiento brusco (1-(D1/D2)2)2 

Reducción brusca de sección 
(Contracción) 

0,5(1-(D1/D2)2)2 

Fuente: www.miliarium.com 

 

Pérdidas totales del sistema. Es la suma de los resultados de las tablas 40 y 41: 

                 = 1.09 m + 0.272 m = 1.362 m 

 

5.1.5 Determinación de la energía suministrada por la bomba (hb). Para el 

cálculo de la altura total del sistema se aplica la ecuación de Bernoulli.  
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           (5.3) 

 

Parámetros de frontera:  

     ;  Depósito de agua en el río. 

     ; Tanque de almacenamiento de agua.  

        Presión atmosférica. 

        Presión atmosférica. 

 

De la ecuación (5.3), se remplaza los parámetros de frontera y se obtiene la altura 

total del sistema: 

 

                         (5.4) 

                               

                                                           

 

5.1.6 Punto de funcionamiento de la instalación existente. En la tabla 42, se 

observan la energía que debe ser suministrada por la bomba  para los diferentes 

caudales, representados en la figura 76 para ser contrastadas gráficamente la 

curva de la instalación existente con la curva de funcionamiento de la bomba 

instalada y destacando en dicha figura el punto de funcionamiento de la instalación 

existente.  

 

Tabla 42. Coordenadas de la curva de la instalación existente. 

Q; caudal (m3/s). 
(Eje x). 

                  
Pérdidas totales por 

tubería y 
singularidades (m). 

Energía 
suministrada por la 

bomba; Hb (m). 
(Eje y). 

0 0 47,8 

0,0005 0,1 47,9 

0,0010 0,2 48,0 

0,0015 0,4 48,2 
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0,0020 0,6 48,4 

0,0025 0,9 48,7 

0,0030 1,4 49,2 

0,0035 1,6 49,4 

0,0040 2,0 49,8 

0,0045 2,6 50,4 

0,0050 3,1 50,9 

0,0055 3,7 51,5 

0,0060 4,4 52,2 

0,0065 5,1 52,9 

0,0070 6,0 53,8 

 

 

Figura 77. Curva de funcionamiento de la bomba. 

 

Fuente: Catalogo de la BARNES COLOMBIA S.A. 

 

De la figura 77 se puede concluir que el sistema está sobre-diseñado reflejado en  

elevado gasto de energía requerida por la bomba de la necesaria en sus 

arranques.  
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Con lo anteriormente expuesto se proponen las características físicas iniciales de 

las aspas (Tabla 44), para posteriormente realizar un proceso de iteración donde 

se aplican las ecuaciones descritas a continuación con el propósito de encontrar 

las características físicas de las aspas finales (Tabla 46) que cumplan con los 

requerimientos de potencia del sistema.  

 

2. Análisis del par motor en el rotor. 

Los aerogeneradores eólicos en los que el par motor se obtiene a partir de la 

fuerza de par       son los aerogeneradores Savonius y los multi-pala. 

 

                                                       (5.12) 

                                                           (5.13) 

 

La potencia mecánica obtenida por el rotor ecuación (5.13) se iguala a la potencia 

del viento sin pérdidas ecuación (5.7). 

 

         
 
 
                                         (5.14) 

 

Se iguala la ecuación (5.13) con el resultado de la ecuación (5.14) y se obtiene el 

valor total necesario del par motor en el rotor. 

 

         
 
              

     
           

                           (5.15) 

 

Para el par motor por aspa lo que se debe hacer es dividir el par motor necesario 

en el rotor por el número de palas: 

 

          
 

          
           

  
                                 (5.16) 

 

3. Determinación de fuerzas de arrastre y sustentación 
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El aspa curvada escogida y sus características en su disposición geométrica debe 

cumplir con este par motor calculado anteriormente por pala. Para este análisis se 

integra la función desde el radio interno de la pala, al radio externo de la pala.  

 

 
      

 
 
             

        
          

  

 

(5.17) 

        
 
 
             

        
          

  (5.18) 

 

Se remplaza en la ecuación (5.12) el valor de fuerza de arrastre ecuación (5.17) y 

se obtiene la siguiente expresión: 

 

            
 
 
             

        
          

  (5.19) 

 

Donde para simplificar la expresión se define  algunas constantes y funciones para 

su mejor manejo. 

 

                       (5.20) 
   

 

4. Se propone una geometría de las aspas:  

La función f(r) se halla de la geometría inicial propuesta de aspa y por medio de la 

ecuación de la recta, con dos puntos se halla su función. 

 

       
   
    

    
                                            (5.21) 

                 

 

Se Remplaza en la ecuación (5.21) las anteriores expresiones y se obtiene. 
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Para el cálculo de N (rpm) del rotor de la hélice, Se realiza con el TSR o λ relación 

de velocidad específica o periférica. 

 

       
                              

              
 
   
 

 (5.25) 

                                    

De la ecuación (5.25)  se despeja la velocidad angular      

 

  
     
 

 
        
   

          

  
    
 
           

           . 

 

El N está muy bajo debido al diámetro del rotor por lo que se necesita un aumento 

de relación de velocidades 1:4 

 

     ñ              

 

2. Determinación del área y diámetro de la bomba.  

De la ecuación (5.24) se despeja el       , 

       
 

                        
 

            
                     

 

                 

 

Con la ecuación de área se despeja el diámetro y  se halla: 

 

                            

 

Se estandariza el diámetro de la bomba: 
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Con este diámetro ya estandarizado se vuelve a la ecuación 5.24, se despeja S y 

se halla: 

           

 

3. Análisis de presiones de inercia en la tubería de descarga. 

Las fluctuaciones en las velocidades crean inevitablemente presiones de inercia, 

las intensidades de estas presiones se pueden calcular fácilmente, calculando la 

aceleración o desaceleración 
  
  

 del agua en la tubería de longitud        . 

 

                           

                                 

                                              

El volumen desplazado en cada carrera = 
 
 
        

                                                                       

                                        

                                 

                                                

                                    

 

Para simplificar el problema se supondrá que la biela es muy larga comparada con 

el radio de la manivela. La velocidad instantánea del émbolo es igual a la 

componente horizontal de la velocidad de la manivela. 

 

            En otras palabras, el émbolo se desplaza con un movimiento 

armónico simple. 
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 (5.26) 

 

Se simplifica la ecuación (5.26) 

 

      
   
 
 
  
  

 (5.27) 

Por otra parte. 

  
  
   
  
   
  

   

Y puesto que: 

           
  

  
 

Resulta: 

  
  
          

  

  
 

 

  
  
                                  

     
  

 

 

  
  
 
     
  

          
  

  
 
   
  
 
    
  

        
  

  
 

 

Se sustituye en la ecuación (5.27) las anteriores deducciones da como resultado la 

siguiente ecuación: 

      
   
 
  
   
  
 
 

          
  

  
 (5.28) 

                               

La cual para agua, a temperaturas ordinarias, se reduce la ecuación (5.28) a la 

forma: 

                  
  

  
 (5.29) 
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Se realizan los respectivos diagramas de cortante y momento. 

 

Plano YX. 

Figura 83. Diagrama de cortante y momento plano YX. 
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Plano ZX.  

Figura 84. Diagrama de cortante y momento plano ZX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aplica el método para el diseño de ejes que se encuentra en el libro de 

“SHIGLEY, Joseph Edward. MISCHKE, Charles. Diseño en ingeniería Mecánica”. 

Material del eje: Acero 1040 estirado en frio. 

 

Resistencia última: 590Mpa-85Kpsi 

Resistencia de fluencia: 490Mpa-71Kpsi 

                        

 

1. Diseño mediante la teoría del esfuerzo cortante máximo: se trabaja en el 

sistema ingles. 
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2. Diseño mediante la teoría de la energía de distorsión: 

 

   
   
   
              

 
  

  
    
       

                             
 
  

 

         

 

3. Diseño mediante teoría de la fatiga: Factores que modifican el límite de 

resistencia a la fatiga: 

 

   
                     

  
           

                  

                     

                            

                                

                           

                            

                                             

 

Con relación de Goodman modificada ecuación 18-26 del libro en relación 

anteriormente. 

 

   
    
 
   
  
  
 
 

  
  
   
 
 

 

 
  

 

 
  

       

 

El diámetro mínimo se escoge por fatiga               

 

 

5.2.3.3 Selección de rodamientos 
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El número total de revoluciones de diseño es: 

                                            

El número total de revoluciones del cojinete del catálogo es: 

                       

 

Por catalogo NTN 

 

Figura 85. Catalogo de rodamientos rígidos de bolas NTN. 

 

Fuente. www.ntnmexico.com.mx 

 

Carga radial estática equivalente 

                                            

 



 
 

198 
 

Carga radial dinámica equivalente: e=0,4 

                                           

 

Por la ecuación siguiente calculamos las fuerzas radiales equivalente estática y 

dinámica para el número de horas esperadas de funcionamiento de los 

rodamientos: 

 

Carga radial estática equivalente: 

        
  
  
 
   

          
        
       

 
 
  

                 

Carga radial dinámica equivalente: 

        
  
  
 
   

           
        
       

 
 
  

                

 

Con estas cargas se va al catalogo y se escoge el rodamiento,  teniendo en 

cuenta que el diámetro interior es de 45mm. 

 

Figura 86. Catalogo de rodamientos rígidos de bolas. 

 

Fuente. www.ntnmexico.com 
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 (5.36) 

 

En la figura 88, se considera un elemento de área    de radio   y ancho         . 

Por lo tanto,                    Como se muestra en la figura 87, la fuerza 

operante será la integral de la componente axial de la fuerza diferencial      Así, 

 

Figura 88. Diagrama de fuerzas. 

 

Fuente: SHIGLEY, Joseph Edward. MISCHKE, Charles. Diseño en ingeniería 

Mecánica. 

 

                   
 
  
  
     
    

                
    
 
     

 
 

 
 

 
 

 
 

 (5.37) 

 

La fuerza de fricción elemental es     , y el momento de torsión es la integral del 

producto de esta fuerza con el radio. Por tanto, 

 

                   
 
  
  
     
    

 
 
 

 
 

 
     
    

     
     
     

       
 
 

 
 

 (5.38) 

 

Material del freno: Asbesto impregnado sobre acero o hierro fundido. 

Coeficiente de fricción en seco: 0,32 

Temperatura máxima: 260-400°C 

Presión máxima: 150psi-1000kpa. 



 
 

201 
 

Torque de frenado = 347,22 N*m, torque a 12 m/s. 

        

         

      

 

Con las variables anteriores  y la ecuación 5.38 se despeja  y se calcula Pa. 

 

   
        

             
              

 

Con el resultado anterior y la ecuación 5.37 se calcula la fuerza de accionamiento 

del freno. 

 

  
    
 
                

 

Por sumatoria de momentos en la barra pivoteada se tiene: 

 

                        

                 
     
    

         

         
 
 
        (5.39) 

 

Se despaja de la ecuación (5.39) y se halla  el área de la placa para aplicar la 

fuerza del viento. 

  
         
    

        

 

Se debe colocar en el extremo de la barra pivoteada una lamina de acero 

galvaniza con una área de 1,15m2. 
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Estos dos datos son los principales para realizar los respectivos diseños  de 

aerogeneración y aerobombeo, en el caso de aerogeneración la tecnología existe. 

Pero por el poco desarrollo de estos sistemas en nuestro país hace que se 

consiga a precios elevados, es por lo que este proyecto permite elevar la curva de 

aprendizaje de estos sistema y dejar las puertas abiertas para la futura adaptación 

e implementación de estas tecnologías. 

 

6.4 ASPECTOS TOPOGRÁFICOS 

La topografía del lugar es la que hace que exista una riqueza de viento y en el 

transcurso de este trabajo se realizo el  levantamiento topográfico de los terrenos 

de la empresa (ver anexo d.) y se analizo los posibles sitios de emplazamiento de 

los dos sistemas: generación de energía y bombeo de agua. Dando como 

resultado que se encuentran dentro de propiedad de la empresa y  existe un buen 

desarrollo de carreteras para llegar al sito; por consiguiente su viabilidad para ser 

desarrollados. 

 

6.5 ASPECTOS LEGALES 

En nuestro país la generación eólica de electricidad de baja potencia no está 

regulada por la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG). Lo que se deja 

ver la baja o nula reglamentación del sector y  la legislación que existe es muy 

general y le falta ser concreta con los posibles incentivos que tendría el desarrollo 

de esta energía. Una muestra de la legislación  general existente se  describe en 

la Ley 697 de 2001 en sus artículos 9 y 10, que se citan a continuación.  

 

Artículo 9. “Promoción del uso de fuentes no convencionales de energía. El 

Ministerio de Minas y Energía formulará los lineamientos de las políticas, 

estrategias e instrumentos para el fomento y la promoción de las fuentes no 

convencionales de energía, con prelación en las zonas no interconectadas”. 
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6.6.3 Viabilidad económica. En un proyecto es muy importante analizar la 

posible rentabilidad del proyecto y sobre todo si es viable o no. Cuando se invierte 

capital en un proyecto se espera obtener una rentabilidad a lo largo de los años. 

Esta rentabilidad debe ser mayor al menos que una inversión con poco riesgo 

(letras del Estado, o depósitos en entidades financieras solventes). De lo contrario 

es más sencillo invertir el dinero en dichos productos con bajo riesgo en lugar de 

dedicar tiempo y esfuerzo a la realización de dicho proyecto. 

 

Dos parámetros muy usados a la hora de calcular la viabilidad de un proyecto son 

el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno). Ambos conceptos 

se basan en lo mismo, y es la estimación de los flujos de caja que tenga la 

empresa (simplificando, ingresos menos gastos netos). 

 

Por ejemplo se hace una estimación de los ingresos de nuestro proyecto durante 

un periodo de tiempo (25 años, tiempo estimado de vida de un proyecto de 

aerogeneración y aerobombeo), para que el proyecto sea rentable el VAN tendrá 

que ser superior a cero, lo que significará que se recupera la inversión inicial y se 

tendrá más capital que si se hubiera puesto a renta fija. 

 

La fórmula para el cálculo del VAN es la siguiente, donde ( I ) es la inversión,( Qn) 

es el flujo de caja del año n, ( r ) la tasa de interés con la que se compara su 

rentabilidad y ( N ) el número de años de la inversión: 

 

         
  

      

 

   

 (6.3) 

 

Otra forma de calcular lo mismo es mirar la Tasa Interna de Retorno, que sería el 

tipo de interés en el que el VAN se hace cero. Si el TIR es alto, se está ante un 

proyecto  rentable, que supone un retorno de la inversión equiparable a unos tipos 

de interés altos que posiblemente no se encuentren en el mercado. Sin embargo, 
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Al darle click en el escaque resaltado con el círculo  rojo (figura 90) se genera la 

imagen anterior pero es necesario que el computador se encuentre conectado a la 

consola que resume en forma grafica e instantánea de las variables más 

destacadas.  

 

WIND DIRECTION: Se observa la dirección del viento instantánea en un grafico 

dividido en 16 rangos (cada rango de 22.5° y citados desde Norte en el sentido de 

las manecillas del reloj de la siguiente manera: N-NNE-NE-ENE-E-ESE-SE-SSE-

S-SSW-SW-WSW-W-WNW-NW-NNW.) y se describe en forma numérica en 

grados con referencia desde el norte.  

 

TEMPERATURE (°C): Describe diferentes tipos de temperaturas en gráficos de 

barras con diferentes colores, destacándose datos mínimos, máximos e 

instantáneos. 

 

Tabla 57. Nomenclatura para diferentes temperaturas.  

Out: Temperatura exterior (la de la estación) 

Heat: Sensación térmica por temperatura y humedad 

Chill: Sensación térmica por temperatura y viento 

Dew: Temperatura de roció 

In: Temperatura interior (la de la consola) 

 

HUMIDITY (%): Describe la humedad relativa en porcentaje, destacándose  datos 

mínimos, máximos e instantáneos. 

 

Tabla 58. Nomenclatura humedad. 

Out: Humedad relativa en el exterior (la de la estación) 

In: Humedad relativa en el interior (la de la consola) 

 

WIND SPEED: Describe la velocidad del viento instantánea en las unidades 

escogidas en este caso m/s y deja observar la velocidad máxima registrada en el 

rango seleccionado y su respectivo promedio. 
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CURRENT RAIN (in): Lluvia actual; describe los niveles de lluvia del día, el nivel 

de tempestad y la rata de velocidad. 

 

BAROMETER (in): Barómetro registra la presión atmosférica instantánea y nos 

muestra un grafico con el historial de la presión atmosférica de las últimas 6 horas. 

 

TOTAL RAIN (in): Describe en forma grafica la lluvia total del mes y del año. 

 

GRAFICA INFERIOR: Describe la fase lunar, la hora de salida y puesta del sol, un 

comentario del pronóstico del tiempo y un grafico de pronóstico del tiempo. 

 

Dando click en el grafico general genera el siguiente  resumen de resultados. 

 

Figura 91. Ventana de resumen de resultados. 
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Se genera una ventana donde se muestran los valores de cada una de las 

variables a la que tiene posibilidad la estación Vantage Vue para el rango 

seleccionado de estudio. 

 

Tabla 59. Número total de Variables Meteorológicas registradas WeatherLink.  

Date Fecha: día/mes/año 

Time Hora 

Temp out Temperatura exterior promedio 

Hi Temp Registro mayor de temperatura 

Low Temp Registro menor de temperatura 

Out Hum Humedad exterior promedio 

Dew Pt Punto de rocío 

Wind Speed Velocidad promedio del viento 

Wind Dir Dirección predominante del viento 

Wind Run Kilómetros de aire 

Hi Speed Mayor de la velocidad del viento 

Hi Dir Dirección del viento de la vel. mayor 

Wind Chill Sensación termica 

Heat index Indice de calor 

THW index Indice temperatura humedad viento 

THSW index Indice temperatura humedad radiación solar viento 

Bar Presión atmosferica 

Rain Precipitación 

Rain rate Rata de precipitación 

Solar Rad Radiación solar promedio (no registra) W/m2 

Solar Energy Radiación solar acumulada (no registra) Langley 
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Hi solar rad Mayor radiación solar 

UV index Índice promedio radiación UV 

UV Dose Dosis de UV (MED) 

Hi UV Mayor radiación UV 

Heat D-D Calefacción grados-día 

Cool D-D Enfriamiento grados-día 

In Temp Temperatura interior promedio 

In Hum Humedad interior promedio 

In Dew Punto de rocío interior promedio 

In Heat Índice de calor interior promedio 

In EMC Índice de humedad para la madera 

In Air Density Densidad del aire interior promedio 

ET Evapotranspiración 

Wind Samp Cantidad de muestras registradas 

Wind TX  

ISS Recept Recepción de los sensores con la consola % 

Arc int Intervalo de Archivo 
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Anexo B. EMPLAZAMIENTO EN GAMEZA - BOYACA 

 

 

Con el propósito de estimar o evaluar el potencial eólico (recurso) en el lugar 

seleccionado (Indumin Ltda – Gameza, Boyaca) se requiere registrar una serie de 

variables características del viento a través de una estación meteorológica. Es 

entonces necesario diseñar, construir y emplazar una estructura siguiendo la 

normativa internacional de altura (10 m) y tiempo (10 min) de toma de datos 

(variables).   

 

En los siguientes pasos se describe la metodología y los elementos utilizados en 

el emplazamiento de la estructura y la estación meteorológica.   

 

1. Se realizo una limpieza del lugar, retirando lleva, pequeños troncos secos y 

piedras, de esta forma mejorando las condiciones de trabajo. 

 

2. Se realizo un croquis en el suelo ubicando los 5 puntos de anclaje, 

formando un cuadrilátero, donde en su centro geométrico (cruce de 

diagonales) se encuentra el punto de empotramiento de la torre. Cada 

esquina a 1,5 m del centro geométrico (figura 96). 

 

3. Referenciados los 5 puntos en el suelo, cavamos igual número de huecos 

de 35x35 cm de lado por 50 cm de profundidad (figura 98). En cada uno de 

los huecos colocamos canastillas elaboradas con varilla de acero y unidas 

con alambre duce (figura 97) además, sujetada a la base de canastilla una 

varilla en forma de gancho (en las 4 esquinas del cuadrilátero), necesaria 

para sistema de tensión de la torre.  En el punto central del cuadrilátero, en 

el centro de la canastilla instalamos un tubo de 60 cm de longitud para 

facilitar el empotramiento de la  torre (figura 96). Esta canastilla 

comúnmente se utiliza como esqueleto del hormigo final.  
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Figura 96. Plano del emplazamiento (cuadrilátero). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 97. Canastilla con gancho colocada en uno de los 5 puntos de anclaje. 
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Figura 98. Los 5 puntos de anclaje con sus respectivas canastillas. 

 

 

 

4. Elaboramos la mezcla de concreto conformada por 1 balde de cemento, por 

cada  2 baldes de arena, y 1 balde de piedra para luego verter la mezcla en 

los huecos llenándolos en su totalidad (figura 99).  

 

5. Culminado el vertimiento de la mezcla en los 5 huecos, se dejó un lapso de 

36 horas para el secado de la mezcla. 

 

6. Finalizada la construcción y secado de los 5 puntos de anclaje, izamos la 

torre. Ésta concebida para ser portable, liviana y de fácil instalación, 

conformada por 5 tubos de acero galvanizado de 2 metros de longitud cada 

uno; 3 tubos de 1” y 1/2”  de diámetro y dos de 1” y ¼” de diámetro, estos 

ensamblados por medio de uniones roscadas ya que estas brindan 

confiablidad y además son muy económicas por ser estándar (figura 100). 
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Figura 99. Punto de empotramiento después del verter la mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 100. Uniones roscadas de la torre. 
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7. El procedimiento para izar la torre se realizo de forma manual con la ayuda 

de 4 empleados de la empresa y los integrantes del proyecto. Consistió en 

ubicar la torre horizontalmente en suelo para luego levantar de un extremo 

(donde se encuentra instalada el modulo de sensores) por medio de 2 

personas, estas caminando hacia el otro extremo inclinándola e 

intercambiando posiciones a medida que avanzan, levantando la torre poco 

a poco con la ayuda de otras 4 personas tirando los cables (guayas) y 

estilizando la torre en el proceso.   

 

8. La tensión de la torre se realizo con cable de acero de diámetro 3/16”  

(guaya) anclado en las 4 esquinas de cuadrilátero, y sujetadas a la torre por 

medio de un aro concéntrico de 4 orejas, apoyado en la primera unión 

roscada a 8 m con respecto al suelo (figura 101 - izquierda). 

 

Figura 101. Aro de sujeción (izquierda) y empotramiento de la torre (derecha). 
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Figura 102. Torre empotrada y tensada. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. Emplázala la torre (figura 102) se continua con la instalación de la consola 

de resección (figura 6). La consola se ubico en un pequeño cuarto de la 

empresa localizado a 50 m del lugar de emplazamiento en una pequeña 

caja metálica construida para su proyección de las variables climáticas y su 

seguridad.   

 

10. Instala la consola de resección (figura 103) se corrobora que este 

registrando los datos, revisando las variables expuestas en la pantalla, 

además que el Data-loger este correctamente conectado, ya que sin este 

no se guardará la información registrada. 
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Figura 103. Torre y modulo de sensores emplazados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 104. Instalación de la consola de resección.  
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11. Finalmente se sincroniza y configura el software WeatherLink con la 

consola de resección a través del data-loger. Se realiza una prueba  de una 

hora de duración con el fin de corroborar que el data-loger este guardando 

la información registrada (figura 105). 

 

Figura 105. Configuración y sincronización WeatherLink – Consola de resección. 
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Anexo C. PLANTEAMIENTO DEL MÉTODO DE DISEÑO PARA PALAS DE 

AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL  

(Traducción del documento: Wind Turbine Blade Analysis using the Blade Element Momentum Method) 

 

 

En el anexo se describe el método de cálculo para palas de aerogeneradores, este 

método puede ser utilizado tanto para el análisis de las máquinas existentes o el 

diseño de otras nuevas. Tratamientos más sofisticados están disponibles, pero 

este método tiene la ventaja de ser simple y fácil de entender. 

 

Este método de diseño utiliza la teoría de momento del elemento de pala (o BEM 

en sus siglas en ingles), para facilitar el aplicación del método se recomienda 

utilizar una hoja de cálculo además se requiere tener a la mano las curvas de los 

coeficientes de sustentación y arrastre para el perfil aerodinámico seleccionado. 

 

Si se desea profundizar en el diseño de aerogeneradores se recomienda el libro 

en Manwell et al. (2002), que proporciona cobertura completa de todos los 

aspectos de la energía eólica. De y igual manera Walker y Jenkins (1997) también 

proporcionan una visión global, pero mucho más breve de la Energía Eólica. 

 

 

1. TEORÍA DE  MOMENTO DE ELEMENTOS DE PALA (BEM) 

La teoría de momento del elemento de pala equipara dos métodos del 

funcionamiento un aerogenerador. El primer método consiste en utilizar un 

balance de momento en un tubo de corriente giratoria anular pasando por una 

turbina. El segundo consiste en examinar las fuerzas generadas por los 

coeficientes aerodinámicos de sustentación y arrastre en varias secciones a lo 

largo de la pala. Estos dos métodos a continuación, dan una serie de ecuaciones 

que pueden resolverse de forma iterativa. 
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que está formado por un número infinito de palas que no producen resistencia y 

que giran a una velocidad muy elevada. 

 

 

3. FUERZA AXIAL 

Considere el tubo de corriente alrededor de una turbina eólica como se muestra en 

la figura 106. En el diagrama se muestran cuatro situaciones o estaciones, 1 

aguas arriba de la turbina, 2 justo antes de las palas, 3 poco después de las palas 

y 4 aguas abajo de las palas. Entre el 2 y 3 se extrae la energía del viento y se 

produce un cambio en la presión como resultado. 

 

Supongamos p1 = p4 y V2 = V3. También podemos suponer que entre el 1 y 2 y 

entre 3 y 4, el flujo es sin fricción por lo que se puede aplicar la ecuación de 

Bernoulli. 

 

Resultando: 

      
 
 
    

    
   

 

Teniendo en cuenta que la fuerza es la presión área veces nos encontramos con 

que: 

              

     
 
 
    

    
     

 

Aplicando el teorema de conservación de la cantidad de movimiento encontramos: 

 

    
 
 
            

 

Donde U la velocidad local en el plano del rotor. 
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Igualando las expresiones de la fuerza axial obtenemos para la velocidad en el 

plano del rotor 

 

  
     
 

 

 

Definiendo el coeficiente de velocidad inducida axial a, como: 

 

  
     
  

 

 

También puede ser demostrado que: 

 

           

           

 

Sustituyendo en    , obtenemos: 

 

    
 
 
   

                

 

Obtenemos la potencia, como la diferencia de energías cinéticas 

 

  
 
 
   

  
 

 
 
  
 

 
    

 
 
   

                

 

La teoría de la cantidad de movimiento no especifica el valor del coeficiente de 

velocidad inducida, pero si establece los limites en los que se puede mover la 

extracción de potencia de una comente de aire (Limite de Betz, a = 1/3 valor 

optimo). 
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4. ROTACIÓN DEL TUBO CORRIENTE ANULAR 

Tenga en cuenta la rotación del tubo corriente anular mostrado en la figura 106. 

En el diagrama se muestran cuatro estaciones, 1 aguas arriba de la turbina, 2 

justo antes de las palas, 3 poco después de las palas y 4 aguas abajo de las 

palas. Entre el 2 y 3 la rotación de la turbina imparte una rotación en la estela de la 

pala. 

 

Tenga en cuenta la conservación del momento angular en este tubo de flujo 

anular. Una vista "end-on" se muestra en la figura 107. La estela de pala gira con 

una velocidad angular    y las palas rotan con una velocidad angular de  . 

Recordemos de la física básica que: 

 

Momento de inercia de un anillo:        

Momento Angular:        

Torque o par motor:     
  

 

   
      
  

 
        
  

 
  
  
     

 

Figura 107. Rotación del tubo de corriente anular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.dur.ac.uk/g.l.ingram/download/wind_turbine_design.pdf 
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Figura 108. Rotación del tubo de corriente anular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 109. Modelo de elemento de Pala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.dur.ac.uk/g.l.ingram/download/wind_turbine_design.pdf 

 

Considere una pala dividida en N elementos como se muestra en la figura 109. 

Cada uno de los elementos de la pala experimentará un flujo ligeramente diferente 

ya que tienen diferentes velocidades de rotación     , a diferentes longitudes de 
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cuerda (c) y un ángulo de flujo diferente    . La teoría del elemento de pala 

consiste en dividir la pala en un número suficiente (por lo general entre diez y 

veinte) de elementos y calcular el flujo en cada uno de ellos.  

 

Características generales de funcionamiento se determinan por la integración 

numérica a lo largo de la envergadura de la pala.  

 

Figura 110. Flujo en la pala de la turbina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.dur.ac.uk/g.l.ingram/download/wind_turbine_design.pdf 

 

6. FLUJO RELATIVO  

Datos de coeficiente de sustentación y resistencia están disponibles para una 

variedad de perfiles aerodinámicos a partir de datos del túnel de viento. Como la 

mayoría de pruebas de túnel de viento se hace con el perfil aerodinámico 

estacionario necesitamos relacionar el flujo sobre el perfil aerodinámico en 

movimiento a la de la prueba estacionaria. Para ello utilizamos la velocidad relativa 

en el perfil aerodinámico.  
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7. ELEMENTOS DE PALA  

Las fuerzas sobre el elemento de pala se muestran en la figura 111, tenga en 

cuenta que, por definición, las fuerzas de sustentación y resistencia son 

perpendiculares y paralelas al flujo entrante. Para cada elemento de pala se puede 

ver:  

 

                    

                     

 

Donde    y    son las fuerzas de sustentación y arrastre en el elemento de pala, 

respectivamente.    y    se puede encontrar en la definición de los coeficientes 

de sustentación y arrastre de la siguiente manera:  

 

   
 
 
          

   
 
 
          

 

Coeficientes de sustentación y arrastre para un perfil aerodinámico NACA 0012 se 

muestran en la figura 112, este gráfico muestra que para valores bajos de ángulos 

de ataque   del perfil aerodinámico produce satisfactoriamente una gran cantidad 

de sustentación con poco arrastre. En torno a    = 14° un fenómeno conocido 

como pérdida aerodinámica se produce cuando hay un incremento masivo de 

arrastre y una fuerte reducción en la sustentación. 

 

 

 

 

 



 
 

247 
 

Figura 112. Coeficientes de sustentación y arrastre de un perfil aerodinámico 

NACA 0012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. http://www.dur.ac.uk/g.l.ingram/download/wind_turbine_design.pdf 

 

Si hay B palas, combinando la ecuación y la ecuación se puede demostrar que:  

    
 
 
                            

 
 
           

    
 
 
                           

 
 
           

 

El par motor en un elemento,    es simplemente la fuerza tangencial multiplicada 

por el radio.  
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