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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se enfoca en el disefio mecénico de un generador
eodlico para el suministro de energia eléctrica a los dispositivos electronicos de los
usuarios de la agencia de turismo Tunkas Travel Bolivia, que opera en la provincia
de Antonio Quijarro, en el departamento de Potosi. La empresa organiza tours y
camping, entre sus requisitos esta la necesidad de una fuente de energia eléctrica

para recargar las baterias de los teléfonos moviles de sus clientes.

Actualmente, la empresa utiliza un generador térmico que funciona con
combustibles fésiles para satisfacer esta demanda. Sin embargo, este tipo de
generador resulta perjudicial para el medio ambiente y no es la opcibn mas
adecuada. Por ello, se plantea la necesidad de adoptar una fuente de energia
alternativa; un generador eélico desmontable y ligero, que ofrece una solucion mas

sostenible para la recarga de bateria de los dispositivos electronicos.

Durante el proceso de investigacion, se identificaron hallazgos significativos
relacionados con la eficiencia mejorada del generador mediante la conexion
estratégica de engranajes, multiplicando asi la energia capturada y optimizando el
rendimiento energético del sistema. Estos descubrimientos fueron fundamentales

para la optimizacion del disefio final del generador edlico.

En conclusiones el andlisis de los vientos en el sudoeste de Potosi ha permitido
ajustar el disefio del generador eélico de 60 W para optimizar su rendimiento en
condiciones locales. Se ha evaluado y seleccionado la tecnologia mas adecuada,
considerando eficiencia, durabilidad y coste. El disefio del generador, asistido por
software CAD, ha sido ajustado para mejorar la generacion de energia y la
estabilidad operativa. Ademas, se ha integrado eficazmente un circuito para
optimizar la conversion y el uso de la energia generada. Comparado con un
generador térmico de 2,2 kW, el generador edlico es mas econémico y ecolégico a

largo plazo.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

El objetivo del trabajo de investigacion es el disefio mecanico de un generador
eolico para el suministro de energia eléctrica a los dispositivos electrénicos de los
usuarios de la agencia de turismo Tunkas Travel Bolivia, con el fin de reemplazar
el generador térmico por un generador edlico. Este cambio busca promover el
cuidado del medio ambiente, al tiempo que ofrece ventajas como facilidad de
transporte y de montaje e instalacion.

En la basqueda continua de la excelencia y la sostenibilidad, la empresa de turismo
Tunkas Travel Bolivia esta llevando a cabo una transformacion significativa en su
modelo energético. Consciente de la importancia de reducir los gastos de operacion
y mitigar su impacto ambiental, la empresa ha tomado la decision estratégica de
migrar de la generacion de energia eléctrica por combustion a la generacion de

energia edlica.

Este cambio representa un hito importante en la trayectoria de la empresa de
turismo Tunkas Travel Bolivia hacia la sostenibilidad ambiental. Aprovechando los
vientos moderados que caracterizan su ubicacion geografica, la empresa esta
implementando tecnologia edlica para generar electricidad de manera limpia y
renovable. Esta iniciativa no solo promueve la eficiencia energética, sino que

también contribuye significativamente a la reduccion de emisiones de carbono.

El compromiso de la empresa de turismo Tunkas Travel Bolivia con la sostenibilidad
va mas alla de la mera adopcion de tecnologias verdes; refleja su vision de
liderazgo en la industria turistica. Al proporcionar un suministro eléctrico confiable
y sostenible para los dispositivos electrénicos de sus usuarios, la empresa no solo
mejora la experiencia del cliente, sino que también establece un estandar mas alto

para la responsabilidad ambiental en el sector turistico.



Este enfoque proactivo hacia la sostenibilidad posiciona a la empresa de turismo
Tunkas Travel Bolivia como un ejemplo a seguir, demostrando que es posible lograr
un equilibrio entre el crecimiento empresarial y la conservacion del medio ambiente.
Con su compromiso con la energia edlica y otras practicas sostenibles, la empresa

esta allanando el camino hacia un futuro mas limpio y prospero para todos.

1.1 ANTECEDENTES

El tema de investigacién de mi monografia es el disefio mecanico de un generador
eodlico para el suministro de energia eléctrica a los dispositivos electrénicos de los
usuarios de la agencia de turismo Tunkas Travel Bolivia, antes de embarcarse en
el cambio hacia la generacion de energia edlica, la empresa de turismo Tunkas
Travel Bolivia realiz6 un analisis exhaustivo de sus operaciones y su impacto
ambiental. Este andlisis abarc6 varios aspectos, desde el consumo de energia
hasta la gestion de residuos, con el objetivo de identificar 4reas de mejora y
oportunidades para reducir su huella ecoldgica. Durante este proceso, la empresa
evaluo6 detenidamente su método actual de generacién de energia eléctrica, que se
basaba principalmente en la combustién de combustibles fosiles. Si bien este
enfoque habia sido tradicionalmente efectivo en términos de suministro energético,
se reconocieron sus limitaciones en términos de sostenibilidad y responsabilidad

ambiental.

Se identific6 que la generacion de energia a través de la combustion de
combustibles fésiles no solo era costosa en términos econdémicos debido a los
precios fluctuantes de los combustibles, sino que también tenia un impacto
significativo en el medio ambiente. Las emisiones de gases de efecto invernadero,
como el diéxido de carbono, contribuian al cambio climético, mientras que otros

contaminantes atmosféricos afectaban la calidad del aire y la salud humana.

Ademas, la empresa de turismo Tunkas Travel Bolivia reconocio la importancia de
alinear sus practicas empresariales con los valores de sostenibilidad y
responsabilidad ambiental. Como empresa dedicada al turismo, comprendi6 la
necesidad de proteger y preservar los recursos naturales y culturales que son la
base de su industria. Esto incluira no solo la minimizacion del impacto ambiental de

sus operaciones, sino también el fomento de practicas sostenibles entre sus



empleados, proveedores y clientes. Con estos antecedentes en mente, la empresa
se embarcé en un proceso de investigacion y evaluacion de alternativas energéticas
mas limpias y sostenibles. Se consideraron varias opciones, incluida la energia
solar y la edlica, asi como otras fuentes renovables. Después de analizar factores
como la disponibilidad, la viabilidad técnica y econdmica, y el impacto ambiental, se
determind que la energia edlica era la opcion mas adecuada debido a los vientos
moderados que caracterizan su ubicacion para la empresa de turismo Tunkas

Travel Bolivia.

Esta decision no solo se baso en consideraciones ambientales y econdmicas, sino
gue también se alined con la visién de la empresa de liderar el camino hacia un
turismo mas sostenible y responsable. Al adoptar la energia edlica como fuente
principal de electricidad, la empresa de turismo Tunkas Travel Bolivia no solo esta
reduciendo su huella de carbono y sus gastos operativos a largo plazo, sino que
también esta posicionandose como un ejemplo a seguir en la industria del turismo
y contribuyendo activamente a la mitigacion del cambio climético y la conservacion

del medio ambiente.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo de este proyecto es disefiar un generador edlico para la empresa de
turismo Tunkas Travel Bolivia, ubicada en la regién del sudoeste Potosino con
vientos moderados todo el afio. El problema radica en desarrollar un sistema que
pueda aprovechar eficientemente la energia edlica disponible para satisfacer las
necesidades de suministro eléctrico de los dispositivos electrénicos utilizados por
los usuarios durante sus actividades turisticas. El desafio principal consiste en
disefiar un generador edlico que pueda operar de manera Optima en condiciones
de viento moderado, maximizando la produccion de electricidad sin comprometer
la fiabilidad. Esto implica la seleccién de un disefio de generacion edlica y un
sistema de conversion de energia adecuada, asi como la optimizacion de la
orientaciéon y la altura del generador para capturar la mayor cantidad de viento
posible. Ademas, se deben considerar aspectos técnicos, la implementacion de
sistemas de almacenamiento de energia para garantizar un suministro constante

en caso de fluctuaciones en la velocidad del viento. Al abordar este problema, se



espera no solo reducir los costos operativos de la empresa al disminuir su
dependencia de la energia eléctrica tradicional, sino también demostrar su
compromiso con la sostenibilidad ambiental al utilizar una fuente de energia

renovable y limpia para sus operaciones turisticas.

Los altos costos de produccion de electricidad y la contaminacion generada por el
generador térmico son problemas que enfrenta la empresa de turismo Tunkas
Travel Bolivia debido al bajo consumo de energia eléctrica para los dispositivos
electronicos de sus clientes durante las expediciones turisticas. Como solucion
alternativa, se propone desarrollar la investigacion de un generador edlico que
aproveche los vientos moderados de la regidon para reducir tanto los costos de

produccion de electricidad como la contaminacion ambiental.

1.2.1 Formulacion del problema

¢, Sera posible reducir los costos de produccién de electricidad y la contaminacién
ambiental, ante la creciente necesidad de soluciones energéticas sostenibles en el
turismo boliviano, mediante la investigacion para el disefio mecanico de un
generador edlico para el suministro energia eléctrica a los dispositivos electronicos

de los usuarios de la agencia de turismo Tunkas Travel Bolivia?

1.3  JUSTIFICACION

La presente monografia de disefio mecanico se llevara a cabo para aprovechar los
recursos nhaturales disponibles, reducir gastos de operacion, demostrar
compromiso con la sostenibilidad, implementar tecnologias renovables en el
turismo y mejorar la imagen de marca de la empresa de turismo Tunkas Travel

Bolivia



1.3.1 Justificacion Econdmica:

1.3.1.1 Eficiencia energética

El motor térmico genera mas potencia de la necesaria, esto puede tener una
eficiencia menor en comparacién con un sistema mas sostenible. Al reemplazar
este motor con una maquina que produzca solo la potencia requerida, se puede
mejorar la eficiencia operativa y reducir el consumo de energia. Esto minimiza el
desperdicio y optimiza el uso de los recursos, resultando en una operacién mas

eficiente en general.

1.3.1.2 Reduccién de gastos operativos

La generacidbn de energia edlica tiene costos operativos mas bajos que la
generacion de energia eléctrica utilizando combustibles fésiles, ya que el viento es

una fuente de energia gratuita y renovable.

1.3.1.3 Independencia de los precios voléatiles de los combustibles fosiles

Al depender menos de los precios volatiles de los combustibles fosiles, la empresa
se protege contra posibles aumentos en los costos de la energia a largo plazo. La
energia edlica proporciona una fuente de energia estable y predecible, lo que ayuda

a gestionar mejor los presupuestos operativos.

1.3.1.4 Retorno de la inversién

A pesar de la inversion inicial en la infraestructura edlica, el retorno de la inversion
suele ser rapido debido a los ahorros continuos en los gastos de energia. Con el
tiempo, la generacion de energia edlica puede resultar en un ahorro significativo en

comparacion con los métodos tradicionales de generacion de energia.



1.3.2 Justificacidén Tecnoldgica

1.3.2.1 Bajos costos en mantenimiento

En comparacién con los generadores de energia por combustion, los generadores
edlicos tienen menos componentes moviles, lo que reduce la necesidad de

mantenimiento y minimiza el riesgo de averias mecanicas.

1.3.2.2 Independencia energética

Al utilizar energia cinética del viento como fuente de energia, los generadores
eblicos son independientes de los combustibles fosiles, lo que reduce la
dependencia de recursos no renovables y el desabastecimiento de los mismos.

1.3.2.3 Diseio Modular

Los generadores edlicos se pueden disefiar en unidades modulares, esto significa
que los componentes principales del generador edlico como las palas, el rotor, la
torre, etc. Se pueden fabricar como moddulos separados, lo que facilita su

transporte, instalacion y mantenimiento.

1.3.2.4 Material de disefio

Para el disefio de generadores edlicos, suelen utilizar materiales que sean livianos,
duraderos y capaces de resistir la tenciones y fuerzas a las que estan expuestas

en su funcionamiento.

1.3.2.5 Bajas emisiones de ruido en funcionamiento

Los generadores eléctricos por combustién son demasiados ruidosos y los altos
decibelios producidos provocan contaminacion acustica al operador, por otra parte,

los generadores edlicos tienen a producir bajos niveles de ruido en su operacion.



1.3.3 Justificacion ambiental

El desarrollo del disefio de la parte mecanica de un aerogenerador edlico de eje
vertical para el consumo de aparatos electronicos de la agencia de turismo Tunkas

Travel aportara ambientalmente en los siguientes aspectos:

1.3.3.1 Disminucion de la emision de gases de efecto invernadero

La generacion de energia eodlica no produce emisiones de gases de efecto
invernadero durante su operacion, lo que contribuye significativamente a la
mitigacion del cambio climético al reducir la cantidad de carbono liberado a la

atmosfera.

1.3.3.2 Conservacion de los recursos naturales

Al utilizar una fuente de energia renovable y limpia como la energia edlica, se
reduce la necesidad de extraer y quemar combustibles fésiles, lo que ayuda a
preservar los recursos naturales y proteger los ecosistemas vulnerables de la

region.

1.3.3.3 Conservacion de la biodiversidad

Al reducir la dependencia de combustibles fosiles, se minimiza la degradacion de
los habitats naturales y se protege la biodiversidad local, o que beneficia a la flora

y fauna de la region.

1.3.3.4 Mejora de la calidad del aire

La generacidn de energia edlica no emite contaminantes atmosféricos como el
diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno o particulas finas, lo que mejora la calidad
del aire y reduce los riesgos para la salud humana asociados con la contaminacion

del aire.



1.3.4 Justificacion Social

1.3.4.1 Educacion y conciencia ambiental

La implementacion de los generadores eélicos serd una oportunidad para educar a
las comunidades sobre la importancia de las energias renovables y la conservacion
del medio ambiente, esto generara conciencia ambiental y fomentara practicas

sostenibles en las comunidades.

Los diferentes @mbitos mencionados en la justificacion serdn importantes para el
desarrollo exitoso del disefio, asegurando que el generador edlico para el
suministro de dispositivos electrénicos no solo sea técnicamente viable y eficiente,

sino también econdmicamente rentable y socialmente beneficiosa.

1.4 METODOLOGIA

Para llevar a cabo el presente trabajo de disefio mecanico, se ha decidido emplear
tres metodologias de investigacion las cuales son: método de investigacion de

ingenieria, cualitativa y cuantitativa.

1.4.1 Método investigacion aplicada

Este método de investigacion tiene como objetivo generar innovaciones o productos

tecnoldgicos que resuelvan la problematica planteada en nuestro estudio.

1.4.1.1 Técnica

» Modelado y simulacion: Esta técnica nos permite realizar bocetos, planos
y modelajes de los disefios que se pretende realizar, para que la idea que
de plasmada y garantice un éptimo disefio que refleje confianza y fiabilidad
a la hora de visualizarse mediante un instrumento de modelaje CAD (Disefio

Asistido por Computadora).



1.4.1.2 Instrumentos

» Software CAD: El Disefio asistido por computadora es un instrumento de
disefio que ayuda a visualizar los parametros y detalles técnicos del disefio

modelado.

1.4.2 Método de investigacion metddica o basica

Este método buscara ampliar los conocimientos cientificos dentro nuestro campo

de investigacion

1.4.2.1 Técnicas

» Revision bibliogréfica: También se utilizara la revision bibliografica ya que
se necesita recabar informacion sobre el disefio de generadores edlicos, los
parametros que se deben de tomar en cuenta, revision de normativas a la
hora de elaborar el disefio, pero sobre todo enriquecerse de conocimiento

dentro el area de los generadores eolicos.

1.4.2.2 Instrumentos

» Documentaciéon bibliograficos: El mismo sera un instrumento de la
revision de documentos ya que en los documentos como ser tesis, proyectos
de grado, articulos cientificos, monografias, revistas cientificas, etc. Ya que
en los mismos se encuentra la informacion para el desarrollo de dicho

disefo.

1.4.3 Método de investigacién de exposicion descriptiva

El método descriptivo permitira detallar el contexto de la problematica utilizando la

informacion recopilada de la empresa.



1.4.3.1 Técnicas

» Entrevista: Se realizara una entrevista con el duefio y propietario de dicha
agencia de turismo TUNKAS TRAVEL para obtener todos los datos
cuantitativos para el disefio es decir las dimensiones que vaya a tener dicho
generador eolico y otros aspectos preliminares antes de realizar el disefio.

» Evaluacion de Costos: Se emplearan herramientas de analisis financiero

para determinar los costos de material y la viabilidad econdémica del disefio

1.4.3.2 Instrumentos

» Hoja de entrevista: Se empleara una hoja de entrevista, con preguntas
formuladas para tomar en cuenta los parametros de disefio y los materiales
con los que se va disefiar el generador edlico

» Software Excel: Para la elaboracion aproximada de los costos unitarios y
un presupuesto, se elaborara de una hoja de calculo del software de

Microsoft Excel.

1.5 OBJETIVO GENERAL

1.5.1 Objetivo General

Desarrollar la investigacion del disefio mecéanico de un generador edlico para el
suministro de energia eléctrica a los dispositivos electrénicos de los usuarios de la

agencia de turismo Tunkas Travel Bolivia.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Obtener datos sobre las caracteristicas especificas de los vientos
moderados en la regién del sudoeste Potosino, tales como velocidad,
direccidon, variabilidad, para determinar los requisitos de disefio del

generador edlico.
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Analizar el rendimiento y las caracteristicas técnicas de las tecnologias de
generadores eolicos seleccionadas.

Desarrollar una tabla comparativa que facilite la evaluacion de los beneficios
de utilizar un generador edlico frente a un generador térmico.

Proponer un generador edlico que integre la tecnologia seleccionada de
manera eficiente y confiable

Crear una matriz comparativa que permita analizar las caracteristicas de
diferentes generadores eléctricos para determinar cual se ajusta mejor a las
necesidades especificas del disefio.

Modelar y analizar el disefio del generador edlico utilizando software de
disefio asistido por computadora (CAD)

Adecuar el circuito del modulo de carga para su correcta integracion con el
generador edlico, garantizando un suministro estable y eficiente de energia
a los dispositivos electronicos.

Evaluar el costo y la viabilidad del disefio mecanico de un generador edlico
para el suministro de energia eléctrica a la Agencia de Turismo Tunkas
Travel, tomando en cuenta los recursos disponibles en la region.

Elaborar una ficha de operaciones y mantenimiento

11



CAPITULO I

2 DESARROLLO

21 MARCO CONTEXTUAL

El uso de energias renovables ha experimentado un notable aumento en la Gltima
década. Este crecimiento se debe principalmente a la necesidad de abordar la crisis
climatica y al aumento de la demanda global de energia. En paises desarrollados,
donde la energia solia provenir principalmente de combustibles fésiles, se han
implementado politicas que requieren un mayor uso de energias renovables en la

matriz energética. (Alave, Orellana , & Sempértegui, 2022).

La combinacioén estratégica de turismo sostenible y fuentes de energia renovable
no solo contribuira a la reduccion de gases de efecto invernadero, sino que también
ayudara a mitigar los impactos de los cambios climaticos extremos y garantizara un
suministro energético seguro para todos. Es imperativo que tanto el sector turistico
como los responsables politicos utilicen de manera efectiva los datos disponibles
para desempenfar un papel central en la lucha contra la emergencia climética, como
sefala (Ahmad, Mohammad, Laraib, Ruhi, & RS, 2022)

La gran variedad de implementaciones de los generadores edlicos en la provision
de energia eléctrica a dispositivos electrénicos de bajo consumo es evidente, como
lo ilustra la siguiente cita: “El propédsito de este trabajo es disefiar un aerogenerador
gue pueda ser instalado y utilizado en balcones y azoteas de casas o bloques de
pisos para convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica y almacenar
dicha electricidad en una bateria. Esta carga eléctrica almacenada puede ser
utilizada posteriormente para diversas aplicaciones que demanden una baja
potencia eléctrica, tales como recargar las baterias de moéviles, ordenadores
portatiles, baterias recargables de baja tension e iluminar una parte del hogar’
(DIAGO, 2019)

La generacion de energia eodlica se ha convertido en una alternativa atractiva y

sostenible para muchas empresas y comunidades en todo el mundo. En este
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contexto, empresas como Tunkas Travel Bolivia se enfrentan a la problematica de
reducir los costos operativos y mitigar su impacto ambiental al mismo tiempo que
mantienen un suministro eléctrico confiable para sus operaciones turisticas. Como
resultado, Tunkas Travel Bolivia esta en proceso de transicion de la generacion de
energia por combustidon a la generacion de energia edlica. (Tunkas Travel Bolivia ,
2024).

Segun el andlisis exhaustivo realizado por Tunkas Travel Bolivia, la generacion de
energia a través de la combustion de combustibles fésiles no solo es costosa en
términos econdmicos debido a los precios fluctuantes de los combustibles, sino que
también tiene un impacto significativo en el medio ambiente. Las emisiones de
gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos afectan la calidad
del aire y contribuyen al cambio climatico. Reconociendo esta problematica, Tunkas
Travel Bolivia ha tomado la decision estratégica de migrar hacia la generacion de
energia eolica, una fuente limpia, renovable y econémicamente viable. (Tunkas
Travel Bolivia , 2024)

Este proceso de cambio hacia la energia edlica no solo responde a la necesidad de
reducir los costos operativos y mitigar el impacto ambiental, sino que también refleja
el compromiso de Tunkas Travel Bolivia con la sostenibilidad y la responsabilidad
ambiental en la industria del turismo. Al optar por la generacion de energia edlica,
la empresa busca establecer un estandar mas alto para la responsabilidad
ambiental en el sector turistico y liderar el camino hacia un turismo mas sostenible

y responsable. (Tunkas Travel Bolivia , 2024)

En este contexto, el disefio mecanico de un generador eodlico para Tunkas Travel
Bolivia en la region del sudoeste Potosino adquiere una importancia esencial. Este
proyecto no solo busca satisfacer las necesidades de suministro eléctrico de los
dispositivos electrénicos utilizados por los usuarios durante sus actividades
turisticas, sino que también representa un paso significativo hacia un modelo
energético mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente. (Tunkas Travel
Bolivia , 2024).
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Energia edlica

La energia edlica es una forma de energia renovable que se genera mediante la
fuerza del viento. Este tipo de energia se obtiene mediante el aprovechamiento de
la energia cinética del viento, que es convertida en energia mecanica a través de
generadores edlicos. Estos dispositivos convierten la energia cinética del viento en
energia eléctrica. Pero también se define como “es la transformacion del
movimiento de una masa de aire que transporta energia cinética, en energia
eléctrica a través de generadores eléctricos y de elementos mecanicos; la energia
generada se puede almacenar directamente a la red eléctrica.” (Cueva, 2015, pag.
7)

2.2.1.1 La energia edlica en Bolivia

En Bolivia, la energia edlica presenta notables diferencias segun las distintas
regiones geogréficas del pais, como el altiplano, los llanos, los valles y los chacos.
Estas variaciones se deben principalmente a las diferencias en la velocidad del
viento en cada area. El mapa representado en la figura 2-1 ilustra las velocidades
medias anuales del viento en Bolivia, proporcionando informacion valiosa sobre la
region donde se llevara a cabo la monografia. Este mapa ofrece datos esenciales
para identificar &reas con un potencial éptimo para la implementacion de proyectos
de energia edlica.
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Figura 2-1: Geo Bolivia presenta mapa de velocidades media del viento
Fuente Geo Bolivia.; (2013); obtenido de
https://noticiasdesdebolivia.blogspot.com/2013/11/geobolivia-presenta-
mapa-de-la.html

2.2.1.2 La energia edlica en Salar de Uyuni

En esta parte del sector, la energia edlica exhibe una variabilidad moderada a alta,
como se indica en la ubicacién marcada con un circulo rojo en la figura 2-1. Se
observa una alternancia en las velocidades del viento en esta zona, como se refleja
en la escala de velocidades medias anuales en Bolivia. El diagrama siguiente
detalla las velocidades del viento por mes que se registran en este sector

especifico.
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Figura 2-2 :velocidades de viento

Fuente: datos climéaticos y meteoroldgicos historicos simulados para Uyuni;
meteoblue;(2007); obtenido de
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/uyuni_bolivia_3901
903

2.2.2 Generadores edlicos

2.2.2.1 Definicién

Un generador edlico es un equipo que transforma la energia cinética del viento en
energia eléctrica mediante el movimiento rotativo de sus aspas, algunos autores lo
conceptualizan como “El generador eléctrico es el elemento capaz de transformar
la energia mecanica a energia eléctrica, convirtiendo una entrada de movimiento
rotativo en un campo eléctrico, mediante la interaccién de dos elementos; el rotor,
el cual es la parte movil y el estator, que es la parte estatica.” (Orjuela & Perdomo,
2018, pag. 26).

Pero también esta definida como “un aerogenerador absorbe de forma mecanica la

energia cinética del viento para generar electricidad.” (DIAGO, 2019, pag. 10)

Es ampliamente comprendido que la funcién primordial de los generadores edlicos

consiste en convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica.
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2.2.2.2 Tipos de generadores eolicos

Dada la diversidad de condiciones ambientales y requisitos de energia en distintas
ubicaciones, resulta fundamental disponer de wuna gama variada de
aerogeneradores que se ajusten a tales condiciones y necesidades individuales.
Para abordar esta diversidad, podemos clasificar los aerogeneradores de la

siguiente manera:

Pequefio (1-10KW)

Tamafio Mediano (10-500 KW)

Grande (0.5-3 MW)
Aereogeneradores

Eje Horizointal

Orientacion del eje

Eje Vertical

Figura 2-3 :Clasificacién de los aerogeneradores
Fuente: Chavez Veldzquez Sandra;(2010); obtenido de
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/1427/Tesis.pdf

a) Clasificaciéon por su tamafio

e Pequeiios Aerogeneradores: Hasta 10 KW y a su vez lo podemos dividir en
3 subgrupos dependiendo del tamafio del diametro del rotor.
o Micro Aerogeneradores: Son los mas pequefios de todos, tendiendo
un diametro hasta de 1.25 m.
o Mini Aerogeneradores: Con un diametro de hasta 3m.
o Aerogeneradores tamafio casero: Con un diametro de hasta 10m.
e Medianos Aerogeneradores: Aquellos que generan de 10 KW hasta 500 KW.

llegan a tener un didmetro de hasta 50 metros.
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Grandes Aerogeneradores: Generan de 1.5 a 3 MW, llegan a tener un

diametro hasta del tamafio de una cancha de futbol (Poco mas de 100 m)

(Chavez Velazquez, 2010)
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Figura 2-4 :aerogenerador por tamafios

Fuente: Chavez Velazquez Sandra;(2010); obtenido de
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/

132.248.52.100/1427/Tesis.pdf
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Figura 2-5 :alcances en la generacion

Fuente: Chavez Veldzquez Sandra;(2010); obtenido

de

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/ha

ndle/132.248.52.100/1427/Tesis.pdf
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b) Clasificacion por su orientacién de eje

La orientacion de los ejes de alta y baja velocidad es determinante para definir si el
aerogenerador sera de eje vertical o horizontal, tal como se muestra detalladamente

en la figura 2.6

Eje Horizontal Eje Vertical

Figura 2-6 :Tipos de aerogeneradores

Fuente: Chavez Velazquez Sandra;(2010); obtenido de
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/1427/Tesis.p
df

e Generadores de eje horizontal: también llamados HAWT por sus siglas en
inglés (Horizontal Axis Wind Turbine), son los mas populares en proyectos
de gran escala debido a sus ventajas. Sin embargo, también se discuten sus
posibles desventajas. (Chavez Velazquez, 2010)

e Generador edlico de eje vertical: es una estructura disefiada para capturar
la energia del viento mediante aspas dispuestas verticalmente al suelo.
Segun la siguiente cita bibliografica “En este tipo de aerogeneradores
verticales las palas rotan en torno a un eje central vertical.” (Structuralia,
2018)

c) Ventajas y Desventajas

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo que destaca tanto las ventajas
como las desventajas de los generadores edlicos de eje vertical y horizontal. Este
recurso permitira una comprension mas clara de las diferencias entre ambos tipos
de generadores edlicos y facilitara la toma de decisiones en la seleccion del disefio
mas adecuado.
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Tablas 2-1: Ventajas y desventajas de los aerogeneradores de eje horizontal y vertical

EJE HORIZONTAL EJE VERTICAL

Mayor eficiencia No necesita gran altura

Instalacién y mantenimiento

Mayores potencias alcanzables . .
y P asequibles y de bajo costo.

Reciben vientos con mayores

El I j i
velocidades debido a su gran generador y la caja de cambios

pueden colocarse en el suelo

VENTAJAS altura

Reciben vientos en régimen

laminar en grandes alturas, Bajas emisiones de ruido

mejorando asi su rendimiento
Funciona independientemente de la
orientacioén del viento
Operan también a bajas velocidades
de viento

EJE HORIZONTAL EJE VERTICAL
Gran altura, necesidad de la L
torre Menor eficiencia

Instalacién mas costosa

Menores potencias alcanzables

Emiten mas ruidos molestosos
para la poblacion

Reciben vientos con menores
velocidades

Reciben més vientos en régimen
turbulento debido a los obstaculos
gue encuentra el viento a bajas
alturas

Necesidad orientarse hacia la
direccién del viento

DESVENTAJAS

Operan en un rango menor de
velocidades (arranque a mayores
velocidades y peligroso con
velocidades altas)

Requieren mayores sistemas de
seguridad, control y frenado

Fuente: Disefio de un aerogenerador Savonius para uso domeéstico; Carlos Diago
Vidal; (2019); pagina 12
Dado que mi objetivo con esta monografia es desarrollar el disefio de un generador
eodlico para suministrar energia eléctrica a dispositivos electronicos en una escala
pequefia, es decir, con una potencia que oscila entre 1-10 kW, y tras haber revisado

las caracteristicas técnicas de los generadores edlicos de eje vertical y horizontal,
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a partir de ahora me centraré exclusivamente en los generadores edlicos de eje
vertical, ya que cumplen con la mayoria de las caracteristicas técnicas requeridas

en la monografia.

Como se puede apreciar en la tabla 2.2, se presenta una comparativa que resalta
tanto las ventajas como las desventajas de los aerogeneradores de eje vertical en

tamarios reducidos.

Tablas 2-2: Eje vertical (Pequefia escala)

VENTAJAS DESVENTAJAS
Debido a que es mas ligera, Dificil colocar un sistema que regule
puede instalarse en mastiles o la velocidad cuando hay grandes
sobre edificios altos vientos (Rotor -H)

Puede ser instalada en la ciudad
sin molestar a los vecinos a
GENERADORES | causa del ruido
EOLICOS EN Algunos sistemas hibridos
PEQUENA (Savonius y Diarrieus) no
ESCALA (1- requieren sistemas de freno,
10KW) aprovechando asi al maximo la
velocidad del viento
Es mas eficiente, porque al ser
generacion distribuida tiene
menos perdidas en la
transmision
Fuente: Disefio de un micro aerogenerador de eje vertical; Chavez, Velazquez;
(2010); pagina 21

2.2.2.3 Tipos de generadores eodlicos de eje vertical

Estos generadores edlicos son tan versétiles en su disefio que existen dos modelos
principales, cada uno adaptado a una funcion aerodinamica especifica del rotor:

a) De arrastre (Drag based)

“Los aerogeneradores basados exclusivamente en arrastre funcionan como una
pala en el agua impulsando a un cuerpo; la velocidad maxima que puede tener
el cuerpo sera la velocidad con la que la pala arrastra el agua. Los anemometros
de copa funcionan bajo este principio, las copas giran a la velocidad del viento.”
(Chéavez Velazquez, 2010, pag. 23). Un ejemplo evidente son los generadores
eolicos tipo Savonius que se ilustra en la (Figura 2.7), los cuales se basan en el
principio del arrastre.
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b) De sustentacion (Lift based)

Por otro lado, los aerogeneradores de tipo sustentacion suelen ser empleados
para la generacion de electricidad, ya que proporcionan una mayor potencia
con una eficiencia superior. En estos aerogeneradores, las palas alcanzan su
maxima sustentacion dos veces por revolucion. Ademas, tienen una relacion de
velocidad de la punta del rotor (TSR) mayor a 1 (Chavez Velazquez, 2010, pag.
24). Un ejemplo claro son los generadores eolicos Tipo Darrieus como se
muestra en la (Figura 2.7)

Savonius Hibrido Darrieus

Figura 2-7: Aerogeneradores de eje vertical

Fuente: Chavez Veladzquez Sandra;(2010); obtenido de
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/1427/T
esis.pdf

Y por otra parte estan los Giromill es un tipo de generador de turbina edlica de
eje vertical (VAWT) del tipo Darrieus. A diferencia del mas comun Savonius
VAWT, este aerogenerador utiliza fuerzas de sustentacién generadas por
perfiles aerodinamicos verticales para convertir la energia edlica en energia
mecanica rotacional. Normalmente, el Giromill consta de dos o tres perfiles
aerodindmicos verticales unidos a un mastil central mediante soportes
horizontales. Aunque es mas econdmico y facil de construir que una turbina
Darrieus estandar, no alcanza la misma eficiencia y requiere vientos fuertes o
un motor para iniciar su rotaciéon. A veces, puede experimentar dificultades para
mantener una velocidad de rotacion constante. Sin embargo, los Giromill

pueden funcionar bien en condiciones de viento turbulento y son una opcion
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asequible en lugares donde una turbina de eje horizontal estandar no seria
adecuada. (Reuk, 2021)
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Figura 2-8: La ciclo turbina

Fuente: Reuk;(2021); obtenido de
https://www.reuk.co.uk/wordpress/wind/giromill-
darrieus-wind-turbines/

2.2.2.4 Partes de un generador edlico de eje vertical

a) Generador eléctrico DC

“Un dinamo o generador dc es una maquina eléctrica que produce energia eléctrica
que produce energia eléctrica en forma de corriente continua aprovechando el

fendmeno de induccion electromagnética” (Pernia, 2011, pag. 2)

Por otro lado, estos tipos de generadores eléctricos también pueden actuar como
motores eléctricos, pero en esta ocasion, lo emplearemos como un generador

eléctrico DC.

N -

Figura 2-9: Motor DC 1.5 DC Mini Motor para el
bloqueo de puertas
Fuente: Made en china;(2020); https://es.made-in-

china.com/co_sz-kinmoremotor/product_1-5V-DC-
Motor-DC-Mini-Motor-for-Door-Lock_uonuhnsrry.html
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b) Modulo de carga

La electricidad producida por el generador edlico viene en pulsos y no se puede
usar directamente. Para aprovecharla, se utiliza un dispositivo llamado tarjeta
cosechadora de energia, que se describe como “un proceso mediante el cual se
aprovecha energia disponible en diferentes fuentes, la cual se captura, se almacena

y se usa posteriormente. (Vargas, 2019, pag. 18)

Figura 2-10: Convertidor BQ25570 Modulo de cosechadora de energia
cargador de impulso y modulo convertidor de caida de voltaje para
reemplazo de consumo de energia

Fuente: Amazon; (2023); https://www.amazon.com/-/es/JAGTRADE-
Convertidor-cosechadora-convertidor-reemplazo/dp/BOCS6K5TD5

c) Estructura soporte

La estructura es la parte mas fundamental de cualquier generador edlico, ya
gue determina su resistencia frente al flujo y la fuerza del viento, lo que garantiza
la estabilidad del sistema. Ademas, la estructura define el eje de rotacion del
generador edlico, ya sea horizontal o vertical. Otros expertos también destacan
que la estructura sirve como soporte para el rotor, proporcionando un punto de
apoyo superior que previene pandeos y desviaciones criticas. (Orjuela &
Perdomo, 2018, pag. 57)
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Figura 2-11: Aerogenerador de eje vertical

ensamblado
Fuente:  Aerogenerador de eje vertical
ensamblado; Johnatan Salazar; 2019;

https://www.researchgate.net/figure/Aerogenerado
r-de-eje-vertical-ensamblado-Fuente-Elaboracion-
propia_figl 333908006

d) Engrane Multiplicador de velocidad

“Larelacién de fuerza y velocidad que se establece entre los engranes se define
en funcion de la cantidad de dientes que tenga cada engrane, o bien, en funcion
de la velocidad de giro de cada engrane, dada en revoluciones por minuto. Esta
relacion permite conformar mecanismos multiplicadores de velocidad o

mecanismos reductores de velocidad”. (Olvera, 2020).

13

‘Lo cual el engrane multiplicador de velocidades nos permite “ conocer la
relacion entre la velocidad del engrane conductor (entrada) y el engrane
conducido (salida), de modo que éste dé una revolucion, se establece a partir
del nimero de dientes que tiene cada engrane, o de la velocidad de giro de los
engranes, en revoluciones por minutos; el engrane es un mecanismo
multiplicador de velocidad si la velocidad de giro del engrane conducido es
mayor que la del conductor el engrane es un mecanismo reductor de velocidad
si la velocidad de giro del engrane conductor es mayor que la del conducido”

(Olvera, 2020)
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Figura 2-12: Engranes Helicoidales Renold

Fuente: Engranajes helicoidales; HVH; 2014;
https://hvhindustrial.com/es/sub-category/engranajes-
helicoidales-renold/63270

e) Ejedelrotor

“Los ejes son elementos de maquinas, usados para sostener piezas que giran
de modo solidario o alrededor de ellos y para transmitir potencia. Para el caso
de interés, dicho eje debe transmitir en esencia rotacion proveniente del
movimiento de rotor y la potencia que este extrae a la velocidad del aire”
(Orjuela & Perdomo, 2018, pag. 51)

0
AL
|

o

L=

Figura 2-13: Esquema constructivo rotor
Fuente: Implementacién de un generador edlico tipo Savonius helicoidal en la
empresa cygni ingenieria sas; juan Orjuela; 2018; pagina 53;

f) Alabes

“Son los dispositivos que convierten la fuerza del viento en el par necesario para

generar potencia util. La forma basica y dimensiones de las palas vienen dadas
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inicialmente por el disefio global de la turbina y por consideraciones

aerodinamicas”. (Ramirez, 2019, pag. 14)

Los alabes son fundamentales en el disefio de generadores edlicos, ya que son
la parte que entra en contacto con la energia cinética del viento y la fuerza que
este ejerce. Deben estar fabricados con un material ligero y resistente, y su

geometria debe permitirles aprovechar eficientemente la energia cinética del

viento.

Figura 2-14: Giromill vista frontal

Fuente: Disefo y Construccion de un Prototipo
de Generador Eodlico de Eje Vertical.; Juan
Antezana; (2004); pagina 33.

Figura 2-15: Giromill vista superior

Fuente: Disefio y Construccién de un Prototipo
de Generador Edlico de Eje Vertical.; Juan
Antezana; (2004); pagina 33.
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2.2.3 Descripcion del proceso de transformacion

Para que la energia cinética del viento se convierta en energia eléctrica, atraviesa

un proceso de transformacion que a continuacion describiré los procesos

fundamentales.
EL VIENTO TRANSMISION
-ENERGIA CINETICA DEL MECANICA
VIENTO | *ENERGIA MECANICA
TRANSMISION TRANSFORMACION DE
MECANICA ENERGIA MECANICAA
-.cAJAMULTIPLICADORA | [ ENERGIAELECTRICA
-GENERADOR
-SINCRONO

CONVENCIONAL

v

TRANSFORMACION DE
ENERGIA MECANICA A
ENERGIA ELECTRICA

*ROTOR
*BOBINADO

TRANSFORMACION DE
ENERGIA MECANICA A
ENERGIA ELECTRICA

*ESTATOR
*IMANES PERMANENTES

v

ALMACENAMIENTO Y
uSo

*MODULO DE CARGA

ALMACENAMIENTO Y
uSo

*ENERGIA ELECTRICA

Figura 2-16 Descripcion de proceso de la transformacién de energia cinética a energia
eléctrica

Fuente: Disefio y construccion de un generador edlico de eje vertical tipo Savonius para
producir 20 watts; Luis Cueva; 2015; pagina 35
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a) Elviento

Todo el proceso comienza con la energia cinética generada por el viento a
través del medio, desde la superficie terrestre hasta la atmdsfera. Esta energia
es resultado de fendmenos climatolégicos como las variaciones de presion

atmosférica y temperatura.
b) Transmision

La energia cinética generada por los fendmenos climatologicos, como las
variaciones de presion y temperatura, es capturada por las palas del generador
eolico. Estas palas aplican un torque al eje del rotor, lo que provoca la rotacion
del engranaje en la caja multiplicadora de velocidades. Luego, esta rotacion se
transmite a un engranaje mas grande llamado corona, que a su vez hace girar
un engranaje mas pequefio, el pifion. Este dltimo transfiere toda esa energia

mecanica al eje del generador eléctrico.
c) Transformacion de energia mecanica a energia eléctrica

Cuando el rotor gira dentro del campo magnético generado por los imanes del
estator, se produce un cambio en el flujo magnético a través del bobinado del
rotor. Segun la ley de induccion electromagnética de Faraday, este cambio en
el flujo magnético induce una corriente eléctrica en el bobinado del rotor. Esta
corriente eléctrica generada en el bobinado del rotor es alterna y varia en
intensidad y direccion conforme el rotor gira. Estas corrientes son llevadas

hasta las terminales del generador
d) Almacenamiento y uso

Dependiendo de la velocidad de giro del generador, se generara un voltaje
correspondiente en las terminales del generador. Sin embargo, este voltaje es
intermitente y no esta listo para ser utilizado directamente. Por lo tanto, toda
esta energia eléctrica inestable se conecta a una tarjeta cosechadora de
energia. Esta tarjeta transforma la energia eléctrica pulsante en corriente

continua con un voltaje estable en su salida.

Una vez que la energia eléctrica ha sido estabilizada, puede ser almacenada

en las baterias de los dispositivos electronicos para su posterior uso.
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2.2.4 Definicion de fuerza arrastre y sustentacion

Cuando un cuerpo sdlido se encuentra inmerso en un flujo circulante a cierta
velocidad, experimenta dos fuerzas importantes: la fuerza de arrastre y la fuerza de
sustentacion. La fuerza de arrastre actta en la direccion del flujo y varia segun la
aerodinamica del cuerpo, su area frontal expuesta y otros factores geométricos. Por
otro lado, la fuerza de sustentacion es perpendicular a la direccion del fluido y es
fundamental para mantener el vuelo de aviones, generdndose por diferencias de
presion entre el intradds y el extraddés del ala aerodinamica. La cantidad de
sustentacién que puede generar el ala depende en gran medida de su geometria
especifica, que determina la eficiencia aerodinamica y la capacidad de sostener el

vuelo.

2.3 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

2.3.1 Informacion obtenida durante la entrevista

La empresa considera esencial reducir los costos operativos, pero no a expensas
del medio ambiente. Destacan también que la sostenibilidad econdmica y ambiental

debe ir de la mano.

Por otra parte, la empresa de turismo Tunkas Travel hubiera tomando la opcion de
utilizar un sistema de generacion solar, comun entre muchas empresas de turismo,
pero optd por la energia edlica para diferenciarse y apostar por la innovacion, ya
que los vientos en las areas especificas de su enfoque turistico son mas fuertes, lo

gue hace que la energia edlica sea una eleccion logica.

Las Caracteristicas de disefio mecéanico que debe tener el generador edlico son
que debe permitir un montaje y desmontaje sencillo del equipo de generacion
eodlica, debe estar disefiado con materiales livianos para facilitar su manejo y es
importante que sea versatil y capaz de funcionar eficazmente en una variedad de

velocidades del viento, manteniendo resistencia y ligereza.

Para capacidad de carga necesaria para el suministro de energia a los dispositivos
de los usuarios, debe ser de una capacidad de carga al menos tres dispositivos

electronicos, ya sea simultaneamente o por separado y es fundamental que el
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generador sea Ccapaz de mantener una carga constante para satisfacer estas

necesidades, especialmente durante los periodos de descanso de los turistas.

2.3.2 Datos obtenidos

“De acuerdo a Plataforma Energética (2012), desde hace unos 15 afios las areas
de instalacion de bombas mecanicas multipala se ubicaron en Santa Cruz, en las
colonias menonitas, también en Oruro y en la zona de Uyuni en Potosi, a partir de
diferentes proyectos, alguno de ellos desarrollado por la Corporacion de Desarrollo
de Oruro (Cordeor)” (Cordoba Quispe, 2018, pag. 41)

Figura 2-17: Area de potencial edlico Bolivia
Fuente: Disefio de un sistema edlico para la generacion de energia eléctrica en
el municipio de Patacamaya; EIma Rocio Cérdoba Quispe; 2018; pagina 43
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De acuerdo con Cordova (2018) Debido a la geografia altamente diversa y
localizada de Bolivia, resulta dificil determinar con precision el potencial edlico del
pais, ya que presenta una alta variabilidad. La Figura 2-17 muestra como varia el
potencial edlico en Bolivia, expresado en unidades de Watt por metro cuadrado
(W/m2),

Esta figura ilustra la variabilidad del potencial eélico en diferentes regiones de
Bolivia, lo que refleja la diversidad geografica del pais y sus condiciones climaticas

cambiantes.

2.4  ANALISIS DE INFORMACION

2.4.1 Analisis técnico y econdmico

Generador Generador I,tem Argumento
edlico (60 W) | Téermico (2,2kW)
Por qué no existe un
650 ($) 950($) Potencia generador térmico de 60
Generada
W
El costo de
14,46(3) 30,99 ($) Mantenimiento | mantenimiento es alto del
generador térmico
Necesita combustible el
Gastos L
) 80,06 ($) generador térmico para
Operativos
poder operar
El generador edlico no
necesita de ningun
- 0,45 L/kWh Consumo , L
combustible fosil para
generar energia

Se debe resaltar que el disefio debe cumplir con las siguientes caracteristicas

importantes:
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Las velocidades del viento en el area oscilan entre 5 km/h como velocidad minima
y 35 km/h como velocidad maxima, segun se observa en la Figura 2-2 de

velocidades de viento.

De acuerdo con los datos de la Figura 2-22 sobre el area de potencial edlico en
Bolivia, en el sector del salar de Uyuni y sus alrededores se registra un potencial

eodlico que varia entre 50 y 100 W/m?2

El suministro minimo para el consumo de aparatos electrénicos debe abastecer a
3 dispositivos, considerando que cada uno de ellos tiene una carga de 10 Watts en
condiciones normales. Por lo tanto, se requeriria aproximadamente 30 Watts de
potencia para los tres dispositivos, considerando que estén en carga

simultdneamente.

También se debe tener en cuenta los materiales de disefio, ya que la empresa de
turismo solicité que sean lo mas ligeros posible para facilitar su transporte. En el
tema de disefio, separaremos los disefios en tres sub ensambles: la estructura, la

transmision mecanica y la estructura de los alabes.

2.5 CONSIDERACIONES DE DISENO

2.5.1 Determinaciones de parametros de disefio

2.5.1.1 Determinacion del tipo de generador edlico para el disefo

Para seleccionar el tipo de generador edlico como base de nuestro disefio, se
consideré tomar en cuenta el generador eélico Giromill debido a sus caracteristicas

de disefio consideradas mas adecuadas como disefio base:

e Genera una velocidad mecéanica considerable, capaz de convertir el trabajo
mecanico en energia eléctrica en poco tiempo.

e Su funcionamiento es excepcional, ya que puede cambiar la orientacion de
las palas verticales mientras el rotor gira, lo que permite aprovechar al
maximo la fuerza del viento y facilita el cambio de direccién, con resultados
positivos en ambos sentidos.

e Los generadores edlicos Giromill son generalmente utilizados para alimentar

pequefios equipos electrénicos de baja potencia, con un maximo de 700 W.
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e Su velocidad de operacion esta en el rango de 3 a 25 m/s, lo cual puede
parecer poco, pero es suficiente para generar una cantidad considerable de
energia para dispositivos de bajo voltaje.

e Son especialmente Utiles en espacios reducidos con alta velocidad del
viento, lo que puede aumentar su rendimiento hasta un 30% mas de su

capacidad inicial (Felix, 2019)

De acuerdo con la informacion analizada y las caracteristicas de disefio solicitadas
en la entrevista, la mayoria de las caracteristicas del generador eélico Giromill son
congruentes con lo establecido por el sitio web de investigacion "LBA
INDUSTRIAL".

2.5.1.2 Disefio de los alabes

a) Espesor del alabe

Para el célculo de la presion del viento, se utiliza la expresion del Anexo D del
Caodigo Técnico de la Edificacion (CTE DB SE-AE). Se considera una densidad del
aire de 8=1,225 kg/ms3, una presion de 1022 hPa y una temperatura promedio de
17,3°C.

Qv =0,5* 8 xv? ( 2-1 ) (Vega, 2020, pag. 1)

Donde:

Qv = es el esfuerzo cortante en la capa
8 = es la densidad del flujo del aire

v = la velocidad del viento promedio
Tomando un v = 35 (km/h) = 9,72(m/s)
Obtenemos que Qv = 0,0578 KN/m?

La densidad del aire §=1,225 kg/m3 y la viscosidad p=1,7604x10"° kg/m*s son
datos corroborados también para el disefio de perfiles NACA. Con estos valores,
se utiliza la férmula 2.14 para calcular la velocidad en la capa, denotada como Vt

mediante Qv.
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Vt=,Qv /6 ( 2-2 ) (Gonzales, Geovo, & Gonzales, 2017, pag. 85)

Vt=0,217 m/s

Por lo que el espesor del alabe viene dado por la siguiente formula 2.15:

Y xu

= T ( 2-3 ) (Gonzales, Geovo, & Gonzales, 2017, pag. 85)
*

y

y = espesor del alabe
y" = parametro de inflacién

En nuestro caso, el parametro de inflacién (y') se toma como y' = 57 para el
tratamiento de pared. Este valor se utiliza en el diseiio, donde y = 0.0037 m
representa el espesor oscilante de los alabes. Este disefio esta pensado para

resistir vientos de hasta 35 km/h.
b) Seleccion de perfil aerodindmico

Para este parte del disefio nos basaremos en los perfiles NACA 4402 para el alabe
mayor y NACA 4406 para el alabe menor, segun la nomenclatura se expresa de la

siguiente manera:

NACA 4402
0 = la combadura maxima del perfil equivale al 4% de la cuerda del pefrfil
0= la posicion maxima de la combadura esté al 40% de la cuerda del perfil
02 = el espesor maximo del perfil esta 2% de la cuerda del perfil

De lo cual tomaremos el espesor maximo como referencia de disefio.
y=c*2% ( 2-4 ) (HangarEdu, 2021, pag. 85)

Don de c = cuerda del perfil

La cuerda del perfil aerodinamico sera de 185 mm como maximo a lo largo del perfil
longitudinal. Se realizardn pequefias variaciones en los bordes de ataque y de fuga
del perfil para asegurar que la fuerza de sustentacion no desequilibre nuestro

generador edlico, permitiendo asi que solo se aplique la fuerza de arrastre.
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c) Dimensiones aproximadas de los alabes

Para el alabe mayor, que tendra una maxima cuerda de perfil de 185 mm y se
asemeja a un arco, utilizaremos la formula de longitud de arco, donde la cuerda (c)
es igual a la longitud del arco (l). Esto nos permitira calcular el radio maximo del
arco como parametro de disefio, despejando la variable r.

l=axr ( 2-5 ) (Academia Internet, 2020, pag. 85)

Despejando r de la ecuacion, obtenemos el radio de curvatura maxima del alabe
mayor, considerando que la cuerda del perfil forma un arco distribuido verticalmente

con respecto al horizonte, con un angulo a = 180° (11 radianes).
r+= alabe mayor = 58 mm este es el radio de disefio

por lo tanto, la altura del alabe vendra siendo dos veces el radio
h = altura del alabe = 116mm

El ancho del alabe se considerard de 42 mm para que el perfil de disefio vaya

conforme al espesor.

Y para el alabe menor se tomar el perfil de disefio NACA 4404
c=92,5mm

a=180°=1rrad

r-= alabe menor = 29,44 mm este es el radio minimo de disefio para el alabe menor
se tomara un radio de disefio de 30 mm; por lo tanto, la altura del alabe vendra

siendo dos veces el radio
h = altura del alabe = 60mm

el ancho del alabe se considerara de 22 mm para que el perfil de disefio vaya

conforme al espesor.
d) Material de los alabes

El alabe se disefiara con material de Nailon. “El nailon, una conocida familia de
polimeros sintéticos utilizados por muchas industrias, es el campedn de pesos
pesados en el mundo de la impresion 3D. En comparacion con la mayoria de los

filamentos para impresoras 3D, el nailon es el nimero 1 en términos de dureza,
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flexibilidad y durabilidad, esto segun datos de la revista AlI3DP.com”. (Martinez,
2021)

Tomando esas consideraciones garantizamos que el alabe tendra una duracién y

resistencia al ambito climatoldgico en el que se desempefiara

2.5.1.3 Soporte del brazo

El brazo tendra un perfil de dimensiones 5x10 x197 mm y de material de Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS). “Este tipo de filamento se caracteriza por su resistencia
y es, sobre todo, empleado en ambientes profesionales ya que soporta tanto
impactos de gran potencia, como altas temperaturas. El ABS es utilizado en gran
parte de los procesos de fabricacion actuales: piezas de Lego, carcasas de
electrodomésticos, componentes de automdvil y un sinfin de usos.” (Martinez,
2021).

2.5.1.4 Disefo del rotor

Para determinar el area de barrido, que es un dato importante para el disefio,
utilizaremos el coeficiente de potencia (Cp) y la razon de velocidad (W). En la figura
2.24 se muestra la grafica de Cp vs W, y para nuestro disefio tomaremos Cp = 0.8
y W = 12. Estos valores se seleccionan considerando que estan por debajo de la
curva de rendimiento ideal de Darrieus, que es el mas préximo a un generador

Giromill de la familia de los generadores edlicos por sustentacion.

Dado que nuestro disefio es un pequefo generador eolico destinado a suministrar
energia a dispositivos electrénicos con una potencia baja, optaremos por un

coeficiente minimo para determinar el area de barrido del eje del rotor.
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Figura 2-18: Coeficiente de potencia edlica para diversos tipos de
generadores edlicos

Fuente: Cueva, Luis; 2015; pagina 63;
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/10538/1/CD-6238. pdf

Para el célculo del area de barrido utilizaremos la siguiente formula:

3 8

&

3

Coeficents oe potencia
&

-,

L]
1

-

o]

Pelecmax = Cp x 0,5 v3 x Ab x§ ( 2-6 ) (Academia Internet, 2020, pag. 85)

Cp = coeficiente de potencia

v = velocidad del viento

Ab = &rea de barrido

Pelec max. =30 W

Despejando Ab obtendremos un area de barrido de:
Ab = 0,0666 m?

Este dato de disefio indica que el area maxima incluira entre los alabes, los brazos
de soporte de los alabes, la porta soportes de los brazos de los alabes y el eje del

rotor, abarcando toda esta area.

Antes de seleccionar un perfil de disefio para nuestro rotor, debemos considerar
que este debe asemejarse a los generadores edlicos Darrieus o Giromill. Estos
disefios son referencia debido a que cumplen con las caracteristicas necesarias

para nuestro disefio.
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Figura 2-19: H vertical axis Wind Turbine
Fuente: Alibaba; 2015; https://spanish.alibaba.com/product-detail/good-
guality-3kw-vertical-axis-wind-60564827559.html

Este disefio de rotor para un generador eodlico es de eje vertical tipo H con unas

pequefias variaciones en los alabes, siendo una referencia base para el disefio.

El eje del rotor tendra un sistema sujecion de transmision en la parte superior, ya
gue no solo tendréa que soportar el peso de los alabes sino el momento maximo que

producira sobre los alabes.

Con la presion del viento y la geometria del conjunto se obtiene los esfuerzos sobre

el eje del rotor
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Distribucion de alabes tipo 1 Distribucion de alabes tipo 2

Eje del rotor — >

/

Estructura el

Soporte de alabes

soporte de alabes Alabe menor Alabe Mayor

Para el disefio se debe determinar el area de impacto del alabe menos, mayor y del

soporte de alabes, que previamente ya se tiene dimensiones aproximadas.
Al = &rea del soporte de alabes

d1 = distancia entre centros del soporte a el eje del rotor

A2 = alabe menor

d2= distancia entre centros del alabe menor a el eje del rotor tipo 1

d2= distancia entre centros del alabe menor a el eje del rotor tipo 2

A3 = alabe mayor

d4= distancia entre centros del alabe mayor a el eje del rotor

Al1=0,00197m? d1=0,0985 m
A2=0,0015m? d2=0,132m d3=0,092 m
A3= 0,0063m? d4=0,171m
Mtn = An * Qu * dn ( 2-7 ) (Vega, 2020)

Qv = 0,0578 KN/m?
Mtld1l= 1,12x105KN * m

Mt2d2=1,144x10°KN * m
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Mt2d3=0,797x10° KN * m
Mt3d4=6,22x10° KN * m

La suma de los momentos de torque nos dara el momento maximo instantaneo por

la presion y velocidad del viento sobre el eje de disefio
Mt max. = momento de torque maximo del disefio en el eje del rotor

Mt max. = 9,281x10°KN *m
Ft = An * Qv ( 2-8 ) (Vega, 2020)

Qv =0,0578 KN/m

Ft1A1= 1,14x104KN

Ft2A2= (8,67x10° KN) *2=1,73x104 KN
Ft3A3=3,64x10“4 KN

La suma de las fuerzas nos dara la fuerza cortate maxima instantaneo por la presion

y velocidad del viento sobre el eje de disefo
Ft max=6,51x10“ KN

Para saber el diametro de disefio de nuestro eje utilizamos la ecuacion 2.21

Ftmax

r= 3 ( 2-9 ) (Profe JN El canal del ingeniero , 2020)
z*7* (D)

Tomando D = 0,01 m como el didmetro de disefio y T como el esfuerzo cortante
maximo sobre el eje, obtenemos el siguiente resultado: T = 2,76 kN/m?. Observamos
que T > Qv, lo que indica que nuestro eje puede soportar esfuerzos cortantes
mayores a los generados por el viento. Para reducir el peso del cilindro, este sera

hueco con un espesor interior de 6 mm.

Para la altura del eje calcularemos con la siguiente ecuacion:
Mt max = Ft maxx* L ( 2-10 ) (Profe JN El canal del ingeniero , 2020)

Despejando L que es la longitud de disefio para el eje.
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L = 0,143 m es la longitud maxima de disefio; para este disefio se opta por de

longitud 135 mm para el disefio del eje generador edlico

Ademas, se disefid una chaveta de dimensiones 12x12x12 mm para asegurar su

sujecién a la corona del engrane y facilitar la transmisién mecanica.

El eje del rotor, la estructura del eje y la chaveta de los alabes se disefiaran con el
material Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS). “Este tipo de filamento se
caracteriza por su resistencia y es, sobre todo, empleado en ambientes

profesionales ya que soporta tanto impactos de gran potencia, como altas

temperaturas”. (Martinez, 2021)

2.5.1.5 Seleccion de rodamiento y generador

Para los rodamientos, se disefiara un sistema con dos rodamientos seleccionados

del catalogo de la marca KFC, identificados con el codigo 61800.

Para la seleccion del generador, se decidié elaborar una matriz comparativa que

detalla las razones detras de la eleccion de este tipo de generador.

Tablas 2-3: Matriz comparativa de los tipos de generadores

MATRIZ COMPARATIVA

Tipo de
genera
dor

Eficiencia
energética

Costo
inicial

Manteni
miento

durabi
lidad

Potencia
generada

Requerimie
nto de
espacio

Impacto
ambiental

Total

Genera
dor
sincron
0]

31

Genera
dor
asincro
no

25

Genera

dor de
imanes

perman
entes

24

Genera
dor de
inducci
o6n

25
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Alta 6
Media alta 5
Media 4
Media bajo 3
Bajo 2
Muy bajo 1

Fuente: Implementacion de tabla comparativa de pardmetros operativos de los
generadores eléctricos de las unidades de la c.t. manzanillo que permita la toma de
decisiones para reducir las pérdidas econdmicas por generacion de potencia
reactiva; Rosales, Nufiez & Jimenez; (2018)

Para el disefio se optard por un generador de imanes permanentes, gracias a su
alta eficiencia energética. Aunque su costo inicial es elevado, su mantenimiento es
minimo y su durabilidad es considerablemente mayor. Ademas, la potencia que
genera es adecuada para este disefio, lo que permite un uso eficiente del espacio.

Esto se traduce en un disefio mas compacto y con un menor impacto ambiental.

En cuanto a los generadores, se considero la potencia necesaria con los siguientes
criterios: el voltaje producido debe ser superior a 6 Voltios, el amperaje de consumo
debe superar los 0,5 mA y la potencia nominal debe ser mayor a 30W. Debido al
tamafio considerable de los generadores con estas especificaciones, se opto por
dividir el disefio en cuatro unidades para garantizar eficiencia y seguridad. Lo
identificamos con el cédigo NF113LG-011, las caracteristicas técnicas detalladas

se encuentran en la ficha técnica adjunta en los Anexos A.

Para fijar los generadores en la estructura del eje del rotor se disefié un soporte
vertical para los generadores, dado que necesitan estar bien fijados y conectados

al sistema de transmisién mecanico.
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2.5.1.6 Disefo del sistema de transmision

Para disefiar el sistema de transmision, primero seleccionaremos el tipo de
transmision que utilizaremos y luego elegiremos el tipo de engranaje adecuado.
Optaremos por un sistema de transmisibn por engranajes, especificamente
engranajes helicoidales debido a su capacidad superior para soportar cargas
pesadas y transmitir altos niveles de torque. Segun otros autores,” los engranes
helicoidales operan de forma mas suave y silenciosa en comparaciéon con los
rectos” (CLR, 2017)

Se tomara como parametros de disefio los siguientes datos
Nc = numero de dientes de la corona = 35

Np = numero de dientes del pifion = 17

® = angulo de presién = 20°

a = angulo de la hélice = 25°

M = modulo = 1,75

Dec = diametro externo de la corona

Dep = diametro externo del pifion

Dec
M= Nc ( 2-11 ) (La Torre Mecanica, 2021)
—+2
cos ()
Dec = 71,08 mm Dep = 36,32 mm
M :
Dpc = Nc * ( 2-12 ) (La Torre Mecanica, 2021)
cos(a)

Dpc = Diametro primitivo de la corona = 67,58 mm

Dpp = Diametro primitivo del pifion = 32,83 mm

Ph = Dpc * ( 2-13 ) (La Torre Mecanica, 2021)

tag(a)
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Ph = paso de la hélice = 455,29
H=2167*M ( 2-14 ) (La Torre Mecanica, 2021)
H = altura del diente = 3,79 mm
p=M=x*m ( 2-15 ) (La Torre Mecanica, 2021)
p = el paso = 5,49
Dic = Dpc — (2,32 *x M) ( 2-16 ) (La Torre Mecanica, 2021)

Dic = diametro interno de la corona = 63,52 mm

Dic = diametro interno de la corona = 28,77 mm

Dpc+ D
C= p pp

3 ( 2-17 ) (La Torre Mecanica, 2021)

C = distancia entre centros = 49,94 mm
2.5.1.7 Diseflo de la estructura

En esta ocasion, seleccionaremos la estructura de un tripode segun la siguiente
referencia bibliogréfica, “los tripodes ofrecen la mayor estabilidad entre todos los
tipos de apoyo para rifles. Este sistema para apoyar rifles estd especialmente

recomendado para disparos realizados a larga distancia.” (Jaraverde, 2019)

Por sus caracteristicas, este tripode ofrece un sistema altamente estable ante
fuerzas externas, lo cual lo hace ideal para el disefio de nuestro generador edlico.
Se afiadira un sujetador en cada pata para contrarrestar vientos fuertes en casos
de emergencia, asegurando asi la estabilidad del generador eolico sin

desestabilizarlo.

Entre sus parametros mas significativos, se destaca que el tripode desplegado no
debe exceder los 1,50 metros de altura, por lo cual tomaremos como referencia una
altura de 1,20 metros con regulacion en la estructura del tripode. Estara disefiado
con aluminio estructural, incluyendo todas las piezas de soporte, articulacion,
regulacion y anclaje, debido a su capacidad para soportar el peso y los esfuerzos

del sistema.
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Figura 2-20: Tripie de montaje, estacion de
metrologia

Fuente: Grainger;(2020);
https://www.grainger.com.mx/producto/DAVI
S-INSTRUMENTS-Tripie-de-
Montaje,Estaci%C3%B3n-
Meteorol%C3%B3gica/p/8CYK6

2.5.1.8 Circuitos control y carga

a) Conexion de los generadores

La conexidn de los generadores se realizara en paralelo para mantener la potencia
con la que se va alimentar el controlador el cual serd un Arduino Nano y también
los médulos de carga.

Grupo de Grupo de

generador generador

Generador
2

Generador
1

Generador
4

Generador
3
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b) Conexion del moédulo de cargay control del sistema
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Para la conexion con los modulos de carga, los generadores se conectan
previamente en paralelo con el freno dinamico. Este entrara en funcionamiento
cuando el relé, configurado en su contacto Normalmente Cerrado (NC, por sus
siglas en inglés), abra el circuito, activando asi el freno dinamico.

El relé sera activado por un micro anemoémetro controlado mediante un Arduino
Nano, programado para abrir el circuito automéaticamente cuando la velocidad del
viento supere los 30 km/h. Mientras el relé permanezca cerrado, habra flujo de
corriente hacia los médulos de cargay, desde alli, hacia las borneras de los puertos
USB 3.0.

c) Diagrama de bloques

_ Freno Velocidad
Velocidad .
D|nam|CO angular

angular

en el rotor
en el rotor

real
deseado

Arduino

Nano

anemometrO
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3.1

CAPITULO I

3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La obtencion de datos sobre las caracteristicas especificas de los vientos
moderados en la region del sudoeste potosino, como la velocidad, direccion
y variabilidad, es esencial para determinar los requisitos de disefio del
generador edlico. Estos datos permiten establecer parametros operativos
precisos, optimizar la ubicacion del generador y asegurar que se aproveche
al maximo el recurso edlico disponible.

El analisis del rendimiento y las caracteristicas técnicas de las tecnologias
de generadores edlicos seleccionados revela que existen diferentes tipos de
generadores, cada uno con sus propias ventajas y desventajas. Los
generadores de eje horizontal, que son los mas comunes, destacan por su
alta eficiencia en la conversion de energia eodlica. Por otro lado, los
generadores de eje vertical, aunque suelen tener una eficiencia menor,
ofrecen importantes beneficios como facilidad de mantenimiento

El desarrollo de una tabla comparativa entre generadores eolicos y
generadores térmicos permite una evaluacion clara y concisa de los
beneficios que ofrece la energia edlica. Esta tabla destaca aspectos clave
como los costos de instalacion y operacion, el impacto ambiental, la
sostenibilidad y la dependencia

Se propone un generador edlico de eje vertical que se adapta a las
condiciones del sudoeste potosino. Este generador debe contar con un
disefio que permita la captura eficiente del viento desde cualquier direccion
y un sistema de control que optimice su rendimiento en diversas velocidades.
Se ha creado una matriz comparativa que analiza las caracteristicas de
diferentes generadores eléctricos, Esta matriz evalla aspectos clave como
la eficiencia de conversién de energia, el costo de instalacion y operacion, el

impacto ambiental, los requisitos de mantenimiento.
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3.2

El modelado y andlisis del disefio del generador edlico utilizando software de
disefio asistido por computadora (CAD) permite crear representaciones
precisas y detalladas del sistema. Esta metodologia facilita la visualizacion
de componentes, la evaluacion de la aerodinamica de las palas y la
optimizacion de la estructura general del generador.

La adecuacion del circuito del médulo de carga para su correcta integracion
con el generador edlico es esencial para garantizar un suministro estable y
eficiente de energia a los dispositivos electronicos.

La evaluacion del costo y la viabilidad del disefio mecanico de un generador
eolico para la Agencia de Turismo Tunkas Travel es fundamental para
determinar la sostenibilidad del proyecto. Al analizar los recursos disponibles
en la region, se puede establecer que la implementacion de un generador
eodlico es factible desde el punto de vista técnico y que también puede
resultar en un ahorro significativo en los costos energéticos a largo plazo
para la empresa.

La elaboracion de la ficha técnica, operaciones y mantenimiento resulta
importante ya que el mismo contiene informacion sobre el generador edlico
y datos sobre las operaciones que se deben realizar y el tiempo de
mantenimiento que se debe llevar acabo para asegurar la eficiencia y

durabilidad del equipo.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar investigando y refinando el disefio aerodinamico y
estructural del generador edlico de eje vertical. Esto incluye explorar nuevas
configuraciones de &labes, materiales compuestos avanzados y técnicas de
modelado computacional para mejorar la eficiencia y la capacidad de captura
de energia

En futuras investigaciones, se recomienda considerar los paradmetros de
disefio en nuevos meétodos de transmisibn mecanica que puedan
implementarse. Los engranajes, como metodos convencionales, presentan

pérdidas de potencia debido a la friccion, lo que afecta su eficiencia. Mejorar
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el sistema de transmision podria ser un area de enfoque para optimizar aun
mas el rendimiento del generador edlico.

Dado que el generador edlico tiene menores costos iniciales, de
mantenimiento y operativos en comparacion con el generador térmico, se
recomienda considerar esta opcion si el objetivo principal es suministrar una
menor potencia y minimizar el costo total de propiedad. Ademas, el
generador edlico es mas sostenible ya que no requiere combustibles fésiles,
lo que puede ser un factor importante en la planificacién a largo plazo.

La falta de dependencia de combustibles fésiles y el menor impacto
ambiental del generador edlico lo hacen una opcion preferible si la
sostenibilidad y la reduccion de huella de carbono son prioridades. Esta
opcién es especialmente relevante en contextos donde se busca promover
el uso de energias renovables y reducir el impacto ambiental.

Implementar tecnologias avanzadas de disefio y modelado (como CAD) para
optimizar el rendimiento del generador edlico y maximizar la eficiencia en

funcién de las caracteristicas del viento local en futuras investigaciones.
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ANEXO A: FICHA TECNICA, OPERACION Y MANTENIMIENTO

DEL EQUIPO

ANEXOS

CARACTERISTICA TECNICA UNIDAD MAGNITUD
Altura del generador 16-2,1 m
Numero de palas 8

Voltaje de salida 3,3-51-8,2-15 \Y
Corriente nominal 3 A
Corriente de atascamiento 4.5 A
Diametro del rotor 0,41 m
Potencia nominal 60 w

54



Caracteristicas de operacion Unidad magnitud
Velocidad minima del viento para su 3 km/h
operacion
Velocidad méaxima del viento permitida 35 km/h
Velocidad del viento de corte 2 km/h
Produccién energética estimada 3,7 | kW h/ afio
Caracteristicas de | Detalle del | unidad magnitud
mantenimiento mantenimiento
Frecuencia de 6 meses
mantenimiento
Repuestos criticos freno dinamico 1
equipamiento de seguridad | Guante de seguridad 2
para el mantenimiento Overol 1

1

botas
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ANEXO B: PLANOS DE DISENO DEL EQUIPO
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Fecha | Nombre

Dib.

8/8/24 Marcos Ortega

Rev.

Ensamblado

Apr.

Esc.
1:9

Estructura del Generador Eolico

Toler.

Rug.

Aluminio

Unidades: Milimetros
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Eje del rotor
2 1 Porte soporte del brazo
del alabe
3 4 Brazo del alabe tipo 2
4 4 Brazo del alabe tipo 1
5 16 AS 1110 - M3 x 25 Pernos y tornillos
métricos ISO de
precision de cabeza
hexagonal
6 16 ANSI B18.2.4.2M - Estilos de tuercas
M3x0,5 hexagonales métricas 2
7 16 Alabe Mayor
8 16 Alabe menor
9 1 Chaveta

Fecha

Nombre

Observaciones Dib.

8/8/24

Marcos Ortega

Rev.

Despiece

Apr.

Esc.
3.7

Toler.

Rug.

Estructura de los alabes

Aluminio

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

Dib. 8/8/24 Marcos Ortega . ) , FAGULTAD O INGENIERIA
Rov Eje del rotor ,,,,,,‘
Apr.
Esc.

7:

Toler.

Rug.

Estructura de los alabes

Aluminio

Unidades: Milimetros
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@10,00

@12,00

9,00

2,00
4 o
,00 QI:
00]
Fecha | Nombre
Observaciones
Dib. 8/8/24 Marcos Ortega .
-~ Eje del rotor
Apr.
Esc.
7:6

Toler.

Rug.

Estructura de los alabes

Aluminio

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

Dib.

8/8/24 Marcos Ortega Porte SOporte del

Rev.

brazo del alabe

Apr.

Esc.

Toler.

Rug.

Estructura de los alabes

Aluminio

Unidades: Milimetros
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8,37

@3,00 -14,00 Profundidad

85,00

14,00
20,00

10,66

14,19

39,93
44,93

70,66

74,19
84,85

20,00

Observaciones

Fecha | Nombre

Dib.

8/8/24 Marcos Ortega Porte SOporte del

Rev.

brazo del alabe

Apr.

Esc.

Toler.

Rug.

Estructura de los alabes

Aluminio

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

8/8/24 Marcos Ortega Brazo del alabe tlpO

D|b N FAGCULTAD DE INGENIERIA
1 =D\ e
Apr.

Esc.

Toler.

Rug.

Estructura de los alabes

ABS

Unidades: Milimetros
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14,00

5,00

R7,03

@4,00 -5,00 Profundidad

7,73

27,85

o
W ]

@3,00 -14,00 Profundidad

62,73

128,05

141,17
147,73

M3x0.5 - 6H

O
\ &
) Fecha | Nombre .
Observaciones  oyp, 818124 Marcos Ortega| Brazo del alabe tipo

Rev. 1

Apr.

Esc.
7:5

ABS
Q’@ Estructura de los alabes : =
Toler. Unidades: Milimetros
Rug. Pag. 9 de 47




Observaciones

Fecha | Nombre

8/8/24 Marcos Ortega Brazo del alabe tlpO

D|b N FAGULTAD DE INGENIERIA
2 =D\ e
Apr.
Esc.

3:

Toler.

Rug.

Estructura de los alabes

ABS

Unidades: Milimetros
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14,00

5,00

@4,00 -5,00 Profundidad

7,33

27,45

g
N\A)(O -7 - 6

@3,00 Pasante

90,07

127,64

140,77
147,33

M3x0.5 - 6H

Observaciones

Fecha

Nombre

Dib.

8/8/24

Marcos Ortega

Brazo del alabe tipo

Rev.

2

Apr.

Esc.

Toler.

Rug.

Estructu

ra de los alabes

ABS

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

Dib. 8/8/24 Marcos Ortega ) , FAGULTAD O INGENIERIA
Alabe Mayor =\
Apr.
Esc.

4:

Toler.

Rug.

Estructura de los alabes

Nylon

Unidades: Milimetros
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4,00

60,00

55,00

16,84

11,67

)

M4x0.7 - 6g

19,00

23,00

42,00

44,28

23,28

22
As.
N
,\})
0,42
3,58
4,00
ob . Fecha | Nombre
servaclones iy 8/8/24 Marcos Ortega
- Alabe Mayor
Apr.
Esc.
2:
Nylon
Q‘@ Estructura de los alabes : -
Toler. Unidades: Milimetros
Rug. Pag. 13 de 47




Observaciones

Fecha | Nombre

Dib. 8/8/24 Marcos Ortega ’ FAGULTAD DE INGENIERIA
Rov Alabe menor jam‘ e i
Apr.
Esc.

7:

Toler.

Rug.

Estructura de los alabes

Nylon

Unidades: Milimetros
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4,00
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27,00

32,00

- Y S
3
£
V%
RS
R3
92
g M4x0.7 - 6g
8,00 0,42
12,00 3,58
20,00 4,00
LN (WO
NN
0 |00
i |
0
LN
o
(@]
ob ) Fecha | Nombre
2:{ 8/8/24 Marcos Ortega Alabe menor
Apr.
Esc.
3 Nylon
'G'@ Estructura de los alabes
Toler. Het Unidades: Milimetros
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14

10

16

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Soporte del eje del rotor
2 2 SKF B7201 BE Rodamientos de bolas,
contacto angular, una
hilera SKF
3 2 Caja porta engranajes
4 1 Porta circuito
5 1 Tapa del porta circuito
6 2 Porta circuito_MIR
7 2 Tapa del porta
circuito_MIR
8 4 motor dc
9 6 ANSI B18.2.4.2M - Estilos de tuercas
M3x0,5 hexagonales métricas 2
10 4 Pifidn
11 1 Corona
12 1 Chaveta
13 8 ANSI B18.6.4 - N© 1-42 |Tornillo de rosca
X 3/8, SPHTSTAI (Chapa)
14 1 micro anemometro
15 1 Tapon
16 6 AS 1110-M2,5x 8 Pernos y tornillos
métricos ISO de
precision de cabeza
hexagonal
17 2 AS 1110-M4 x 12 Pernos y tornillos
métricos ISO de
precision de cabeza
hexagonal
18 2 ANSI B18.2.4.2M - Estilos de tuercas
M4x0,7 hexagonales métricas 2

Fecha | Nombre

Observaciones

8/8/24 Marcos Ortega

Despiece

Estructura de Transmision

Aluminio

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

8/8/24 Marcos Ortega Soporte del eje del

Dib. | 8/8/24 Marcos Ortega| OOPOILE U€I cje el | ,
Rev. rOt or lcnm‘
Apr.
Esc.

2:

Toler.

Rug.

Estructura de transmision

Aluminio

Unidades: Milimetros
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4,00

Rev.

Apr.

rotor

'?g’ %
o
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LN
27,82
. 67,18
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o % A
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, o
= R20,00
\l -
@ '6 ‘ O 2
5 o S
& 4/ 0'0/'0
f(/nol.
I§ /0290'
. Fecha | Nombre
Observaciones -0 " 8/8/24 Marcos Ortega Soporte del eje del

Esc.
1:1

Toler.

Rug.

Estructura de transmision

Aluminio

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha

Nombre

8/8/24

Marcos Ortega

Caja porta
engranajes

Estructura de transmision

ABS

Unidades: Milimetros

Pag. 19  de 47




16,00

1,50

6,00

5,40

0,60 10,00

18,00

@4,00 -13,00 Profundidad

154,50

156,00

16,00

94,00

172,00

188,00

10,00

110,00

A
/00
0
z00
A,
/7
s
%
0
7
%
(o4
78,00
. Fecha | Nombre .
Observaciones [~ 8/8/24 Marcos Ortega Caja porta
Rev. engranajes

Apr.

Esc.
11:13

Toler.

Rug.

Estructura de transmision

ABS

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

Dib 8/8/24 Marcos Ortega 1 H FAGCULTAD DE INGENIERIA
Rev. Porta circuito nnw L
Apr. e
Esc.

3:

Toler.

Rug.

Estructura de transmision

ABS

Unidades: Milimetros
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76,13
3,00 -
S
—
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O (O
3|3 =S
Ny N
]
1,00 =]
<+
3,00
4,00
24,00
12,00
U/
o™
o
o
o
ob ) Fecha | Nombre
g::v 8/8/24 Marcos Ortega Porta CirCUitO
Apr.
\) Esc.
N\ :
N 2 ABS
Q_

R73,50

Toler.

Rug.

Estructura de transmision

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

8/8/24 Marcos Ortega Tapa del porta

Dib N ‘ FAGULTAD DE INGENIERIA
. . o 1] WA e RGNS
Rev. circuito '
Apr.
Esc.
4

Toler.

Rug.

Estructura de transmision

ABS

Unidades: Milimetros
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79,13

20,00

14,00 5,00
S
S R2,50 g|1g|%
3 Co— 2|
27,23
29,00
40,29
73,13
<
o
o
(V]
Fecha | Nombre
Observaciones [~ 8/8/24 Marcos Ortega Tapa del porta
Rev. circuito
Apr.

Esc.

ABS
-
o . e
= o Q@ Estructura de transmision : —
e U Toler. Unidades: Milimetros
[ o
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Observaciones

Fecha | Nombre

8/8/24 Marcos Ortega
Corona

Estructura de transmision

Nylon

Unidades: Milimetros
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2,00

5,00

L7777 7 a7l il i 7l

WL 27 77 i gl a0 7

85,61

servaciones

Fecha | Nombre

Dib.

8/8/24 Marcos Ortega

Corona

Apr.

2:1

Toler.

Rug.

Estructura de transmision

Nylon

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

Dib.

8/8/24 Marcos Ortega

Rev.

Pifidn

Apr.

Esc.
6:1

Toler.

Rug.

Estructura de transmision

Nylon

Unidades: Milimetros
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5,00

L1 WAL

ARRNNRRY

servaciones

Fecha | Nombre

Dib.

8/8/24 Marcos Ortega

Pifidn

Apr.

3:1

Toler.

Rug.

Estructura de transmision

Nylon

Unidades: Milimetros
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11

12

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Soporte del eje del
rotor superior
2 1 Soporte del eje del
rotor inferior
3 1 Ajustador de nivel
4 1 Soporte del tripode
inferior
5 1 Soporte del tripode
superior
6 3 Patas del tripode
7 3 REMACHE
8 3 Empeine del anclaje
9 3 AS 1110 - M8 x 25 Pernos y tornillos
métricos ISO de
precision de cabeza
hexagonal
10 3 AS 1112 - M8 Tipo 5 Tuercas hexagonales
ISO métricas, incluidas
tuercas delgadas,
tuercas ranuradas y
tuercas entalladas
11 6 Articulador del tripode
12 6 REMACHE 2
13 6 Ancla
14 2 perno regulador
15 2 AS 1112 - M8 Tuercas hexagonales
ISO métricas, incluidas

Observaciones

Fecha | Nombre

Dib.

8/8/24 Marcos Ortega

Rev.

Despiece

Apr.

Esc.
11: 61

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha

Nombre

8/8/24

Marcos Ortega

Soporte del eje del
rotor superior

¥ CIENCIAS APLICADAS
MECGA - ELECTRONIGAS

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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23,00
20,00

600,00

51,00
48,00

@66,00

66,00

@55,00

@60,00

63,00
3,00
) Fecha | Nombre .
Observaciones iy, 8/8/24 Marcos ortega| SOPOIte del eje del | s | ovas e ecuscon

Rev. rotor superior R
Apr.
Esc.

1:3

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha

Nombre

8/8/24

Marcos Ortega

Soporte del eje del
rotor inferior

¥ CIENCIAS APLICADAS
MECGA - ELECTRONIGAS

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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561,90

@67,00

@69,50

?69,50

Observaciones

Fecha | Nombre

8/8/24 Marcos Ortega Soporte del eje del

Dib N FAGCULTAD DE INGENIERIA
. . v Y, Sineis ATLEARAS

Rev. rotor inferior .

Apr.

Esc.

Q‘@ Estructura de apoyo

Toler.

Rug.

Aluminio

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

le 8/8/24 Marcos Ortega i 1 A, FAGCULTAD DE INGENIERIA
Rov Ajustador de nivel ,,,,,,‘
Apr.
Esc.

2:

Estructura de apoyo

ABS

Unidades: Milimetros
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57,50
78,00
80,00
QAQ‘QQ
R30,50 R35,00
\ servaciones - Fecha | Nombre
B~ o0 g;bv 8/8/24 Marcos Ortega Ajustador de nivel
x Apr.
Esc.

11:14

= S ABS
— Q‘@ structura de apoyo
Toler. Poy Unidades: Milimetros
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Fecha | Nombre

Observaciones

8/8/24 Marcos Ortega Soporte del trl’pOde

Dib N FAGCULTAD DE INGENIERIA
: . am Y, Sineis ATLEARAS
Rev. inferior '
Apr.
Esc.
11:

Estructura de apoyo

Nylon

Unidades: Milimetros
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15,00

42,00

23,00

30,00

8,00

48,78

79,23

161,07

15,00

Observaciones

Fecha | Nombre

Dib.

8/8/24 Marcos Ortega Soporte del trl’pOde

Rev.

inferior

Apr.

Esc.
11:13

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Nylon

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

8/8/24 Marcos Ortega| SOpPOrte del tripode

superior

Estructura de apoyo

ABS

Unidades: Milimetros
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251,51

208,21
160,75
150,75
136,65
114,86
102,80
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90,75
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R25,00
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/00
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. Fecha | Nombre ,
Observaciones -~ 8/8/24 Marcos Ortega| SOpPOrte del tripode
Rev. superior
Apr.
Esc.
1:2
ABS
Q’@ Estructura de apoyo : -
Toler. Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha

Nombre

8/8/24

Marcos Ortega

Patas del tripode

¥ CIENCIAS APLICADAS
MECGA - ELECTRONIGAS

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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@8,00 -70,00 Profundidad

@4,00 -70,00 Profundidad

@8,00 -9,00 Profundidad

@47,00

@49,00

@49,00

440,00
472,50

N
&
Fecha | Nomb
Observaciones Dib 8:/;1 M:rTosreOrtega ,
- Patas del tripode
Apr.
Esc.
1:3 .
Aluminio

Q‘@ Estructura de apoyo : —
Toler. Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

Dib. 8/8/24 Marcos Ortega . . ) , S,
Rov Empeine del anclaje ,,,,,,‘
Apr.
Esc.

4:

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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78,00

63,00

15,00

8,00 -27,00 Profundidg

32,00

24,00

21,00

11,00

8,00

d

D

32,00

24,00

21,00

11,00

8,00

27,00
30,00

@8,00 -3,00 Profundidad

66,00

Observaciones

Fecha

Nombre

Dib.

8/8/24

Marcos Ortega

Empeine del anclaje

Rev.

Apr.

Esc.

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

8/8/24 Marcos Ortega Articulador del

Dib A, FAGULTAD DE INGENIERIA
‘ = SR AT
Rev. tripode et ’
Apr.
Esc.
2:

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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@4,00 -2,00 Profundidad

R4,00

12,00

18,00

263,00

2,00
. Fecha | Nombre .
Observaciones [ 8/8/24 |Marcos Ortega Articulador del
Rev. tripode
Apr.

Esc.
11:14

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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Observaciones

Fecha | Nombre

Dib.

8/8/24 Marcos Ortega
Ancla

Rev.

Apr.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, FAGULTAD DE INGENIERIA
=i ¥ CIENCIAS APLICADAS
L L] MECGA - ELECTRONIGAS

Esc.

Toler.

Rug.

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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R5,00

R2,00

2,00

8,00

5,00

7,97

57,97
58,37

75,97

Observaciones

Fecha

Nombre

8/8/24

Marcos Ortega

Ancla

Estructura de apoyo

Aluminio

Unidades: Milimetros
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ANEXO C: COSTOS DE FABRICACION

Plantilla de costos de material para las piezas

Disefio de la parte mecénica de un aerogenerador eélico de eje vertical para

el consumo de aparatos electrénicos de la agencia de turismo Tunkas Travel

Bolivia
Descripcion de los _ Cantid | C/Unitario Total _
N° Unidad Referencia
materiales ad Bs.

Tubo circular
1 48x42x3 mm (L = Pza. 1 180 180 | Alu stock

3m)

Tubo circular
2 24x21x1,5mm (L= | Pza. 1 120 120 | Alu stock

3m)

Barra rectangular de )

F Marquez da
3 aluminio 15 x4 mm | Pza. 1 110 110 | .
Silva S.A.

(L=3m)

Queso de aluminio
4 Pza. 1 80 80

1 kg.

bobina / rollo de SK Bolivia
5 1Kgr. de HIPS - Pza. 6 225 1350 | impresiones 3Dy

NYLONG6 maquinas CNC

bobina / rollo de SK Bolivia
6 1Kgr. de PLA Pza. 3 215 645 | impresiones 3Dy

1,75mm 1Kkg. maquinas CNC

bobina / rollo de SK Bolivia
7 1Kgr. De ABS Pza. 2 215 430 | impresiones 3Dy

1,75mm 1kg. maquinas CNC

57




Queso de teflén 1

8 Pza. 3 80 240
kg.
Pernos y tuercas
9 Pza. 16 3 48 | ATODO PERNO
M3 -0,5x12
Pernos y tuercas
10 Pza. 16 3,5 56 | ATODO PERNO
M3 - 0,5 x16
Pernos y tuercas
11 Pza. 16 4 64 | ATODO PERNO
M3 - 0,5 x20
Rodamiento rigido
12 Pza. 2 170 340 | SKF BOLIVIA
de bolas 607
Tornillos M2,5-
13 Pza. 8 1 8 | ATODO PERNO
0,5X8
Pernos y tuercas
14 Pza. 2 4 8 | ATODO PERNO
M3,5-0,5x8
Tornillos M2,9-
15 Pza. 2 3 6 | ATODO PERNO
0,5X13
Remache de
16 | cabeza avellanada Pza. 6 7 42 | ATODO PERNO
4x100
JEB
17 | Modulos de carga Pza. 3 40 120 | TECNOLOGIA
S.R.L
JEB
18 | Arduino nano Pza. 1 150 150 | TECNOLOGIA
SR.L
JEB
19 | Micro anemémetro Pza. 1 90 90 | TECNOLOGIA
SR.L
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20

Puertos USB

Pza.

10

40

JEB
TECNOLOGIA
S.R.L

21

Resistencia variable

de 150Q 1W

Pza.

JEB
TECNOLOGIA
S.R.L

22

Resistencia fija de

1,5 KQ 1W

Pza.

12

12

JEB
TECNOLOGIA
S.R.L

23

Capacitor de 100 pF

Pza.

14

JEB
TECNOLOGIA
S.R.L

24

Diodo 1N4007

Pza.

10

JEB
TECNOLOGIA
S.R.L

25

Placa

Pza.

16

36

JEB
TECNOLOGIA
S.R.L

Bolivianos

4190 Bs

Délares

601,14%
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ANEXO E: DETALLES DE LA ENTREVISTA

ENTREVISTA SOBRE LA TRANSICION HACIA LA GENERACION DE ENERGIA
EOLICA DE LA EMPRESA DE TURISMO TUNKAS TRAVEL BOLIVIA

Objetivo: Analizar la informacion obtenida mediante la entrevista realizada a los
representantes de la empresa de turismo Tunkas Travel Bolivia en la transicion
hacia la generacion de energia edlica dentro el rubro que realizan. Se busca resaltar
los beneficios de la energia edlica, las acciones concretas que la empresa esta
llevando a cabo para promover esta forma de energia renovable, los desafios que

enfrentan en este proceso y su vision a largo plazo en este campo.
Instrucciones: Lea cada una de las preguntas y responda

Entrevistador: Marcos Yeimar Ortega Mamani Fecha: 30-03-2024
Nombre Corporativo: Tunkas Travel Bolivia S.R.L.

Actividad econdmica: Agencia de Turismo

1. ¢Podrian empezar por decirnos cual es la opinion sobre laimportancia
de reducir los costos operativos mientras se mitiga el impacto

ambiental?

R. Creemos firmemente que es esencial para las empresas reducir sus costos
operativos, pero no a expensas del medio ambiente. La sostenibilidad
econdmica y ambiental debe ir de la mano en las decisiones empresariales.

2. ¢Qué desafios consideran mas significativos en relacién con la
generacion de energia a través de la combustion de combustibles

fosiles?

R. Los costos fluctuantes de los combustibles y su impacto ambiental negativo,
como las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacion

atmosférica, son desafios criticos que deben abordarse urgentemente.

3. ¢Cudles podrian ser las razones por las cuales la empresa Tunkas
Travel Bolivia opto por la generacion de energia eblicaen lugar de otras

fuentes de energia renovable?"
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R. Consideramos la opcion de utilizar un sistema de generacion solar, una
eleccion coman entre muchas empresas de turismo. Sin embargo, buscamos
diferenciarnos y apostar por la innovacion. Por ello, optamos por la energia
eodlica. En los sectores donde operamos, los vientos suelen ser moderados
durante la mayor parte del afio, pero en las areas especificas de nuestro
enfoque turistico, tienden a ser un poco mas fuertes. Creemos que esta decision
nos permite no solo distinguirnos, sino también aprovechar mejor los recursos

naturales disponibles en nuestras areas de operacion.

4. ¢Cudles cree que es el principal motivo por el que Tunkas Travel Bolivia

ha decidido migrar hacia la generaciéon de energia edlica?

R. La empresa reconoce la necesidad de reducir costos operativos y mitigar su
impacto ambiental. La generacion de energia edlica ofrece una solucion limpia,

renovable y econémicamente viable para lograr estos objetivos.

5. ¢Como perciben el compromiso de Tunkas Travel Bolivia con la
sostenibilidad y la responsabilidad ambiental en la industria del

turismo?

R. Consideramos que su compromiso es muy positivo. Al liderar la transicién
hacia la generacion de energia edlica, Tunkas Travel Bolivia establece un
estandar més alto para la responsabilidad ambiental en el sector turistico.

6. ¢Cudl es su perspectiva sobre la integracion de generadores edlicos
con las operaciones turisticas para garantizar un suministro eléctrico

confiable?

Es una excelente idea. La integracion de generadores edlicos con las
operaciones turisticas no solo garantiza un suministro eléctrico confiable, sino
que también refuerza el compromiso de la empresa con la sostenibilidad

ambiental.

7. ¢Qué caracteristica de disefio mecénico tiene que tener el generador

eoblico?

R. El disefio mecanico ideal debe permitir un montaje y desmontaje sencillo del
equipo de generacion edlica. Debe estar disefiado con materiales livianos para

facilitar su manejo. Ademas, es importante que sea versatil y capaz de funcionar
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eficazmente en una variedad de velocidades del viento, manteniendo

resistencia y ligereza.

8. ¢Qué capacidad de carga sé que requiere para el suministro de energia

a los dispositivos de sus usuarios?

R. Para asegurar la carga de al menos tres dispositivos electrénicos, ya sea
simultAneamente o por separado, con un enfoque de carga estandar. Es
fundamental que el generador sea capaz de mantener una carga constante
para satisfacer estas necesidades, especialmente durante los periodos de

descanso de los turistas.
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