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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En muchas de las zonas de la costa ecuatoriana existe carencia de abastecimiento de energia
eléctrica, por tal razén que este proyecto se centralizara en un sector especifico como lo es en

la Parroquia de Cojimies perteneciente a la Provincia de Manabi.

En esta zona en general se producen cortes eléctricos y caidas de tension constantemente, lo
que produce desperfectos en los sistemas eléctricos conectados a la fuente eléctrica.

Es por esta raz6n que se requiere un sistema que provea energia constante y sin variacion, para

no afectar a los aparatos a este conectados.



JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La obtencion de energias alternativas hoy en dia es de mucha importancia ya que favorecen

en ciertas zonas los recursos naturales que se tienen a su disposicion.

Una de estas es por medio del sistema eolico, el cual se lo puede obtener mediante el disefio y
fabricacion de torres de almacenamiento de energia con generacion de movimiento por medio
de aspas y con un sistema giratorio de 360 grados para la ubicacion de acuerdo a las corrientes

de viento que se tenga en la zona.

La fabricacion e implementacion de este Sistema EOlico se da tomando en cuenta las
necesidades energéticas que tiene el hotel “La Playa Lodge” y por la continua falla y dafio del

alumbrado dentro del Hotel.

La Playa Lodge es un hotel que tiene como vision, que su funcionamiento use recursos
renovables, no contaminantes y ecoldgicos, para no causar un impacto negativo al medio

ambiente, ademas de aprovechar las corrientes de viento que existen en la zona.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema edlico para la generacion y acumulacion de energia eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

D
o

Dimensionar el potencial energético (E6lico).

D
o

Disefar el sistema de transmision de potencia.

o

>

Elaborar los planos de los elementos que conforman el sistema edlico.

<,

>

L)

» Construir el sistema edlico.

<,
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ALCANCE

Con la generacion de energia eléctrica por medio de un Sistema Eo6lico se piensa generar una
potencia maxima de 660 watts, para la iluminacion con focos ahorradores de las suites y los
exteriores del hotel la Playa Lodge.

Se realizara en su totalidad un disefio 6ptimo que permita una construccion de facil operacion

y montaje para las personas que estén beneficiadas con este proyecto.
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HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

< El disefio y construccion de un sistema edlico, potenciara el desarrollo energético
de la zona, garantizando un ahorro econdmico de las personas que estan

beneficiados con este proyecto.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

< La investigacion climatologica de la zona, ayudara con datos necesarios como
son: un registro de las velocidades del viento de la zona con un minimo de 20

afios, los cuales seran orientados a optimizar el disefio del sistema edlico.

« El disefio del sistema edlico, se decide a partir de la demanda energética que tienen

los beneficiados con este proyecto dentro de sus instalaciones.

< La puesta en marcha del proyecto se lo realizara bajo parametros de protocolos de

pruebas para comprobar el correcto funcionamiento.



RESUMEN

Capitulo 1

Hace una referencia historica de la energia edlica, tomando definiciones, como se produce la
energia del viento, ademaés clasificando los diferentes tipos de aerogeneradores existentes en el

mundo Y las partes que los componen.

Capitulo 11

Inicia con el estudio del analisis de alternativas, en donde intervienen los datos climatoldgicos
de la zona como son: velocidades medias y maximas del viento, direccion y densidad del aire
a nivel del mar. Ademas se realiza cuadros comparativos de los aerogeneradores existentes y
el tipo de torre, tomando en cuenta las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, para

posteriormente seleccionar el sistema eolico 6ptimo a disefar.

Capitulo 111

Se realiza el disefio mecanico del aerogenerador considerando el analisis estructural de la
torre mediante una simulacion de esfuerzos y deformacién de los elementos estructurales con
la ayuda del programa SAP 2000, ademas se efectla el calculo de los pernos que estaran
sometidos a tension y a corte en la estructura, el dimensionamiento del eje motriz, la
transmision de potencia, los momentos de inercia de cada elemento mecéanico que compone la
generacion de energia eléctrica, la seleccion del tipo de generador, el tipo de orientacién de las
aspas a la direccion del viento, los acumuladores de plomo para el abastecimiento de energia

eléctrica dentro de las instalaciones del hotel, y el tipo de focos a utilizar.



Capitulo IV

Se indica los diferentes procesos y pasos a seguir para la fabricacion del sistema edlico,
detallando en cada uno de los elementos mecéanicos el tipo de maquina y herramientas a
utilizar, como también las fotografias de los acabados y ensambles totales del sistema a

construir.

Capitulo V

Se presenta un analisis de costos con el objetivo de tener una concepcion de la inversion del
sistema eodlico, tomando en cuenta los costos directos e indirectos que intervienen en el

proyecto.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Armadura: Se denomina armaduras 0 estructuras reticulares, a las estructuras formadas por
barras, las cuales son elementos cuya seccion transversal es pequefia en comparacion con su

longitud.

ASCE: American National Standards Institute. Norma ASCE 10-97, disefio de estructuras

reticuladas.
Barlovento: Cuando el viento sopla desde el Este.

Carga: Accion estacionaria de una fuerza o un momento que actGan sobre cierto objeto;
efecto de una aceleracién, incluyendo la gravedad, una deformacion impuesta 0 un cambio de

volumen.

Carga de Prueba: Es una fuerza determinada a la que se somete un tornillo sin que esté

presente deformacion o alargamiento permanente.

Carga muerta: Carga aplicada sobre una estructura que incluye el peso propio de la

estructura més la de los elementos permanentes.

Ciclos: Se define como ciclo el proceso de descarga y carga de una bateria. Especificados
como DOD.

Deformacion: Cambio en la geometria de la estructura provocado por las solicitaciones,
incluyendo el desplazamiento axial, desplazamiento por corte y rotaciones.

Elemento: Parte de un componente 0 miembro compuesto por un solo material.
Fusible: Proteccion contra sobrecarga de corriente eléctrica.
INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Isotropico: Es cuando el material del cual esta constituido un elemento estructural presenta

propiedades invariables.

XXVI



LED: Light Emitting Diode, en espafiol diodos de emision de luz.
LRFD: Disefio por factor de resistencia y cargas.

MIG: (Metal Inerte Gas). Es un proceso de soldadura, donde la fusién se produce por
calentamiento con un arco entre un electrodo de metal de aporte continuo y la pieza, donde la
proteccion del arco se obtiene de un gas suministrado en forma externa, el cual protege de la

contaminacion atmosfeérica y ayuda a estabilizar el arco eléctrico.

Momento de inercia: EI momento de inercia refleja la distribucion de masa de un cuerpo o de
un sistema de particulas en rotacion, respecto a un eje de giro. El momento de inercia sélo
depende de la geometria del cuerpo y de la posicion del eje de giro; pero no depende de las

fuerzas que intervienen en el movimiento
Palas: Aspas o hélices que generan movimiento al rotor del generador.
Prisma: Es un modelo de s6lido deformable.

Resistencia a la tensién: Es un valor establecido de fuerza y/o tensién que debe soportar un

tornillo antes de fracturarse en el ensayo de traccion.

Resistencia de fluencia: Describe el esfuerzo maximo que se puede generar en un material a

temperatura constante bajo el cual la velocidad de fluencia disminuye con el tiempo.
Sotavento: Cuando el viento sopla desde el Oeste.

Veleta: Es un dispositivo giratorio que consta de una placa plana vertical que gira libremente,
un sefialador que indica la direccion del viento y una cruz horizontal que indica los puntos

cardinales. Se ubica generalmente en lugares elevados y su disefio puede ser muy variado.
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SIMBOLOGIA

Pt Potencial Edlico

Co Coeficiente del rendimiento de potencia

A Relacion de velocidades

A Superficie del viento que interceptan las palas del aerogenerador
p Densidad del aire a nivel del mar

Vo Velocidad del viento

Fuiento Fuerza del viento

U Desplazamiento

D Cargas muertas

w Cargas de viento

L Cargas vivas

Fi Precarga

Fo Carga de prueba

C Constante de rigidez

n Factor de seguridad

P Carga extrema

Kp Constante de rigidez del perno

Km Maodulo de rigidez de los miembros de la junta atornillada
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Diémetro del perno

Modulo de elasticidad del material
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CAPITULO I

1 MARCO TEORICO

1.1 HISTORIA DE LA ENERGIA EOLICA

El viento es una de las fuentes de energia. Ya desde algunos milenios, los convertidores de
energia eolica eran conocidos en Persia y en la China.

Durante muchisimos afios los barcos de vela constituyeron una importante utilizacion de la
energia eolica. En el siglo pasado, los convertidores de energia eolica se utilizaban

especialmente para accionar molinos, para moler granos y bombear agua.

La ventaja mas importante para el abastecimiento publico de energia esta representada por el
ahorro en costos de combustibles, que dependen principalmente de los vientos y de la
disponibilidad técnica.

El aprovechamiento de la energia edlica puede ser sumamente beneficioso para la economia
del pais, ya que, la economia dependera menos de la extraccion de petroleo hasta que sea este

un recurso que se agote. Podran conservarse los recursos nacionales, por ejemplo los bosques.

La explotacion de energia edlica no ocasiona la contaminacion atmosférica o la contaminacion

de las aguas™.

1.2 DEFINICION DE ENERGIA EOLICA

“Energia edlica es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por
efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas Utiles para las

actividades humanas™2.

1.3 DEFINICION DE ENERGIA VERDE

! http://www.aerogeneradores.com
® http:// www.aeeolica.org/


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica

Se denomina energia verde o energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes
naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y

otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

1.4 COMO SE PRODUCE LA ENERGIA DEL VIENTO?

La energia del viento estd relacionada con el movimiento de las masas de aire que se

desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion.

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre por
parte de la radiacién solar, entre el 1 y 2% de la energia proveniente del sol se convierte en
viento. De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se mantienen frias

con relacion a las areas vecinas situadas sobre las masas continentales.

Los continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto el aire que se encuentra
sobre la tierra se expande, y se hace por lo tanto mas liviana y se eleva. El aire mas frio y mas
pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se pone en movimiento para

ocupar el lugar dejado por el aire caliente.

En la tabla 1.1 se puede observar los efectos que pueden ocasionar la velocidad del viento

sobre la tierra, el mar y sobre un aerogenerador.

> M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 7.



Velocidad del
Grados vienro* Descripcion Efectos sobre un Efectos en rierra Efectos en el mar
Beaufort aerogenerador .
m/s km/h
0 | 004 02 Calma Ninguno Hume vertical Mar en calma
. . El humo se inclina perc no se | Pequefios rizos en las olas
2
1 0,472 2/6 Ventolina Ninguno mueven las velews
Se mueven las hojas y se nota | Olas sin romper
2 2/4 6713 Flojito Ninguno el aire en la piel. No se mue-
ven las veletas
Arranque de mdqui- { Se mueven las hojas continua- | Rompen algunas olas y el
3 4/6 13221 Flojo nas ligeras mente y se extienden las bande- | mar se torna cristaling
ras
Arranque de mdqui- | El polvo se mueve y se agitan | Se alargan las olas y se ven
4 6/8 21731 Moderade | nas de potencia ele- | las ramas pequefias crestas blancas
vada
Un tercio de la pro- | Los drboles pequefios se balan- | Crestas blancas en todas las
5 8/11 3140 Fresco duccion cean. Se comenta que hace | olas
vicnto
6 11/14 40551 Pure Rangﬁu alto de pro- sz mueven las ramz’\s g_randcs y | Aparecen grandes olas con
duccion silban los cables eléctricos espuma en las crestas
7 1417 51/63 Muy duro Produccién maxima | Se agitan lod'os los arbolef. Es | Mar grucsa
molesto caminar cara al viento
3 171 63776 Galerna Parada de mAquinas S‘f rompen .las ramas pequefias. | Olas a!las‘ de longitud mayor.
Dificil caminar Se pulverizan las crestas
Maquinas paradas Las ramas medianas se | Se rompen las olas alias. La
2 21725 76/88 Tempeoral quicbran. Pequefios dafios es- | bruma reduce la visibilidad
trycturales (chimeneas, etc.)
Galerma Disefio especifico | Arboles arrancados de cuajo y | Rompen las olas muy grandes
10 25729 88/103 fuem:‘ contra dafos danos estructurales serios {te- | con mucha bruma
chos, ete.)
Sélo sobreviven las | Dafios exiensos Muy baja visibilidad por Ia
11 29/33 103/117 Borrasca | mdguinas mds resis- bruma
tenics
Dafio seguro si no | Condiciones de desastre (ciclo- | Los barcos se ocultan en las
12 33437 1177134 Huracan s¢ abate nes tropicales) olas. Superficie del agua 1oda
blanca
13 3742 134150
14 42/46 150/167
15 - 46/31 167/185
16 51457 1857204
17 57/62 204222 Cicldn

Tabla 1.1.- Escala Beaufort de velocidades del viento a 10m de altura.

Fuente: M.CASTRO GIL*

* M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 9.




1.5 OBTENCION DE LA POTENCIA GENERADA DEL VIENTO®

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones diurnas,
nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad del viento con la altura
sobre el suelo, la entidad de las rafagas en espacios de tiempo breves, y valores maximos

ocurridos en series historicas de datos con una duracién minima de 20 afos.

Como primera aproximacion, se puede expresar la potencia generada por un aerogenerador a

través de la siguiente ecuacion:

Pr = CpdpVo’/2 Ec.1.1
Donde:
Cp = es un coeficiente del rendimiento de potencia, que muestra la fraccion de potencia
mecanica obtenible respecto a la energia edlica existente en el viento, siendo su maximo
tedrico aproximadamente del 59% (calculable segun el criterio de Betz de la figura 1.1, que

representa la imposibilidad de capturar todo el viento por la superficie de incidencia).

4= Relacion de velocidades. Representando la velocidad maxima en la punta de la pala

respecto a la del viento.

p = es la densidad del aire en funcion de la altura sobre el nivel del mar, donde su valor
estandar es de 1,225 kg/m?®.

A = es la superficie del viento que interceptan las palas del aerogenerador.

T D?

4

Ec.1.2

> M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 5



Vo = es la velocidad del viento.

Criterio de Betz - 59 %

Criterio de Glauert (ideal)

Eje horizontal
(bipala)

Eje horizontal
(tripala)
Eje vertical (Darrieus)

Eje horizontal (aerobomba)

Eje vertical (Savonius)

Figura 1.1.- Valores del coeficiente Cp.
Fuente: M.CASTRO GIL®

1.6 MAPAS EOLICOS’

La figura 1.2 muestra de forma global los vientos predominantes a escala mundial, de forma
que se pueden apreciar visualmente las zonas de mejores caracteristicas para la aplicacion y
uso del viento en el aprovechamiento energético. Las zonas sombreadas son aquellas en que

la velocidad del viento supera los 5m/s.

Una posible clasificacion de las zonas de elevado potencial eolico, en la cual se han agrupado

las horas anuales medias donde la velocidad del viento es superior a 5m/s, es la siguiente:

¢+ Zona con potencial de tipo A (muy alto): mas de 5250 horas anuales.

¢+ Zona con potencial de tipo B (alto): entre 4380 y 5250 horas anuales.

L)

¢+ Zona con potencial de tipo A (medio): entre 3500 y 4380 horas anuales.
¢+ Zona con potencial de tipo A (medio — bajo): entre 2600 y 3500 horas anuales.

*0

¢+ Zona con potencial de tipo A (bajo): menos de 2600 horas anuales.

® M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 20
” M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 15



CALMA

Noroeste /‘» 35
Sureste
Oeste

Atlantico

Figura 1.2.- Mapa Edlico.

Fuente: M.CASTRO GIL®

® M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 16



En lo que respecta al Ecuador, se puede decir que en general tiene un bajo potencial edlico,
con zonas puntuales de tipo medio — bajo y medio en todo el litoral del territorio ecuatoriano.

1.7 UNIDADES DE MEDIDA’®

En los Estados Unidos se emplea aun el sistema inglés de unidades. Los canadienses y los
mismos britdnicos estan efectuando la transicion al “métrico” (Sistema Internacional). Los

europeos continentales usan el sistema “métrico” solamente.

Los fabricantes norteamericanos, que venden una buena parte de sus productos en el mercado
internacional, dan el diametro del rotor de sus turbinas tanto en pies como en metros. Asi, la
mayoria de las personas que trabajan con la energia edlica estdn acostumbradas a usar ambos
sistemas, especialmente cuando se refieren al diametro del rotor de la turbina.

1.8 TAMARNO RELATIVOY

En la energia eodlica, el tamafio es importante, especialmente el diametro del rotor.
Actualmente, el rango en tamafio de las turbinas e6licas va desde la Marlec 500 de 20W, con
un rotor de solamente 0.5 metros de diametro, hasta una gigantesca maquina Vestas de
1650KW, con un rotor de 63 metros.

La clasificacién en cuanto al tamafio depende tanto del didmetro del rotor como de la
capacidad del generador. En general, las pequefias turbinas edlicas serian las maquinas que
producen desde unos pocos vatios (10 — 20 KW). Las turbinas en limite superior de este rango

trabajan con rotores de 7 a 9 metros de didmetro.

Las pequefias turbinas edlicas pueden ser subdivididas en micro-turbinas las mas pequefias de
las turbinas edlicas, mini-turbinas y turbinas de tamafio doméstico como se representan en la

figura 1.3.

° PAUL GIPE, Energia edlica practica, Primera edicién 2000, Espafia, Pag. 30
Y PAUL GIPE, Energia edlica practica, Primera edicién 2000, Espafia, Pag. 31



X/

% Las micro-turbinas son aquellas que tienen entre 0,5 y 1,25 metros de diametro.

X/

¢ Las mini-turbinas son aquellas que su diametro varia entre 1,25 y 2,75 metros.
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Figura 1.3.- Tamafios de los diferentes aerogeneradores.

Fuente: M.CASTRO GIL™

1.9 DEFINICION DE AEROGENERADOR

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el viento
(turbina edlica). Sus precedentes directos son los molinos de viento que se empleaban para la
molienda y obtencidn de harina.

La energia cinética del aire en movimiento, proporciona energia mecanica a un rotor hélice
que, a través de un sistema de transmision mecanico, hace girar el rotor de un generador,

normalmente un alternador, que convierte la energia mecanica rotacional en energia eléctrica.

" PAUL GIPE, Energia edlica practica, Primera edicién 2000, Espafia, Pag. 31
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1.10 TIPOS DE AEROGENERADORES"?

1.10.1 POR EL TIPO DE EJE

Estos tipos de aerogeneradores se clasifican en:

1.10.1.1 AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL

Son aquellos en los que el eje de rotacion del equipo se encuentra paralelo al piso. Esta es la

tecnologia que se ha impuesto, por su eficiencia y confiabilidad y la capacidad de adaptarse a

diferentes potencias.

Los principales tipos de méaquinas edlicas de eje horizontal, son:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Maquinas que generan un movimiento alternativo, que se utilizan para el bombeo de
agua.

Maquinas multipala.

Hélices con palas pivotantes (angulo de ataque variable).

Hélices con palas alabeadas, muy sofisticadas, que incluyen clapetas batientes y

alerones de angulo variable.

En la figura 1.4 se indican los tipos de aerogeneradores de eje horizontal.

' M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 20



EN

Monopala Bipala Tripala

Multipala tipo Palas a Palas a
americana proa popa

Multi - rotor Savonius cruzada Molino holandés

Figura 1.4 Tipos de aerogeneradores de eje horizontal.

Fuente: M.CASTRO GIL®

B PAUL GIPE, Energia edlica practica, Primera edicién 2000, Espafia, Pag. 46
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1.10.1.1.1 PARTES DE UN AEROGENERADOR DE EJE HORIZONTAL™
Las partes principales de un aerogenerador de eje horizontal son:

Rotor.- Las palas del rotor, construidas principalmente con materiales compuestos, se disefian
para transformar la energia cinética del viento en un momento torsor en el eje del equipo. Los
rotores modernos pueden llegar a tener un didmetro de 42 a 80 metros y producir potencias

equivalentes de varios MW.

Caja de engranajes o multiplicadora.- Puede estar presente o no dependiendo del modelo.
Transforman la baja velocidad del eje del rotor en alta velocidad de rotacion en el eje del

generador eléctrico.

Generador.- Existen diferentes tipos dependiendo del disefio del aerogenerador. Pueden ser
sincronos o asincronos, jaula de ardilla o doblemente alimentados, con excitacion o con
imanes permanentes. Lo podemos definir como parte del generador que convierte la energia

en electricidad.

La torre.- SitGa el generador a una mayor altura, donde los vientos son de mayor intensidad y

para permitir el giro de las palas y transmite las cargas del equipo al suelo.

Sistema de control.- Se hace cargo del funcionamiento seguro y eficiente del equipo, controla
la orientacion de la gondola, la posicién de las palas y la potencia total entregada por el

equipo.

Todos los aerogeneradores de eje horizontal tienen su eje de rotacion principal en la parte

superior de la torre, que tiene que orientarse hacia el viento de alguna manera. *°.

" M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 23
 http:// www.energiasrenovables.com
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1.10.1.2 AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL

Su caracteristica principal es que el eje de rotacion se encuentra en posicion perpendicular al

suelo.

Son también llamados "VAWT", que corresponde a las siglas de la denominacién inglesa

"Vertical Axis Wind Turbines". EXisten tres tipos de estos aerogeneradores:

« Darrieus.- Consisten de dos o tres arcos que giran alrededor del eje. Figura 1.5.
< Panemonas.- Cuatro o0 mas semicirculos unidos al eje central. Figura 1.6.

< Sabonius.- Dos 0 mas filas de semicilindros colocados opuestamente. Figura 1.7.

Figura 1.5.- Aerogenerador de eje vertical Darrieus.

Fuente: www.energiasrenobables.com
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Figura 1.6.- Aerogenerador de eje vertical Panemonas.

Fuente: www.energiasrenobables.com

Figura 1.7.- Aerogenerador de eje vertical Sabonius.

Fuente: www.energiasrenobables.com
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1.10.1.3 POR LA POSICION DEL EQUIPO CON RESPECTO AL VIENTO

A barlovento.- Las maquinas corrientes arriba tienen el rotor de cara al viento. La principal

ventaja de los disefios corriente arriba es que se evita el abrigo del viento tras la torre.

A sotavento.- Las maquinas corrientes abajo tienen el rotor situado en la cara a sotavento de
la torre. La ventaja tedrica que tienen es que pueden ser construidos sin un mecanismo de
orientacion, si el rotor y la géndola tienen un disefio apropiado que hace que la géndola siga al

viento pasivamente.

14



CAPITULO I

2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

“El viento es una de las fuentes de energia mas usadas. Aunque su uso se remonta a muchos
siglos, no se ha constituido en factor dominante en la imagen energética de los paises
desarrollados, en los ultimos 50 afios, debido a la abundancia de los combustibles fésiles.

Recientemente, al caer en la cuenta de que los combustibles fosiles son un recurso limitado, se
ha despertado la necesidad de desarrollar la potencia del viento, con tecnologia moderna y a
gran escala. Como consecuencia, desde hace unos cuantos afios se ha presentado un

importante resurgimiento del interés por la potencia del viento™°.

2.1 VENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICAY

“La energia edlica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de combustibles fosiles
contribuyendo a evitar el cambio climéatico. Las caracteristicas beneficiosas de la Energia

Eodlica incluyen:

Energia limpia e inagotable.- La energia del viento no produce ninguna emision y no se
agota en un cierto plazo. Una sola turbina de viento de un megavatio (1 MW) que funciona
durante un afio puede reemplazar la emision de mas de 1.500 toneladas de dioxido de carbono,
6.5 toneladas de diéxido de sulfuro, 3.2 toneladas de éxidos del nitrégeno, y 60 libras de
mercurio. Cada kwh de electricidad generada por energia eélica en lugar de carbon, evita:

+ 0,60 Kg. de CO2, dioxido de carbono.
< 1,33 gr. de SO2, didxido de azufre.
< 1,67 gr. de NO, 6xido de nitrogeno”.

' MANUAL DEL INGENIERO MECANICO, Novena Edicién, Pag. 9-194.
v www.energiasrenovables.com

15



Desarrollo econdémico local.- Las plantas edlicas pueden proporcionar un flujo constante de
ingresos a las personas que arriendan sus campos para la explotacion del viento, y un

aumento en la recaudacidn por impuestos territoriales para las comunidades locales.

Tecnologia escalable.- Las aplicaciones e6licas pueden tomar muchas formas, incluyendo
grandes granjas de viento, generacion distribuida, y sistemas para uso final. Las aplicaciones
pueden utilizar estratégicamente los recursos del viento para ayudar a reducir los riesgos por

el aumento en la carga 0 consumo Yy costos producidos por cortes.

Estabilidad del costo de la energia.- La utilizacion de energia e6lica, a través de la
diversificacion de las fuentes de energia, reduce la dependencia a los combustibles

convencionales que estan sujetos a variaciones de precio y volatilidad en su disponibilidad.

Reduccion en la dependencia de combustibles importados.- La energia eolica no esta
afectada a la compra de combustibles importados, manteniendo los fondos dentro del pais, y

disminuyendo la dependencia a los gobiernos extranjeros que proveen estos combustibles”.

2.2 ZONA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EOLICO™

Playa de Cojimies, Manabi.- Esta ubicada a 35 kildmetros de Pedernales, en la provincia de
Manabi.

Es una extensa playa con arena de textura suave de color gris, y oleaje moderado; sus aguas
muestran una coloracion que va del azul al verde; es ideal para nadar, tomar bafios de sol y

contemplar el ocaso. Rodeada de palmeras de coco, es apta para un sinfin de actividades.

¥ INAMHI: Instituto Nacional De Meteorologia E Hidrologia
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2.3 DATOS DE INTERES

En la tabla 2.1 se puede observar los datos méas importantes de la parroquia de cojimies.

Region Costa

Provincia Manabi

Latitud 0°21°03.28” N
Longitud: 80° 01 48.49” O
Clima: 21°Ca32°C
Poblacion: 5000 (estimacion 2008)
Distancia a Guayaquil 435 km. Aprox.
Distancia a Quito: 284 km. Aprox.

Tabla 2.1 Datos de la zona.

Fuente : INAMHI®®
Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER

¥ INAMHI: Instituto Nacional De Meteorologia e Hidrologia
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2.4 ESTUDIO DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO DE LA ZONA

En el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI se pudo obtener registros de
las velocidades del viento, y su direccion, durante todos los meses del afio en la zona de
Pedernales — Manabi. Tabla 2.2.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
UNIDAD ATENCION AL USUARIO

VIENTO MAXIMO MENSUAL Y DIRECCION (m/s)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE: PEDERNALES-MANABI CODIGO: M168

PERIODO: 1950 - 2010 LATITUD: 0 3 30 N LONGITUD: 80 3 20 W ELEVACION: 20
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC SUMA MEDIA
1982 8.0Sw 5.0Sw 8.0N 10.0 Sw 10.0 SWw 8.0 Sw 10.0 Sw 10.0 sw 14.0 sw 14.0 sw 10.0 sw 10.0 sw 117.0 9.7
1983 6.0 sw 8.05w S.0N 10.0 5w 16.0nw 8.0 Sw 8.0 Sw 10.0 Sw 10.0 sw 10.0 sw 12.0 sw

1984 80w 8.0Sw 8.0NM 8.0Sw 8.05Sw 12.0 W 10.0 Sw 10.0 sw 10.0 sw 10.0 sw 10.0 sw 10.0 sw 112.0 9.3
1985 6.0 SE 6.0SWw 6.0SWw 5.0 5w 10.0 Sw 10.0 sw 10.0 Sw 8.0 sw 10.0 sw 14.0 sw 10.0 Sw

1986 10.0NE 6.0 SWw 6.0 SW 6.0 Sw 10.0 Sw 10.0 Sw 10.0 Sw 10.0 Sw 12.0 sw 10.0 sw 12.0 sw 12.0 sw 114.0 9.5
1987 12.0sw 8.0sw 8.0 sw 8.0 Sw 10.0 sw

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

media 8.3 6.6 7.3 7.0 9.6 1.2 9.6 9.2 11.2 11.6 10.4 11.0 113.1 9.4
minima 6.0 5.0 6.0 5.0 8.0 8.0 8.0 8.0 10.0 10.0 10.0 10.0 5.0
maxima  12.0 8.0 8.0 10.0 10.0 16.0 10.0 10.0 14.0 14.0 12.0 12.0 16.0

Tabla 2.2 Datos Meteorologicos.
Fuente: INAMHI?

Los registros que se pudo obtener son completamente similares en los afios siguientes a partir
de 1988 hasta el 2010.

Debido a la reforestacion en la zona y con el calentamiento global se ha visto un incremento
en la velocidad del viento en un 3%, es por esta razon que la maxima velocidad del viento se
obtendra en todos los meses del afio, lo cual facilita la implementacion del Sistema Eolico

para que sea Optimo en toda la generacion.

% INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia E Hidrologia
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2.5 TIPOS DE AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL
2.5.1.1 Alternativa 1: De una pala

En la figura 2.1 se puede observar un aerogenerador de una pala.

Figura 2.1.- Aerogenerador de una pala.
Fuente: www.energiasrenobables.com

a) Ventajas.

% Velocidad de giro muy elevada,
< Facil montaje,

« Costos de fabricacion bajos.
b) Desventajas.

< Al tener una sola pala precisan un contrapeso en el otro extremo,
« Introducen en el eje unos esfuerzos muy variables,

% Corta vida de instalacion.
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2.5.1.2 Alternativa 2: De dos palas

En la figura 2.2 se puede observar un aerogenerador de dos palas.

Figura 2.2.- Aerogenerador de dos palas.

Fuente: www.energiasrenobables.com
a) Ventajas.

<+ Ahorro de dinero en fabricacion de las palas,
«» Menores alturas de instalacion,

% Facil mantenimiento.
b) Desventajas.

« Dificultad para penetrar en el mercado,
+ Necesitan una mayor velocidad de giro para producir la misma energia de salida,
% Excesivo ruido,

< Aspecto visual.

20



2.5.1.3 Alternativa 3: De tres palas

En la figura 2.3 se puede observar un aerogenerador de tres palas.

Figura 2.3.- Aerogenerador de tres palas.
Fuente: www.energiasrenobables.com
a) Ventajas.

«» Extremos de pala variable,
« Disefio aerodinamico,

% Freno de las palas por posibles vientos fuertes.
b) Desventajas.

< Exigen un control cuidadoso,
« Las palas largas son dificiles de transportar,

% Necesitan alturas extremas para la generacion.
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2.5.1.4 Alternativa 4: Multipalas

En la figura 2.4 se puede observar un aerogenerador multipalas.

A ey

Figura 2.4.- Aerogenerador Multipalas.
Fuente: www.energiasrenobables.com

a) Ventajas.

% Al poseer mas palas permite generar la mayor cantidad de energia con poca velocidad
del viento,

«» Alturas menores a diez metros,

+« Uso domestico,

% Bajo costo de fabricacion,

% Facil instalacion.

b) Desventajas.

D
%

Aspecto visual,

9
L X4

No existe freno para velocidades muy elevadas.

22



2.5.2 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

La seleccion de la mejor alternativa se basa en el planteamiento de pardmetros de
funcionamiento y costos, que cumplan en mayor parte con los requerimientos para la

generacion de energia eléctrica. Los parametros considerados son los siguientes.

2.5.2.1 VELOCIDAD DE GIRO

Es muy importante que el sistema de las palas tengan un buen disefio para obtener la mayor

velocidad de giro, para una mejor generacion de energia eléctrica.

2.5.2.2 PARTES Y PIEZAS

Las partes y piezas deben ser obtenidas o fabricadas de manera facil, para ser reemplazadas

con el tiempo por posibles dafos.

2.5.2.3 MONTAJE

La técnica de montaje debe ser coordinada y coherente para que las partes y piezas puedan ser

montadas segun el disefio.

2.5.2.4 MANTENIMIENTO

El mantenimiento debe ser realizado de facil acceso al sistema de generacion, tanto a las palas

como a los elementos que componen la transmision de potencia.

23



2.5.2.5 COSTO

Factor fundamental para la toma de decisiones, en el cual se considera la capacidad de
financiamiento para el desarrollo desde el proceso de disefio hasta la construccién y

fabricacion del aeronerador. A mayor puntuacioén, es un mejor beneficio costo.

En la tabla 2.3 se presentan los pardmetros para las cuatro alternativas.

Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
1 2 3 4

Paradmetros Una pala Dos pala Tres palas | Multipalas
1. Velocidad de giro 9 6 5 9
2. Partesy piezas 7 7 4 8
3. Montaje 7 7 3 8
4. Mantenimiento 8 8 3 9
5. Costo 7 7 3 8
TOTAL /50 38 35 18 42

Tabla 2.3 Parametros y alternativa (Aerogenerador).
Fuente: PROPIA

Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER
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2.6 TORRE DE SOPORTE DEL AEROGENERADOR?*

Es importante su construccion por varias razones:

¢ Su altura.- El aerogenerador debe estar situado por encima de las perturbaciones
causadas por el terreno.

%+ Mantenimiento.- El acceso a la torre debe ser facil para su buen mantenimiento.

% Robustez.- La torre debera resistir las sobrecargas de esfuerzos ocasionados por
funcionamiento anormal, rafagas de viento, y turbulencias.

% Forma.- Preferiblemente angular, para evitar esfuerzos innecesarios en la misma torre

mejorando asi el flujo de corrientes de aire.

2.7 TIPOS DE TORRES EOLICAS

Existen tres tipos de torres para turbinas: Torre de mastil tensado, Torre de celosia y Torre
tubular. Cada torre tiene sus propias ventajas y desventajas en costos, eficacia, instalacion

y mantenimiento.

2.7.1.1 Alternativa 1: Torre de mastil tensado

Estan fabricadas con tubos de acero y apoyadas por cables tensores. Por lo general se utiliza

para 500W a 5KW. La altura de la torre de mastil tensado es por lo general de 6m a 18m.

En la figura 2.5 se puede observar una torre de mastil tensado.

! PAUL GIPE, Energia edlica préctica, Primera edicién 2000, Espafia, Pag. 50
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Figura 2.5 Torre de méstil tensado.

Fuente: www.energiasrenobables.com
a) Ventajas.

+» Lasolucion de costo més baja e instalacion facil.

+» Posibles soluciones domesticas por alturas menores a 15 metros.

b) Desventajas.

+» No es facilmente escalable para las inspecciones o reparaciones.
+» Requiere mucho maés area para su ubicacion.

¢ Inestable a sismos y rafagas de vientos fuertes.

26



2.7.1.2 Alternativa 2: Torre de celosia

Torre de celosia es hecha por perfiles soldados de acero o sujecion con pernos. Generalmente
se utiliza para 3KW a 20KW. La altura de torre de celosia es de 10m a 36m. En la figura 2.6

se puede observar una torre de celosias.

Figura 2.6 Torre de celosia.

Fuente: www.energiasrenobables.com
a) Ventajas.

«» Solucidn de costo mediano y mantenimiento facil.

«» Disefio estructural solido y resistente a sismos.
b) Desventajas.

« Percibido poco atractivo y no facil transportar en el caso de que sea soldada.
< Estricto control en el montaje de los elementos o celosias.
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2.7.1.3 Alternativa 3: Torre tubular

Torre tubular también llamada torre independiente. Es hecha por un tubo de acero con un
disefio independiente. Se utiliza para 3KW a 50KW turbinas edlicas. La altura de la torre

tubular es generalmente de 12m a 36m. En la figura 2.7 se puede observar una torre tubular.

Figura 2.7 Torre tubular.

Fuente: www.energiasrenobables.com
a) Ventajas.

« Se ven bien y es de la mejor calidad.

+» Ideal para una mayor absorcion del viento.
b) Desventajas.

+ La soluciéon maés cara.

+* No es de facil mantenimiento.
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2.7.2 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

La seleccion de la mejor alternativa se basa en el planteamiento de pardmetros de
funcionamiento y costos, que cumplan en mayor parte con los requerimientos para la

generacion de energia eléctrica. Los parametros considerados son los siguientes.

2.7.2.1 FABRICACION

Pardmetro que se basa en la facilidad de fabricacion y construccion de sus partes y piezas.

2.7.2.2 PARTES Y PIEZAS

La cantidad de elementos que conforman su conjunto; a menor cantidad de elementos y de

facil construccion mayor puntacion.

2.7.2.3 FACIL MANTENIMIENTO

Factor fundamental que garantiza el buen desempefio y correcto funcionamiento de la torre,
que pueda ser ejecutado por el usuario sin la necesidad de conocimientos técnicos o sea un

especialista.

2.7.2.4COSTO

Factor fundamental para la fabricacion de la torre, tomando en cuenta costos de

mantenimiento, instalacion y transporte de la misma al sitio de emplazamiento.
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2.7.2.5 SEGURIDAD

Debe garantizar la seguridad del personal en la instalacion, montaje y mantenimiento del

equipo.

En la tabla 2.4 se presentan los pardmetros para las tres alternativas.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Parametros Torre de mastil Torre de celosias Torre tubular
tensado

1. Fabricacién 7 7 6
2. Partesy piezas 6 8 6
3. Facil mantenimiento 7 8 5
4, Costo 8 8 5
5. Seguridad 4 8 4
TOTAL /50 32 39 26

Tabla 2.4 Parametros y alternativa (Torre).
Fuente: PROPIA
Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER

De acuerdo a la tabla 2.3 y tabla 2.4 el proyecto se centralizard en la fabricacion de un
aerogenerador Multipalas con una torre de celosias, ya que tiene un buen rendimiento, costos

de fabricacion bajos; ademas el montaje y mantenimiento no son riesgosos.

Su eficiente rendimiento a alturas menores a los 10 metros y su relativo bajo costo los hace
muy aptos para sistemas edlicos en sitios residenciales y en donde se requiera implementar

este sistema.
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CAPITULO 3
3 DISENO
3.1 ARMADURAS

Una armadura o una estructura articulada estd compuesta de eslabones o barras que se
suponen conectadas por pasadores carentes de friccion en las puntas y dispuestas de tal
manera que el area que se encuentra cerrada dentro de los contornos de la estructura se
subdividen por las barras en figuras geométricas que generalmente son triangulos, como se

muestra en la figura 3.1.

j =

Figura 3.1 Estructura articuladas.

Fuente: NORMA ASCE 10 - 97

3.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO
El presente estudio es el disefio estructural de una torre de celosias para un sistema de
generacion eléctrica.

El disefio estructural se lo ha realizado segun las especificaciones técnicas de las siguientes

normas:

< Norma AISC 360-05 para estructuras metélicas.
< Norma ASCE 10-97, disefio de estructuras reticuladas
«» Analisis estructural segiin SAP 2000 V. 14.2.0
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3.3 ANALISIS DE CARGAS

3.3.1 PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA
Est4 evaluado directamente por el programa de andlisis estructural, con base en los pesos
unitarios de los elementos principales multiplicados por las longitudes teoricas.

El peso asi calculado fue afectado por un factor de 1.4 para considerar los elementos no
estructurales que no se incluyen en el programa de andlisis, tales como pernos, platinas,

galvanizado, etc.

3.3.2 CARGA DE VIENTO EN LA ESTRUCTURA%

El viento produce una presion sobre las superficies expuestas. La fuerza depende de:

o,

L <4

Densidad y velocidad del viento

D
o

Angulo de incidencia

o

» Formay rigidez de la estructura

L)

>

L)

%

Rugosidad de la superficie

L)

L <4

Altura de la edificacion. A mayor altura mayor velocidad del viento

Para una estructura en general se deben calcular las cargas de viento que acttan, en cualquier

direccidn, sobre:

a) Laestructura en conjunto

b) Los elementos estructurales individuales, por ejemplo una pared de fachada en
especial, el techo.

c) Las unidades individuales de revestimiento y sus conexiones, vidrieria y cubierta con

sus aditamentos.

22 www.energiasrenovables.com
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Para convertir el efecto del viento en presion se cuenta con dos procedimientos aceptados por

las normas, el simplificado o estatico y el dinamico.

En el estatico se toma una velocidad promedio sin tener en cuenta efectos como rugosidad del
terreno y topografia y se convierte en presion por métodos energéticos (energia cinética pasa a
ser energia potencial). Si después de realizar el analisis estatico se encuentra que el viento es
determinante en el disefio, se debe realizar un estudio més profundo de la carga utilizando el

método de andlisis dindmico.
3.3.3 FUERZA DEL VIENTO
El célculo de la fuerza del viento se encuentra definido por la siguiente expresion:

Fuiento = %2 PV02 Ec.3.1

p = es la densidad del aire en funcion de la altura sobre el nivel del mar, donde su valor
estandar es de 1.225 kg/m®.

V, = Velocidad del viento

Fuiento = ¥2 (1.225 kg/m®) (16 m/s)?

Fviento = 1568 N

% Para la simulacion se considera una fuerza del viento de 150Kg/m? multiplicada por
el ancho del perfil metalico, se la aplica como carga uniformemente distribuida en
cada elemento de la cara expuesta al viento, seglin lo que indican los esquemas de

carga para el disefio de las torres de esta linea de transmision.
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3.3.4 ESTADOS DE CARGA PARA EL DISENO?

El propdsito de los factores de carga, es incrementar las cargas para tomar en cuenta las

incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las cargas vivas y muertas.

Las especificaciones LRFD presentan factores de carga y combinaciones de carga escogidos

para usarse con las cargas minimas recomendadas en la especificacion ASCE** 7-88.

Las combinaciones usuales de carga consideradas en el LRFD estan dadas en la siguiente

expresion:
U=12D+13W+05L
Donde:
U = Desplazamiento
D = Cargas muertas
W = Cargas de viento

L = Cargas vivas

3.4 MATERIALES

3.4.1 ACERO ESTRUCTURAL

Los Perfiles angulares y platina serén:

ASTM A36
Esfuerzo de Fluencia minima fy= 2531 Kg/cm?
Resistencia Ultima fu= 4077 Kg/cm?

> Mc. Cormac. Disefio de estructuras metélicas. Pag. 599
** ASCE (American National Standards Institute)
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3.4.2 ESPESOR MINIMO DE LOS MATERIALES

< Miembros angulares 6 mm

< Miembros secundarios 4 mm

3.4.3 ESBELTECES MAXIMAS

MIEMBROS L/r

Patas de la estructura y miembros 150

principales trabajando a compresion.

Otros miembros trabajando a compresion, 200

con esfuerzo calculado.

Miembros  secundarios  trabajando a 250
compresion.

Brazos trabajando a tension. 250
Todos los otros miembros trabajando a 500
tension.

Tabla 3.1 Esbelteces maximas.

Fuente: NORMA ASCE 10 - 97
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3.5 PROCESO DE CALCULO

El tipo geométrico de las torres es de un prisma de base cuadrada, formado por cuatro
elementos principales, con regidizadores transversales (diagonales) que tiene la finalidad de
controlar las deformaciones maximas y para conseguir longitudes de pandeo apropiadas,

segun el ASCE 10-97, para los diferentes miembros.

Para obtener como resultado los valores de las fuerzas actuantes o solicitaciones en cada una
de las barras, se ha realizado un modelo tridimensional de la torre en el programa SAP2000
V14.2.0, considerando que la estructura estd apoyada en sus cuatro apoyos y que los

miembros de la torre estan liberados para que trabajen como armaduras.

3.6 DIMENSIONAMIENTO (DISENO DE ELEMENTOS)

3.6.1 BARRAS

El dimensionamiento de los elementos metalicos se ha realizado a través del programa
SAP2000 V14.2.0, para las solicitaciones obtenidas de las cargas de disefio, mediante el
chequeo de fuerzas en todos los miembros de la estructura; que se hace de acuerdo con los

criterios del ASCE 10-97 (disefio de ultima resistencia).

Para los elementos a tracciéon se realiza, ademas, la comprobacion del esfuerzo méaximo,

calculando el area neta de la seccién.

Ademas se presenta en forma gréafica las relaciones de resistencia de los elementos, que al ser

menores que la unidad demuestran la veracidad del disefio.
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3.6.2 UNIONES

Todas las uniones se han disefiado con pernos y se ha comprobado la resistencia, tanto al corte
como al aplastamiento, desarrollada en cada una de las uniones proyectadas. Para el disefio
por corte, el ultimo esfuerzo permisible al corte no excede el 60 % del correspondiente

esfuerzo minimo de traccién (Sy)

Para el disefio por aplastamiento, el ultimo esfuerzo permisible al aplastamiento en los
agujeros para pernos, basados en el didmetro nominal de los pernos, no excede el 180% del
correspondiente esfuerzo de cedencia (1.8 Sy) o el 120 % del minimo esfuerzo permisible de
tension (1.2 Sy).

3.6.3 DETALLES DE FABRICACION
Para la fabricacion se tomaran en cuenta las siguientes aclaraciones:

< Los agujeros seran de 1.5 mm (1/16 de pulgada) mayor que el diametro del perno
utilizado e indicado en los planos.
« Todas las piezas individuales serdn marcadas conforme se indica en los planos, por

estampado en frio, antes del galvanizado.

3.6.4 ESPECIFICACIONES PARA EL MONTAJE

Se cumpliran con las siguientes tolerancias de montaje, para un correcto ensamblaje de la

torre, segun la norma ASCE 10-97, disefio de estructuras reticuladas.

« Nivelacién =5mm
< Inclinacion para montantes = 2/1000
< Verticalidad antes de carga 0.2 % de la altura del elemento

Previo al montaje de las torres, se clasificara en el terreno todas las piezas y se las distribuira

por el tramo a que cada una de ellas pertenece, de acuerdo a los planos.

37



3.7 CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA EN LA SIMULACION

Figura 3.2 Configuracién de los elementos estructurales.
Fuente: SAP2000
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3.7.1 CARGA VIVA
Las cargas vivas son los pesos del sistema mecanico que componen la generacion de energia

eléctrica, tomando en cuenta que dos personas estaran instalando y dando mantenimiento al

= |.£ S
XY/
WP/
/\
WX

%Y
/AN
v .

AW

\ 7

Fuente: SAP2000
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3.7.2 CARGA DE VIENTO
Con la fuerza del viento calculado anteriormente en la ecuacion Ec.3.1, se procede a aplicar en

una de las caras de torre, para determinar qué deformacién sufrird la misma con dicha carga.

sl
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)

S\
P
¥
i .-H-"'
‘J«'\

7,&*-;

%

Figura 3.4 Carga de viento.
Fuente: SAP2000
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En la figura 3.5 se puede observar el incremento de la velocidad del viento con forme
aumenta la altura, es decir la velocidad del viento es directamente proporcional a la altura de

la torre. Los puntos acentuados representan el incremento de la velocidad del viento.

Figura 3.5 Incremento de la velocidad del viento.
Fuente: SAP2000
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3.7.3 ESFUERZO AXIAL
En la figura 3.6 se puede observar claramente como va a trabajar la estructura con la fuerza

del viento en una de las caras de la torre, la zona pintada de amarillo estara a tension, mientras

que la zona pintada de rojo estard a compresion.

Figura 3.6 Esfuerzos a Tension y Compresion.
Fuente: SAP2000
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3.7.4 DISENO DE RADIOS
En esta parte de la simulacion se puede observar que elemento falla en el disefio, que para este

caso ninguno de los elementos estructurales sobrepasa la zona roja, pese a ser sometida a una

velocidad del viento extrema que dicta la norma ASCE 10 — 97, la cual es de 200 km/h.

;Wz.
W
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V¥

gy 2

0.00 0.50 0,70 0.90 1.00

Figura 3.7 Disefio de radios 3D.

Fuente: SAP2000
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Figura 3.8 Disefio de radios 2D.

Fuente: SAP2000
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3.7.5 REACCIONES EN LA BASE

Aqui se puede observar la reacciones que tiene la estructura, ademas esto permite dimensionar

las bases donde se van a realizar la fundicién con el hormigon.

188,35

0,62

2,62
&
"G

Figura 3.9 Reacciones de la estructura.

Fuente: SAP2000
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3.8 DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA SAP2000

3.8.1 ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL
Las tablas siguientes muestran los datos ingresados o importados desde el Auto- CAD para la

distribucién de los diferentes elementos estructurales.

TABLE: Material Properties 01 - General

Material Type SymType TempDepend Color
Text Text Text Yes/No Text

A36 Steel Isotropic No Blue

TABLE: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Material UnitWeight UnitMass E1l G12 u12 Al
Text Kgf/m3  Kgf-s2/m4  Kgf/m2 Kgf/m2  Unitless 1/C
A36 7849 800,38 20390000000 7841930445 0,3 0,0000117

TABLE: Material Properties 03a - Steel Data

Material Fy Fu EffFy EffFu SHard SMax SRup FinalSlope
Text Kgf/m2 Kgf/m2 Kgf/m2 Kgf/m2 Unitless Unitless = Unitless  Unitless
A36 25310506,54 40778038,32 37965759,81 44855842,15 0,02 0,14 0,2 -0,1

Tabla 3.2 Datos de entrada.
Fuente: SAP2000

3.8.2 PARAMETROS Y COMBINACIONES DE CARGA
Para las combinaciones de carga en el disefio se toma carga muerta, carga viva y la carga de

viento, ademas se ve los factores de multiplicacion en cada una de ellas para el disefio
mediante el método LRFD.
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Case LoadType LoadName LoadSF

Text Text Text Unitless
DEAD Load pattern DEAD 1
LIVE Load pattern LIVE 1
WIND Load pattern WIND 1

Case Type InitialCond DesTypeOpt DesignType RunCase CaseStatus

Text Text Text Text Text Yes/No Text
DEAD LinStatic Zero Prog Det DEAD Yes Finished
LIVE LinStatic Zero Prog Det LIVE Yes Finished
WIND LinStatic Zero Prog Det WIND Yes Finished

ComboName ComboType AutoDesigh CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign

Text Text Yes/No Text Text Unitless Text
PESO PROPIO Linear Add No Linear Static DEAD 1,4 Strength
SERVICIO Linear Add No Linear Static DEAD 1,2 Strength
SERVICIO Linear Static LIVE 1,6
VIENTO EXTREMO Linear Add No Linear Static DEAD 1,2 Strength
VIENTO EXTREMO Linear Static LIVE 0,5
VIENTO EXTREMO Linear Static WIND 1,3

Tabla 3.3 Pardmetros de carga.
Fuente: SAP2000
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3.8.3 PARAMETRO DE SECCION
En esta parte se puede observar el tipo de perfiles utilizados en la modelacion de la torre.,

TABLE: Frame Section Properties 01 - General

SectionName Material Shape t3 t2 tf tw Area  TotalWt
Text Text Text m m m m m?2 Kgf
L2X2X1/4 A36 Angle 0,0508  0,0508 0,00635 0,00635 0,000605 210,9
LAOX4 A36 Angle 0,04 0,04 0,004 0,004 0,000308 43,67

P 1.5X3/16  A36 SD Section

0,000181 140,27

Tabla 3.4 Parametro de seccion.
Fuente: SAP2000

3.8.4 REACCIONES EN LA BASE
El programa proporciona los valores de cada una de las reacciones y momentos de las cargas
aplicadas a la torre.

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType @ GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX  GlobalMY | GlobalMZ

Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
PESO PROPIO Combination -6,975E-14 1,989E-13 552,77 -5,428E-13 -9,45E-13 8,178E-14
SERVICIO Combination -1,308E-13 3,524E-13 793,81 -1,231E-12 -9,887E-13 1,418E-13
VIENTO EXTREMO Combination -401,19 6,23E-12 573,81 -2,699E-11  -1866,22 7,025E-11

Tabla 3.5 Reacciones en la base.
Fuente: SAP2000
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3.8.5 REACCIONES EN LOS NODOS
En la tabla 3.6 se tiene las reacciones de los nodos mas criticos en donde los elementos

estructurales sufren mayor esfuerzo debido a la carga de viento extrema.

TABLE: Joint Reactions

'_\‘ '_“ i—‘.‘ '_"‘ '_\‘ '_“ '_"1 |—“ '_\‘ '_“ i—‘.‘ '_"‘ '_\‘ '_\‘ H‘ w‘ m‘ m‘ U.I" U"‘ U.I" -b‘ b‘ -'}‘

O OV OV 0w 0o Uttt il o b PO OO

Joint
Text

OutputCase
Text

PESO PROPIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
PESO PROPIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
PESO PROPIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
PESO PROPIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
PESO PROPIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
PESO PROPIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
PESO PROPIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
PESO PROPIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

F1

Kgf
-13,71
-19,86
-133,4
0,0472
0,04102
20,54
-13,71
-19,86
-133,4
0,0472
0,04102
20,54
13,71
19,86
-108,35
-0,0472
-0,04102
20,62
13,71
19,86
-108,35
-0,0472
-0,04102
20,62

Tabla 3.6 Reacciones en los nodos criticos.
Fuente: SAP2000
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F2

Kgf
13,71
19,86
58,83
-0,0472
-0,04102
-0,02719
-13,71
-19,86
-58,83
0,0472
0,04102
0,02719
-13,71
-19,86
30,32
0,0472
0,04102
0,04713
13,71
19,86
-30,32
-0,0472
-0,04102
-0,04713

F3

Kgf
134,36
195,17
573,64
3,83
3,29
5,36
134,36
195,17
573,64
3,83
3,29
5,36
134,36
195,17
-293,29
3,83
3,29
1,19
134,36
195,17
-293,29
3,83
3,29
1,19

M1
Kgf-m

O O OO OO OO0 00O O0OO0OO0OO0OO0OOLOOOoOOoOOoOOoOOooo

M2
Kgf-m

O O OO O 0O 00000000000 OoOOoOOoOOoOOo oo

M3
Kgf-m

O O OO OO 00000000 O0OOLOOOOoOOoOOoOOooo



3.8.6 DESPLAZAMIENTO EN EL NODO MAS AFECTADO EN LA PUNTA
El desplazamiento en la punta de la torre no debe sobrepasar el 1% de la altura total de la torre

segun la norma ASCE 10 — 97, que para este caso el desplazamiento es de 1 cm.

Figura 3.10 Desplazamiento en la punta de la torre.

Fuente: SAP2000

Joinﬂl OutputCasel;l CaseTypd;l (Vi § I;I U2 IL!
PESO PROPIO Combination -2,267E-09 2,267E-09
SERVICIO Combination 2,797E-08  -2,797E-08

VIENTO EXTREMO Combination 0,002125 -5,936E-09

atoa'o’

Tabla 3.7 Desplazamientos debido a las cargas.
Fuente: SAP2000

50

us |- R1 |~/
-0,000053 -0,000001972
-0,00011  -0,00000903
-0,000021 -0,000004486

R2 |~ R3 |~
-0,000001972  -6,404E-19
-0,00000903  -1,22E-18

-0,000291 0,000000549



3.8.7 SUMARIO DE CONFORMIDAD DE DISENO
Al ingresar en el SAP 2000 las cargas que acttan en la torre, el programa proporciona la

informacion de cual elemento sobrepasa el esfuerzo de fluencia minima, resaltando con un

color rojo el elemento y dando un mensaje de error, que para este caso la distribucion de los

perfiles es correcta en su totalidad.

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-

IBC2006
Frame
Text

O 00 N O U1 A W N P

W NN NNNNNNERRRRR R R P R R
O O 00 N OO U1 p W O O OO NO UL D W N B+~ O

DesignSect

Text
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
L2X2X1/4
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16

DesignType
Text

Brace
Beam
Brace
Brace
Column
Beam
Brace
Brace
Brace
Column
Beam
Brace
Brace
Brace
Column
Beam
Brace
Brace
Brace
Column
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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Ratio
Unitless
0,126515
0,002424
0,484401
0,289049
0,009993
0,001512
0,121976
0,442141
0,251368
0,009993
0,002424
0,060062

0,33585
0,290132
0,009993
0,001512
0,052896
0,291244
0,251786
0,009993
0,001293
0,001293
0,001293
0,001293
0,005571
0,035712
0,075247

0,06441

Combo
Text
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
SERVICIO
SERVICIO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
SERVICIO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
SERVICIO
SERVICIO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
SERVICIO
SERVICIO
SERVICIO
SERVICIO
SERVICIO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
77

P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16

Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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0,068442
0,093595
0,701386
0,266695
0,792154
0,774312
0,864717
0,592093
0,990785
0,242839
0,211203
0,043858
0,002135
0,006433
0,011628
0,001795
0,001695
0,031608
0,011301
0,016498
0,043858
0,113359

0,41995
0,572953
0,739713
0,706682
0,706682
0,739713
0,572953

0,41995
0,113359
0,043858
0,002135
0,001795
0,002135
0,001795
0,005571
0,035712
0,075247

0,06441
0,043858

VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
SERVICIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
PESO PROPIO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
SERVICIO
SERVICIO
SERVICIO
SERVICIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
SERVICIO

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
21
22
31
32
53
54

P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
P 1.5X3/16
L40X4

L40X4

L40X4

L40X4

L40X4

L40X4

Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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0,211203
0,242839
0,990785
0,592093
0,864717
0,774312
0,792154
0,266695
0,701386
0,093595
0,068442
0,011628
0,001795
0,002135
0,006433
0,012536

0,15948
0,527186
0,938356
0,179453
0,370034
0,823363
0,991596
0,592093
0,774312
0,774312
0,592093
0,991596
0,823363
0,370034
0,179453
0,061334
0,061714
0,061334
0,061714
0,086688
0,299158
0,030781
0,036519
0,086688
0,299158

VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
SERVICIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
SERVICIO
SERVICIO
SERVICIO
SERVICIO

VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
PESO PROPIO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



75
76
97
98
115
116
117
118
119
120

L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4

Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam

Beam

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Tabla 3.8 Sumario de conformidad de disefio.

Fuente: SAP2000

3.9 PERNOS

0,050641
0,056119
0,008881
0,031431
0,031431
0,008881
0,00731
0,01178
0,01178
0,00731

VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO
VIENTO EXTREMO

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Un perno es un sujetador con cabeza y vastago recto roscado, pensado para utilizarse con una

tuerca, a fin de mantener unido un conjunto. Un perno esta fabricado para ser mantenido

estacionario, en tanto que se aprieta una tuerca sobre el mismo para hacer la union.

Una de las aplicaciones principales de los pernos y tuercas es sujetar las piezas juntas en

situaciones donde las cargas aplicadas colocan los pernos a tension.

Es practica comdn pre cargar la union apretando los pernos con un par de torsion suficiente

para crear cargas a tension cercanas a su resistencia de prueba.

3.9.1 SELECCION DE PERNOS PARA SOPORTAR CARGA A TENSION

El analisis de la tensidn en juntas atornilladas se la realiza a partir de la figura 3.11, donde el

perno tiene una precarga inicial y se aplica una carga P.
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Esta carga P se reparte entre el perno y las piezas unidas respectivamente; dicho reparto
depende de la relacion entre las rigideces de ambos elementos siempre que se mantenga el

contacto. A continuacion se definen las siguientes variables.

i ‘
L RN A

e

v L 4
=

Figura 3.11 Junta Atornillada.

Fuente: SHIGLEY, Joseph; MISCHKE, Charles, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, Sexta edicion,

Fi=0.75(F,—CnP) Ec.3.2
Donde:

c= (ﬁ) Ec3.3
Donde:
C = Constante de rigidez

K, = Constante de rigidez del perno

Km = Maodulo de rigidez de los miembros de la junta atornillada

P = Lacargaextrema que se aplica

Fi = Precarga

55



El modulo de rigidez de los miembros de la junta atornillada es:

T ED
Km = <_El - (70 sn‘-ll) Ec.34
n=2\ sz sn

ko= AE = m2°E Ec35
T T a4 C.2.

Donde:
D = Diametro del perno
E = Mddulo de lasticidad del material

| = Longitud de agarre de la junta atornillada

La condicién para seguridad se debe encontrar entre el siguiente intervalo:

0.6Fp <Fi <09Fp Ec.3.6

Donde Fp es la carga de prueba y se expresa de la siguiente manera:

Fp=AtS, Ec.3.7
Donde:
A = Area de esfuerzos a la tension

Sp = Resistencia a prueba (Tablas)

56



CARGA | RESISTENCIA| CARGA | RESISTENCIA| CARGA | RESISTENCIA
GRADOS Y DIAMETRO DE MINALA DE MIN

MARGAS I oI GCAGIN | MATERIAL NOMINALDEL | pRUEBA| TRAGCION | PRUEBA| TRAGGION

PERNO -
HGImm

ACERO

ASTM-A207 .
AR DE BAIO 114" HASTA 3" B0.000
S CAROBONO

Grado 2

ACERD
. DE MEDIO 114" HASTA 1*
ASTM-A44C
:_'rrlrg;?-u CAROBONO | SOBRE 1" HASTA
' TEMPLADO ¥ i
REVENIDO

Grado 5

ACERD
ASTM-A354 ALEADO
GRADO BD TEMPLADO Y
REVENIDO

150.000

ACERO
ASTM-A225 r?niggglr?o
0 1 CARY SOBRE 1" HAGTA ) )
fFat TempLapoy | SORRETHASTA 74500 | 105,000
REVENIDO —

o ACERO ALEADO
A TEMPLADDY | 172" HASTA 1.1/2"
' REVENIDO

Tabla 3.9 Especificaciones para el acero usado en los pernos de la serie en pulgadas®

Fuente: CASTILLO HERMANOS

Ademas es posible determinar un factor de seguridad contra la separacion de la unién

expresada en la siguiente ecuacion:

Fp—Fi
Nsep = “Pc Ec.3.8

25 .
www.castillohermanos.com
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3.9.2 SELECCION DE PERNOS PARA SOPORTAR CARGA A CORTE

Los pernos sirven también para resistir cargas al cortante. La precarga a tension en este caso
tiene la finalidad de crear elevadas fuerzas de friccion entre los elementos atornillados que
pueden resistir la carga por cortante. Por lo que, los pernos siguen cargados a tension con alta
precarga. Si la friccion en la unidén no es suficiente para soportar las cargas de cortante,

entonces los pernos quedaran colocados a cortante directo.

F
T+ |,
] |
2 =5
|
(a) (b)
Carga normal, soportada Sobrecarga que causa la falla por cortante

por la fuerza de friccién

Figura 3.12 Perno sometido a corte doble.
Fuente: SHIGLEY, Joseph; MISCHKE, Charles, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, Sexta edicion,

El esfuerzo cortante al que esta sometido el perno es:

T Fperno 4 Fperno Ec3.9
F = = S C.o.
A m D=

Donde:
Fperno =  Fuerza que soporta cada perno
D= Diametro del perno

A= Area de corte
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La resistencia de fluencia al corte se obtiene de la siguiente expresion:
Ssy =0.577'S, Ec.3.10

Ademas es posible determinar un factor de seguridad a partir de:

_ Ssy
Nsep = T

Ec.3.11

3.9.3 SELECCION DE PERNOS

La seleccion de pernos se la realiza para soportar cargas a tension y para soportar cargas a
corte, para la seleccion de los pernos se tomara en cuenta el peso en la componente X de
estructura dividido para cuatro, puesto que la torre es de cuatro lados mas el peso del sistema

edlico (cargas a corte) y el peso en la componente Y de la estructura (cargas a tension).

« Los pernos seleccionados son 6 pernos de %” x 1 4" galvanizados

< El peso de la estructura sera de:

Figura 3.13 Diagrama de cuerpo libre de la base de sujesion de la torre.

Fuente: PROPIA
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P=1199 Ib

Px = Carga a Corte

Py = Carga a Tension

Px = Cos (84) x Skl

Px=31.331b

Py = Sen (84) x 115N

Py = 298.1 Ib

3.9.4 SELECCION DE PERNOS CARGAS A TENSION

El peso de la estructura en la componente Y de cada una de las cuatro vigas se divide en seis

pernos, por lo tanto la carga externa aplicada es de:

p=- Pesao
# pernos
_292.11b
-
P =49.68Ib
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De la ecuacion Ec.3.4 obtenemos el valor Ky,

T ED
Km= (El ’-.-'i!+n ED‘-]
n2\ T2 sn/

Km= —0.4740.5(0.50
2In|3|—/—————=

e b
(T (2,75 x lﬂ'ﬁ)k 0.5 plg)
“0.&7+2.5(0.5)

Km=2.92 x 107 =

geg
De la ecuacion Ec.3.5 obtenemos el valor de K:
AE TD*E
K= — = -
i 4]
|
m(0.5)% (2.75 x 1-::--",—5;23
Kb = =

Kp=1.14 x 107 ;Tb

=]

El valor de la constante de rigidez es de:

Kb
= ()
Km+Kb
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1,14 x 107
C= - -
2,92 x 107 +1.14 x 10°

C=0.28

Utilizando un factor de seguridad contra la separacién de la unién de:
n=3
La precarga se la obtiene de la ecuacion Ec.3.2
Fi=0.75 (AtSp—CnP)

Fi=0.75[1.6 x 10% —(0.28)( 3)(49.68)

Fi-1.19x 10%lb

La condicién para seguridad debe estar en el siguiente intervalo:

06Fp <Fi <09Fp

Fp = At Sp

Fp=1.6x10%lb

% Fi-1.19 x 10%Ib, es decir se encuentra en el intervalo para que los pernos trabajen a

tension.
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3.9.5 SELECCION DE PERNOS PARA SOPORTAR CARGA A CORTE

Con esta seleccion se puede determinar si los pernos pueden soportar cargas a corte, para lo
cual se calcula el esfuerzo cortante al que esta sometido el perno.
Fperno 4 Fperno

T = = -
A m D=

La carga a corte que se tiene es de:

Px=31.331b

En la sujecion de la base de las vigas se ubicd 6 pernos, es por esta razon que la fuerza que

ejercera cada perno sera la siguiente:

Px
Fperno =
# pernos
31.331b
Fperno=——m

Fperno =5.22 Ib

El esfuerzo cortante es de:

nnnnn
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r = 26.58 PSI

La resistencia de fluencia al cortante se obtiene de la ecuacién Ec.3.10

Sy =0.577 S,

Sg =490 PsI

A continuacién podemos determinar un factor de seguridad para saber si los pernos resistiran

cargas a tension.

551
Nsep = -
450 PE
n =
P~ 26,58 PsI

< Tomando en cuenta este factor de seguridad se puede llegar a la conclusion que los

pernos van a resistir cargas a tension.
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3.10 CALCULO DE LA POTENCIA EOLICA DISPONIBLE

La potencia extraible del viento depende de la velocidad del mismo, de la densidad del aire y
del area barrida por el viento. Esta ultima serd independiente del nimero de palas, siendo solo

funcién del diametro.

Asi, para el aerogenerador de nueve palas de 2.10 m de diametro, el area barrida Ec.1.2 sera:

w D*?
A =
4
™ I:Z.:L:Iz
A= 4
A =346 m?

La potencia extraible Ec.1.1 del viento a una velocidad de 16m/s al barrer el area sera:
Pr = ApVo®2

Pt = (3.46m?)(1.225 kg/m3)(16m/s)*/2

P+ = 8680,44 Watts

Esta potencia es la que tiene el viento, pero al extraerla se obtiene un rendimiento maximo
denominado coeficiente de potencia C,, cuyo valor maximo en teoria puede ser 0,59 (limite de

Betz), pero que en realidad raramente supera el 0,5 en condiciones normales.

Este limite viene dado por la incapacidad del rotor de convertir toda la energia cinética del
viento en energia mecanica. Las posteriores limitaciones constructivas de la maquina
(pérdidas mecanicas o eléctricas) hacen que el valor practico de C, este, en el mejor de los

casos en 0,5.
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Aplicando la ecuacion Ec.1.1, la potencia eléctrica de la maquina con un Cp igual a 0,5 a una
velocidad de 16m/s, sera:

Pr= Cp Puiento

P+ = (0.5) (8680.44 watts)

P+ =4340.22 watts

3.11 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE TRANSMISION
3.11.1 EJE MOTRIZ

Los arboles y ejes son elementos de maquinas, generalmente de seccion transversal circular,
usados para sostener piezas que giran solidariamente o entorno a ellos. Algunos elementos que
se montan sobre arboles y ejes son ruedas dentadas, poleas, pifiones para cadena, acoples y
rotores. Los ejes no transmiten potencia y pueden ser giratorios o fijos. Por otro lado, los
arboles o flechas son elementos que giran soportando pares de torsion y transmitiendo

potencia.
El disefio de arboles comprende basicamente:

« Seleccion del material

% Disefio constructivo (configuracion geométrica)
< Verificacion de la resistencia:

< Verificacion de la rigidez del arbol:

< Deflexion por flexion

< Deformacion por torsion

El material méas utilizado para arboles y ejes es el acero. Se recomienda seleccionar un acero
de bajo o medio carbono, de bajo costo. Si las condiciones de resistencia son mas exigentes

que las de rigidez, podria optarse por aceros de mayor resistencia.
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Es necesario hacer el disefio constructivo al inicio del proyecto, ya que para poder hacer las
verificaciones por resistencia, por rigidez, se requieren algunos datos sobre la geometria o

dimensiones del arbol.

El disefio constructivo consiste en la determinacion de las longitudes y diametros de los
diferentes tramos o escalones, asi como en la seleccion de los métodos de fijacion de las
piezas que se van a montar sobre el arbol. En esta etapa se deben tener en cuenta, entre otros,

los siguientes aspectos:

< Facil montaje, desmontaje y mantenimiento.

< Los arboles deben ser compactos, para reducir material tanto en longitud como en
diametro (A mayores longitudes, mayores tenderdn a ser los esfuerzos debidos a
flexion y, por lo tanto, los didmetros).

< Permitir facil aseguramiento de las piezas sobre el arbol para evitar movimientos
indeseables.

< Generalmente los arboles se construyen escalonados para el mejor posicionamiento de
las piezas.

« Generalmente los arboles se soportan s6lo en dos apoyos, con el fin de reducir
problemas de alineamiento de éstos.

% Ubicar las piezas cerca de los apoyos para reducir momentos flectores.

< Mantener bajos los costos de fabricacion.

« Basarse en arboles existentes o0 en la propia experiencia, para configurar el arbol

(consultar catalogos y analizar reductores y sistemas de transmision de potencia).

Después del disefio constructivo puede procederse a verificar la resistencia del arbol. Los
arboles deben tener la capacidad de soportar las cargas normales de trabajo y cargas
eventuales maximas, durante la vida esperada. Entonces, se debe verificar la resistencia del
arbol a la fatiga y a las cargas dindmicas; estas ultimas son generalmente las cargas producidas

durante el arranque del equipo.
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3.11.2 TRANSMISION DE POTENCIA

Las flechas y los tubos que tienen secciones transversales circulares se usan a menudo para
transmitir la potencia desarrollada por una méaquina. Cuando se usan para este fin, quedan
sometidos a pares de torsion que dependen de la potencia generada por la maquina y de la

velocidad angular de la flecha.

La potencia se define como el trabajo efectuado por unidad de tiempo; que para este caso

dicha potencia es el potencial edlico.

El trabajo transmitido por una flecha en rotacion es igual al par de torsion aplicado por el
angulo de rotacidn. Por tanto, si durante un instante de tiempo dt un par de torsion aplicado T

ocasiona que la flecha gire un angulo d&, entonces la potencia instantanea es:

Tdo
di

Puesto que la velocidad angular es W = d#/dt, podemos también expresar la potencia como:

P=TW Ec.3.12

Donde:
P = Potencia que se quiere generar (en W)
T = Par motor (en N-m)

W = Velocidad angular (en rad/s)
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La velocidad de giro de la porta aspas en rpm se expresa en la siguiente ecuacion:

Donde:
W = velocidad angular
V = velocidad del viento (m/s) %

r = radio del porta aspas (m)

W = 145.43 rpm

Por lo tanto segun la ecuacién Ec.3.12 despejamos el trabajo:

*® Tabla 2.2: datos Meteoroldgicos

T_P
W
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2623044 watts
y s

__.TIa
13.23——
]

T= 570N.m

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO SAE 1018%

Acero de bajo contenido de carbono, usado cominmente donde se requieran aplicaciones con
cargas mecanicas no muy severas, pero con ciertos grados de tenacidad importantes, como

por ejemplo pernos Yy tuercas, piezas de maquinas pequefias, ejes, bujes, pasadores, grapas,

etc.
ANALISIS TIPICO
C Mn P S
SAE 1018 0.15-0.20 0.60 —0.90 0.040 0.050

PROPIEDADES

Sut 49.5 KS| 320 MPa
S, 32 KS| 220 MPa

Tabla 3.10 Propiedades del Acero SAE 1018.

Fuente: Shigley, Richard G Budynas, Disefio en Ingenieria Mecanica, 8 va. edicion , McGraw-
Hill, México, 2006.

%" Shigley, Richard G Budynas, Disefio en Ingenieria Mecanica, 8 va. edicion , McGraw-Hill, México, 2006.
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3.11.3 REACCIONES SOBRE EL EJE MOTRIZ EN EL PLANO X-Y

Ra

Figura 3.14 Diagrama de fuerzas y reacciones en el eje motriz.

Fuente: PROPIA

Donde:

M = Fviento x Radio del aspa

M=156.8Nx1m

M =156.8 N.M
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P = Peso Total del porta aspas Ec.3.15

P=22295N
ZFy= o

P=Ra+RDb

Ra=222.95N-Rb Ec.3.16

ZM&=(}

156.8 N.m — (222.95 N) (0.0835 m) — Rb (0.189) = 0

Rb=726.9N Ec.3.17

% Se reemplaza la ecuacion Ec.3.17 en la ecuacion Ec.3.16:

Ra =503.95 N
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3.11.4 DIAGRAMA DE MOMENTO CORTANTE Y FLECTOR

I:’].
/ AD 5 B
F P
M].
X
(mm) 0 53,5 137, 326, 390,
Load Diagram
||-|-||-|-| ﬂ | Loads j | Reactionz Z‘
Click on an area for more
0,00 -50,00 0,00
0,00 -50,00 0,00
-1.842,99
-1.842,99
X
{mm)
Ib - Shear Diagram ﬂ
1.568,00 1.568,00 1.549,43
0,00
X 0,00 0,00
{mm}) 357,7
-m RS Moment Diagram m

Figura 3.15 Diagrama de momento cortante y flector.
Fuente: MD Solids 3.5

Segun el diagrama del momento cortante y flector el momento maximo del eje motriz es el

siguiente:

Mmax = 1568 N.m

+« Con este valor del momento maximo se puede disefiar el eje motriz a flexion y torsion.
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3.11.5 DISENO DEL EJE MOTRIZ POR FLEXION Y TORSION

< El esfuerzo de torsion para ejes se encuentra calculado por la siguiente expresion:

Txr
T= Ec.3.18
]
Donde:
7 =Esfuerzo a torsién
T =Torque
r = radio
J = Momento polar de inercia
Donde:
nmxd*
J= Ec.3.19
32

Reemplazando la ecuacién Ec.3.19 en la ecuacion Ec.3.18 se obtiene:

Ec.3.20

< El esfuerzo por flexion se encuentra calculado por la siguiente expresion:

o= ? Ec.3.21

Donde:
o = Esfuerzo por flexion

M= Momento maximo

C = Distancia del eje neutro al extremo
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| = Momento de inercia

Donde:

I=— Ec.3.22

d
C= 2 Ec.3.23

Reemplazando la ecuacion Ec.3.22 y la ecuacion Ec.3.23 en la ecuacién Ec.3.21 se obtiene:

Ec.3.24

3.10.6 DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL EJE MOTRIZ

Tomando los datos obtenidos anteriormente tanto del torque como del momento maximo se

procede a calcular el didmetro el eje motriz.

% Por el esfuerzo de torsiéon ecuacién Ec.3.20

15T
T= =

md”

16 (569.5 N.m)
Z':

mdas
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« Por el esfuerzo de flexién ecuacion Ec.3.24

32 M

T d?

o

32 (1568 N.m)
T d®

Segun la teoria de la m&xima energia de deformacion se tiene que:

[6] = Vo2 + 312

Donde:
[&] = Esfuerzo permisible del acero SAE 1018

Sabiendo que:

Sy
Fs

3
I
|

Donde:

Sy = esfuerzo de fluencia del acero SAE 1018
Fs = Factor de seguridad
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—— =110 MPa

[o] = 220 MPa

Reemplazando los valores del esfuerzo permisible, esfuerzo de torsién y esfuerzo de flexion

en la ecuacion Ec.3.25 se obtiene que:

[o] = Vo2 + 3712

110 x 105 = \;‘(15;1)2 +3 (zg‘;'”)z

d= VY1.52x10*

d=53.3mm

< Por lo tanto para el disefio del eje motriz se utilizara un eje de 2 1/4” de diametro.

3.12 TRANSMISION DE POTENCIA POR ENGRANAJES RECTOS

Definicion de engranes

Se denomina engrane o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para transmitir potencia de un

componente a otro dentro de una maquina.
Utilidad

« Permite transmitir un movimiento giratorio entre ejes.
< Los ejes pueden ser paralelos, coincidentes o cruzados.

< Puede modificar las caracteristicas de velocidad y sentido de giro.
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Rueda Motriz Rueda conducida

Figura 3.16 Engranajes rectos.
Fuente: www.engranajes.com

La formula para determinar el diametro del circulo primitivo es: el modulo multiplicado por el

ndmero de dientes:

Dp=MxN Ec.3.27
P De
T 31416 N+2 Ec.3.28

Donde:

D, = Diametro primitivo
M = Moddulo

N = Numero de dientes
P = Paso entre dientes

De = Diametro exterior
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3.12.1 DATOS DE ENGRANES A UTILIZAR
3.12.1.1 RUEDA MOTRIZ Y RUEDA CONDUCIDA

Los engranajes pueden tener infinidad de tamafios, y se precisa definir una unidad de medida;

la manera mas simple esta caracterizada por el paso y nimero de dientes.

Con estos datos de un par de engranajes se puede determinar el didmetro primitivo, didmetro

exterior y el mddulo para el tallado de los mismos.

% N; =132 dientes.
< N2 =13 dientes.
% P=7mm (Paso).

Por lo tanto remplazando estos valores en la ecuacion Ec.3.28 se obtiene el mddulo para el par

de engranajes:

Al obtener el mddulo se puede tener el diametro exterior y didmetro primitivo de cada

engranaje con la utilizacion de las ecuaciones Ec.3.27 y Ec.3.28.
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« Para la rueda motriz Z; = 132 dientes se tiene que:
Dp=MXxN

Dy = (2.2)X(132)

D, =290.4 mm
De
M =—
N+2
De=Mx (N +2)

De = (2.2) x (132 + 2)

De = 294.8 mm

+« Para la rueda conducida Z, = 13 dientes se tiene que:
Dp=MxN

Dp = (2.2)X(13)

Dp =28.6 mm
De
M =—
N+2
De=Mx (N +2)

De=(22)x(13+2)

De =33 mm
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3.12.2 CALCULO DE RELACION DE TRANSMISION POR ENGRANAJES
RECTOS

i=— Ec.3.29

Donde:

i= relacion de transmision

Z1= numeros de dientes de la rueda motriz

Z> = numero de dientes de la rueda conducida

132

i=10

< La relacion de transmision es de 1 a 10, es decir mientras la rueda motriz gira una

vuelta la rueda conducida girara 10 vueltas.
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3.13 DISENO DE ENGRANAJES POR DESGASTE SUPERFICIAL

El area de la mecanica de contacto se ocupa del analisis de los cuerpos elasticos, visco elastico
0 plastico que se encuentran en contacto estatico o dinamico. La mecanica de contacto es una
disciplina fundamental dentro de la ingenieria para el disefio de sistemas técnicos basados en

la seguridad y el ahorro de energia.

Figura 3.17 Contacto entre dos cilindros con ejes paralelos.
Fuente: www.engranajes.com

Los principios de la mecanica de transmision de potencia pueden ser aplicables en areas como
el contacto rueda-carril, mecanismos de acoplamiento, embragues, sistemas de frenos,
neumaticos y rodamientos deslizantes, motores de combustién, articulaciones, juntas,
remodelaciones, estudio de materiales, soldadura por ultrasonidos, contactos eléctricos y
muchos otros. Los desafios actuales en este campo incluyen desde la verificacion de
resistencia entre elementos de contacto y la influencia de la lubricacion y el disefio de material

en la friccion y el desgaste.
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3.13.1 TEORIA DE HERTZ

El desgaste es el dafio de la superficie por remocion de material de una o ambas superficies

solidas en movimiento relativo.

Es un proceso en el cual las capas superficiales de un sélido se rompen o se desprenden de la
superficie. Al igual que la friccion, el desgaste no es solamente una propiedad del material, es

una respuesta integral del sistema.

Figura 3.18 Fuerza tangencial en engranajes rectos.
Fuente: www.engranajes.com

El disefio de engranajes por desgaste superficial debe cumplir que:

c'i Sc EC33O

Donde:

O.- Esfuerzo de compresion

Sc =Resistencia al desgaste superficial
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Tomando en cuenta que el esfuerzo de compresion viene dado por la siguiente expresion:

Donde:

C, = Esfuerzo de compresion

Wt = Fuerza tangencial

L = Ancho de la cara de la rueda dentada

@ = Angulo de presion (20 grados)

r1 = Radio del pifion
r, = Radio de la rueda

Cv = Factor de velocidad

Sabiendo que:

FPot
Wit

Velocidad=n.r

Donde:

" Velocidad
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n = Numero de revoluciones de la rueda

r = Radio de la rueda

Ademas:
I' 1
Cp ||]T 1-viZ 1_y22 Ec.3.34
\| E1 E2
Donde:
V1, Vo = Mdédulo de Poisson
E;, E, = Modulo de Elasticidad
Ademas:
dil.send
rl = 3 Ec.3.35
d2.send
r2 = Ec.3.36

2
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3.13.2 CALCULO DEL ESFUERZO DE COMPRESION EN LOS ENGRANAJES
< Paralarueda de 132 dientes se tiene los siguientes datos:

Hierro Fundido ASTM - 30

E1=145E 6 PSI

V;=0,211

d;1=9.44plg=0.24m

@ = 20 grados

Pot = 0.88 watts

r,=0.041 m=1.61plg

L=0.025m=1plg

Velocidad=n.r Ec.3.37

1 min

26005

Velocidad = (145.43 rpm) (0.24 m) x

Reemplazando la potencia y la velocidad en la ecuacién Ec.3.32 se tiene que:

.88 watts
Wit = T __.m
g 7x 107" "
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Wt=9141N

«» Para la rueda de 13 dientes se tiene los siguientes datos:
Hierro Fundido ASTM - 30
E1=145E 6 PSI
V;=0,211
d; =112 plg

@ = 20 grados

r,=4.86x 107*m =0.19 plg

Cv =0.656

Con todos los datos se puede calcular el esfuerzo de compresion de los engranajes

sustituyendo en la ecuacion Ec.3.34

1
Cp= 1—0.2112 1-0.2112
T .
14.5x 109  14.5x 109

Cp =1558.8 PSI
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Con el valor de Cp se reemplaza en la ecuacion Ec.3.31.

! , L.
|91.41 [_+—q.]
0..15588, |——L61 013
(0.656)(1) cos 20

V!

0 . -46045.7 PSI = 46.04 KSI

Sabiendo que para el disefio de engranajes por desgaste superficial se debe cumplir que:

-

c=Sc

Donde:

Sc=  64.32 KSI para un material ASTM — 30 (Hierro fundido)

< Por lo tanto el esfuerzo de compresién entre los engranajes es de 46.04 KSI y es menor
que la resistencia al desgaste superficial del material ASTM - 30 que es de 64.32 KSI;

por lo tanto cumple con la regla de disefio.
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3.14 MOMENTOS DE INERCIA DE LOS ELEMENTOS

La mayoria de las partes que componen el sistema de trasmision de potencia son cilindros

huecos y cilindros macizos.
3.14.1 INERCIA DE UN CILINDRO MACIZO®
La inercia estd dada por la ecuacion Ec.3.33

-

m . d-

I = - Ec.3.38
Donde:
| = Inercia del cuerpo (kg.m?)
m = Masa (kg)

d = Didmetro de cilindro macizo  (m)
3.14.2 INERCIA DE UN CILINDRO HUECO
La inercia estd dada por la ecuacion Ec.3.39

I==(d%xt+ d?int) Ec.3.39
g8

Donde:
dext = Didmetro exterior del cilindro hueco (m)

dint = Diametro interior del cilindro hueco  (m)

%8 Shigley, Richard G Budynas, Disefio en Ingenieria Mecanica, 8va. edicion , McGraw-hill, México, Pag. 1013
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3.14.3 MASA

La masa esta definida por la ecuacién Ec.3.40

m=V.p Ec.3.40

Donde:

V = Volumen del cuerpo  (m*)
p = Densidad del cuerpo (%‘i]
3.14.4 VOLUMEN DE UN CILINDRO SOLIDO®

El volumen se encuentra dado por la ecuacion Ec.3.41

dZ xl
v==C , u Ec.3.41

3.14.5 VOLUMEN DEL CILINDRO HUECO

El volumen se encuentra dado por la ecuacién Ec.3.42

V= %[dextg — dint*) x 1 Ec.3.42

2 Shigley, Richard G Budynas, Disefio en Ingenieria Mecanica, 8va. edicion , McGraw-Hill, México, Pag. 1011
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Donde:

V = Volumen del cilindro hueco (m?)

| = Longitud del cuerpo (m)

3.14.6 VOLUMEN DE UNA PLACA

El volumen se encuentra definida por:

V= "R_&'}ri xe

Donde:

V = Volumen del cilindro hueco (m?)

a = Base menor (m)
b = Base mayor (m)
| = Longitud de la placa (m)
e = Espesor (m)

91

Ec.3.43



3.14.7 INERCIA DE UNA PLACA

La inercia de un elemento plano esta definida por:

= mb Ec.3.44
12 c..

Donde:

| = longitud de la placa

3.14.8 DETERMINACION DE ACELERACION ANGULAR

La aceleracion angular esté definida por:

W=Wp+ 2t Ec.3.45

Donde:
W, = Velocidad inicial
2 = Aceleracién angular

t = Tiempo

El tiempo promedio para estabilizar la velocidad de una maquina es de 0.25 segundos. De esta
manera tomando en cuenta que el sistema parte del reposo Wy = 0, entonces la aceleracion

angular es igual a:
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3.14.9 TORQUE®

La ecuacion del torque es la siguiente:

T=1.cx Ec.3.47

Donde:

T =Torque en N.m

3.14.10 POTENCIA®

La expresion para determinar la potencia requerida para poner en movimiento a los elementos

moviles del sistema es la siguiente:

P=TxW Ec.3.48

**R.C. Hibbeler, Mecanica de Materiales , 6ta Edicion ,Editorial Pearson, México, 2006, Pag.197
*' R.C. Hibbeler, Mecanica de Materiales , 6ta Edicion ,Editorial Pearson, México, 2006, Pag.197
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3.14.11 DETERMINACION DE LA INERCIA DEL EJE MOTRIZ

Figura 3.19 Eje Motriz.

Fuente: PROPIA

Datos:

k
p=7850 —=
T

=0.35m
d=15plg=0.038m

Estos valores se reemplazan en la ecuacion Ec.3.41

_mizxi
4

. 7(0.0387) ¥ 0.35
B 4
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El volumen V = 1.98 E -4 m®, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.40

k
m = (198 E—4m*)x(7850 —“z)
m

m = 155 kg

La masa m = 1.55 kg, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.38

I=28E—4kg m?

3.14.12 DETERMINACION DE INERCIA DEL PINON DE 132 DIENTES

Figura 3.20 Pifion de 132 dientes.

Fuente: PROPIA
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Datos:

k
p=7730%
.ma

1=0.025m
dext =0.28 m

dint=0.05m

Estos valores se reemplazan en la ecuacion Ec.3.42

i . .
v = (0.28% - 0.05%) x0.025

El volumen V = 1.5 E -3 m?, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.40

. k
m= (1.5 E—3m")x( ??3{?—%)
m3

Lamasa m=11.6 kg, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.39

[ = %:ﬁjﬂ.zaf + 0.052)

I =011 kg.m?
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3.14.13 DETERMINACION DE INERCIA DEL PINON DE 13 DIENTES

Figura 3.21 Pifidén de 13 dientes.
Fuente: PROPIA
Datos:
kg

p=7730 =
.m-ﬂ

1=0.025m
dext =0.033 m
dint=0.019 m

Estos valores se reemplazan en la ecuacion Ec.3.42

T . .
V= E(G.GSS' — 0.019°) x 0.025

El volumen V = 1.42 E -5 m?, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.40

5 k
m= (142 E—5m")x( ??30—%]
.m-a
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Lamasa m=0.11 kg, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.39

I = %{0.0332 + 0.0192)

I=19E—5kg.m?

3.14.14 DETERMINACION DE INERCIA DEL PORTA ASPAS

Figura 3.22 Porta aspas.

Fuente: PROPIA

Datos:

p=7850 —
m

l; =0.086 m
dext; = 0.139 m
dint; =0.124 m
I, =0.066 m
dext, = 0.074 m

dint, =0.057 m
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Estos valores se reemplazan en la ecuacion Ec.3.42

T - a T . a
V= (01397 - 0.124%) x 0086+ (0.074° — 0.057%) x 0.066

El volumen V = 3.81 E-4 m®, se reemplaza en la ecuacién Ec.3.40

. k
m= (3.8LE—4m")x( ?859—{;)
e

Lamasa m =3 kg, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.39

3. 3 N
1=2(0139% + 0.124%) +2(0.074 + 0.057)

I =0.016 kg.m*
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3.14.15 DETERMINACION DE INERCIA DE LAS ASPAS

Figura 3.23 Aspa.

Fuente: PROPIA
Datos:

_ kg
p = 2698.44 —

I=1m

a=01m
b=02m
e = 0.003m

Estos valores se reemplazan en la ecuacion Ec.3.43

(01+02) .. .
V= ——x(1)x (0.003)

El volumen V = 4.5 E-4 m®, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.40

k
m=(45E—4m*)x( :2.598.44—‘2)
m
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Lamasa m=1.21 kg, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.44

(1.21kg)(1m)°®

12

I —

| = 0.1 kg.m?

3.14.16 DETERMINACION DE INERCIA DEL EJE DEL ALTERNADOR

Figura 3.24 Alternador.
Fuente: PROPIA

Datos:

p = 7850 il
ma

1=0.150 m

d= 0.019m

Estos valores se reemplazan en la ecuacion Ec.3.41

wd® x|

4
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7(0.019%) x 0.150
4

r
i

El volumen V = 4.25 E -5 m?, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.40

k
m = (425 E—5m?)x(7850 —fj
T

La masa m = 0.33 kg, se reemplaza en la ecuacién Ec.3.38

[ = (033 kg)x(0.019% m?
B 8

I=148 E—5kg.m?

3.12.17 DETERMINACION DE INERCIA DE LOS RODAMIENTOS

Figura 3.25 Rodamiento de rodillos.

Fuente: PROPIA
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Datos:

k
p=7730 2
ma

1=0.023 m
dext =0.082 m
dint=0.050 m

Estos valores se reemplazan en la ecuacion Ec.3.42

T - 2
V= E('D.'DSE‘ — 0.050°) x 0.023

El volumen V = 6.63 E -5 m*, se reemplaza en la ecuacion Ec.3.40

. k
m = (6.63 E — 5 m®)x( 7730—2)
.ma

Lamasam = 0.51 kg, se reemplaza en la ecuacién Ec.3.39

I = %:ﬁjﬂ.ﬂazf + 0.0502)

| =588E—4kg.m?
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El momento de inercia total que tiene la transmisién principal seria igual a la sumatoria de

todas las inercias parciales.

Cantidad | Denominacion| Inercia (1)
1 Eje Motriz 28E—4
1 Pifion 132 0.11
1 Pifibn 132 19E -5
1 Porta aspas 0.016
9 Aspas 0.9
1 Alternador 148 E -5
2 Rodamientos 588E -4
Total 1.02

Tabla 3.11 Inercia total de la transmision de potencia.
Fuente: PROPIA
Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER

3.14.18 CALCULO DE POTENCIA (TRANSMISION PRINCIPAL)

Se reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion Ec.3.46

1523 rad
ot s

0.25=

rad
o= 6092 —
52

El troque se determina mediante la ecuacion Ec.3.47

T=1x

104



T = (1.02 kg.m?) (60.92°5)

T=62.13N.m

La potencia estd dada por la ecuacion Ec.3.48

P=TxW

P = (62.13 N.m) (15.23 =%

P =946.36 Watts

«» Esta es la potencia necesaria para romper los momentos de inercias de los elementos y

empezar un movimiento del sistema de transmision.

Comparando la potencia calculada anteriormente con el potencial e6lico que se va a generar,
el sistema va a trabajar de la mejor manera con el disefio realizado de los elementos de la

transmisién mecéanica del sistema.
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3.15 RODAMIENTOS
3.15.1 SELECCION DE RODAMIENTOS

Los rodamientos montados proporcionan un medio de sujetar la unidad del rodamiento en
forma directa al armazon de la maquina, con tornillos y sin introducirlos al hueco maquinado

de una caja. La configuracion mas comun de un rodamiento montado es la caja de chumacera.

3.15.2 RELACION DE CARGA Y DURACION

A pesar de usar aceros de muy alta resistencia, todos los rodamientos tienen una duracion
finita, y terminaran de fallar debido a la fatiga causada por altos esfuerzos de contacto. Pero es
obvio que, mientras menor sea la carga, la duracion serd mayor, y viceversa. La relacion para

los cojinetes con contacto de rodadura, entre la carga P y la duracién L se determina:

L2 p2y K
— = (—) Ec.3.49
L1 P1

k = 3.0 para rodamientos de bolas

k = 3.33 para rodamientos de rodillos

3.15.3 DURACION DE DISENO

El procedimiento de célculo para la capacidad de carga dinamica basica se determina de la

siguiente expresion:

1

C=Pd= (M)‘ Ec.3.50

0%
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Donde:

C = capacidad de carga (N)

Pd = carga dada de disefio (N)

h = duracidén para rodamientos recomendada. Tabla 3.12

rpm = velocidad de giro en rpm

Aplicacion Duracion de disefig, h

Electrodomesticos 1000-2000
Motores de aviacion 1000-4000)
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000,
Elevadores, ventiladores, transmisiones de uso multiple B8000-15000
Motores eléctricos, maguinas industriales en general 20000-30000
Bombas y compresores 40000-60000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100000-200000

Tabla 3.12 Duracién recomendada para rodamientos.
Fuente: SHIGLEY®

K7

«» Con la capacidad de carga, seleccionamos el rodamiento del catalogo.

3.15.4 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS DEL EJE MOTRIZ

Se realiza el andlisis de esfuerzos en el rodamiento que soporta mayores cargas, que en este

caso se encuentra en el eje motriz:

32 SHIGLEY, Joseph; MISCHKE, Charles, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, Sexta edicién, McGraw-Hill/
Interamericana editores, Ailo 2002, México, Pag. 711
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Figura 3.26 Diagrama de fuerzas en el rodamiento.
Donde:
Fry = Reaccién Ra del eje motriz
Frz = Fuerza tangencial entre engranajes

Por lo tanto:

Fry = 503.95 N

Frz=91.41 N

Entonces la fuerza radial aplicada sobre el rodamiento es:

F = ./(Fx*+Fy?)

F=51217N =Pd

La capacidad de carga dindmica basica se obtiene de la ecuacion Ec.3.17

1
h#rpm = ED]E

C=Pd~(
108
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h = 200000 segln la tabla 3.12

k = 3.33 para rodamientos de rodillos
rpom = 145.43

Pd=512.17 N

Entonces:

200000 145 .43 60 )E

C=512.17« (22

C= 1212.02N

« Del catdlogo de SKF, seleccionamos el Rodamiento rigido de rodillos LM 104949, el

cual soporta una capacidad de carga dinamica radial de 28600 N

3.16 CALCULO DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE NECESARIA

Para determinar la intensidad de corriente necesaria dentro de las instalaciones debemos tomar
en cuenta la cantidad de focos que se van a utilizar y la potencia que van a generar los

mismos.
Para este caso las especificaciones de los focos son las siguientes:

< NUmero de focos= 60
% Voltaje = 12 v
« Potencia = 11w
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Potencia total = Potencia x NUmero de focos Ec.3.51

Potencia total = 11 W x 60

Potencia total = 660 W

Después de haber obtenido la potencia total necesaria se calcula la intensidad de corriente de

la siguiente expresion:
Potencia = Voltaje x Intensidad Ec.3.52
Donde:
Potencia = 660 W
Voltaje =12 v

Entonces se despeja la Intensidad de la ecuacién Ec.3.52:

. Potencia
Intensidad = ———
Voltaje
Intensidad = =2

12w

Intensidad = 55 amp

Al obtener la Intensidad de corriente necesaria se puede tener en cuenta la cantidad de baterias
para el sistema, que para este caso son dos baterias de 105 amperios, las cuales tienen un

rendimiento del 80%, es decir solo se obtendra 84 amperios por cada bateria.
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3.16.1 CONEXION DE LOS ACUMULADORES O BATERIAS

Existen tres formas de conexion de los acumuladores o baterias, en serie, en paralelo y
conexion mixta; para este caso se utilizara una conexion en paralelo puesto que asociar en
paralelo significa vincular eléctricamente bornes de la misma polaridad para asi aumentar la

intensidad de corriente y se mantenga un mismo voltaje.

La asociacion en paralelo se utiliza cuando no es posible obtener una bateria de la capacidad
deseada 0 a veces, dicha capacidad existe en un determinado modelo o tipo constructivo y

resulta mas econdémico utilizar una asociacion en paralelo de otros modelos mas baratos.

Figura 3.27 Conexion en Paralelo.

Fuente: www.energiafotovoltaica.com

Al tener en el sistema dos acumuladores o baterias de 105 amperios pero con un rendimiento
del 80%, solo se obtendra 84 amperios por cada bateria. Con esto podemos obtener la
intensidad de corriente total de las dos baterias que en este caso estaran conectadas en

paralelo, es decir su voltaje se mantiene pero la intensidad se mantiene.
It=1+1 Ec.3.53

I+ =(84 +84) am

I+ =168 amp
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3.17 EMPLAZAMIENTO DE LA TORRE®

Idealmente, la turbina y la torre deben estar apartadas de cualquier edificio u obstaculo. Si hay

una colina cerca, ahi se deben poner, ain cuando esto requiera un cable mas largo.

Es también importante que los anclajes y los cables tensores estén alejados de caminos,
marcas de vehiculos o caminantes. Si hay alguna granja de animales en las proximidades, las

torres con tensores y sus anclajes deben ser protegidas por cercas u otros medios.

Si se esta hablando de una torre de celosias es necesario que los anclajes se los hagan con

hormigdn para una mejor sujecion de toda la estructura.

3.18 MEDIDAS DE SEGURIDAD*

De las aproximadamente 20 personas fallecidas trabajando con turbinas eolicas en todo el
mundo en los ultimos 20 afios, dos lo fueron mientras operaban con pequefias turbinas, ambos
se cayeron de la torre, es por esta razon que se han dado numerosas situaciones de

emergencia.

Es por esta razon que se bebe tener en cuenta diferentes medidas de seguridad en los

diferentes elementos que concierne la generacién de energia edlica como son:

3.18.1 BATERIAS

< Siempre tener extrema cautela cuando se trabaja cerca de las baterias. Aplicar las
mismas precauciones que se usaria trabajando cerca de una bateria de automovil.
< Usar gafas de proteccion para resguardarse de una posible proyeccion del acido de la

bateria.

* PAUL GIPE, Energia edlica préctica, Primera edicion 2000, Espafia, Pag. 104
** PAUL GIPE, Energia edlica practica, Primera edicién 2000, Espafia, Pag. 107

112



« Evitar la caida de herramientas de metal en los bornes de las baterias, esto es un buen
consejo para evitar un desastre.

< Prever que las baterias estén adecuadamente ventiladas para impedir la concentracién
del explosivo gas de hidrogeno.

« Evitar cualquier fuente de chispa o Ilama alrededor de las mismas. Al igual que cuando
se trabaja cerca de maquinas en rotacion.

< No usar anillos o collares cuando lo haga cerca de baterias.

3.18.2 TORRE

Trabajar en las turbinas eolicas o alrededor de ellas y sus torres tienen dos tipos de riesgos.

< Uno es caerse de la torre y otro es ser golpeado por algo que cae de ella.

< Las torres con tensores deben estar separadas de los edificios habitados y de las redes
de conduccion eléctrica por una distancia minima equivalente al doble de la longitud
de la torre.

3.18.3 ELECTRICIDAD

Los alternadores de imanes permanentes producen voltaje mientras el rotor este rotando,

inclusive cuando estan desconectados de la carga o el panel de control.

Antes de poner en servicio el panel de control es necesario desconectar el suministro de
potencia desde la turbina (instalar un interruptor de desconexién mediante fusible que vendra

disponible con este fin).

3.18.4 MANTENIMIENTO

Dentro de las tareas de mantenimiento se debera distinguir entre el mantenimiento preventivo

o planificado, el cual se realiza en intervalos determinados por el fabricante y la experiencia

113



del usuario, y el mantenimiento correctivo o no planeado, que se realiza como respuesta a
problemas descubiertos por el operador, ya sea a través del sistema de monitorizacion o

visualmente.

Incluido en el mantenimiento preventivo estara el confeccionar un manual que indique cuales
son las tareas a realizar para que el funcionamiento del aerogenerador sea el adecuado y la

periodicidad con que deben efectuarse.

Los trabajos de este tipo mas frecuentes pueden observarse en la tabla 3.13.

Horas
Frecuencia hombre Actividad Material
Inspeccion y ajuste de tuercas,
Con 100 horas de 16 inspeccion de las palas, caja, Lubricante
funcionamiento generador, conexiones
Inspeccion de las palas, caja, | Lubricante, fluido
Cada 6 meses 8 generador, conexiones hidraulico, aceite
Inspeccidn y ajuste de tuercas,
inspeccion de las palas, Lubricante, fluido
Cada 12 meses 16 acumuladores eléctricos, ejes, hidraulico
caja, generador, conexiones.
Palas, pernos,
Cada 5 afios 32 Inspeccion y ajuste general pintura

Tabla 3.13 Tareas mas usuales existentes en mantenimiento preventivo.
Fuente: M. CASTRO GIL®

* M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 47
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El mantenimiento correctivo se representa mediante una tabla que indique el porcentaje de
ocurrencias de fallo y el nimero de horas/hombre necesarias para solucionarlo, para cada uno

de los subsistemas que conforman el aerogenerador. Tabla 3.14.

Subsistema % de ocurrencia de fallo % de horas/hombre
Sensores 23 12
Equipo eléctrico 21 10
Sistema de orientacion 17 30
Tren de potencia 12 26
Sistema de control 10 9
Rotor 8 4
Otros equipos 6 5
Torre 3 4

Tabla 3.14 Ocurrencias de fallo durante la operacion de los aerogeneradores.
Fuente: M. CASTRO GIL*

3.19 GENERADOR

Para la transformacién de la energia cinética producida por el viento a energia eléctrica se la
realizard mediante un alternador de vehiculo, el cual por medio de engranajes transmitira el

movimiento de las palas al generador.

3.19.1 DEFINICION DE ALTERNADOR?®’

Un alternador es una maquina eléctrica, capaz de transformar energia mecanica en energia

eléctrica, generando una corriente alterna mediante induccién electromagnética.

*®* M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 47
>’ M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 25
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Un alternador consta de dos partes fundamentales, el inductor que es el que crea el campo
magnético y el inducido que es el conductor atravesado por las lineas de fuerza de dicho

campo magnético.

Inductor

Inducido

Figura 3.28 Disposicion de elementos en un alternador.
Fuente: M. CASTRO GIL*®

INDUCTOR

El rotor, que en estas maquinas coincide con el inductor, es el elemento giratorio del

alternador, que recibe la fuerza mecéanica de rotacion.
INDUCIDO

En el inducido o estator, se encuentran una serie de pares de polos distribuidos de modo
alterno y, en este caso, formados por bobinado en torno a un ndcleo de material ferro

magnético de caracteristica blanda, normalmente hierro dulce.

La rotacion del inductor hace que su campo magnético, formado por imanes fijos, se haga
variable en el tiempo, y el paso de este campo variable por los polos del inducido genera en él

una corriente alterna que se recoge en los terminales de la maquina.

3% M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 26
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3.19.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ALTERNADOR A UTILIZAR¥

MARCA CODIGO
BOSCH 39105. ALT - 2062
ALTERNATOR TEST SEQUENCE RESULTS
Mdximum output power 2134 Watts
Maximum output under full load 165 Amp
Voltage regulator set point 14.7 Volts
Turn on speed less than 1200 RPM
Voltage regulator load response
control 1.5 Sec
Leakage current tested 12 volts 0.62 mAmp
Ripple current 2500 RPM 42 Amp
Pulley ratio 1.17
Lamp terminal output voltage 14.79 Volt
Voltage regulator functions test Within specs
L = indicator lamp circuit yes
Alternator
RPM 1800 2000 3000 4000 5000 6000
Amperage 88 99 135 151 160 165

Tabla 3.15 Datos técnicos del Alternador.

Fuente: BOSCH

Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER

3 BOSCH, Datos técnicos del alternador a utilizar.

117




3.20 ANTEDEDETES DE LOS MECANISMOS DE ORIENTACION EN UN
AEROGENERADOR DE EJE HORIZONTAL®

Uno de los principales problemas que plantearon los aerogeneradores de eje horizontal fue la
necesidad de su orientacion, de forma que el viento incidiese perpendicularmente al disco
barrido por el rotor, con el fin de obtener la maxima potencia a base de hacer incidir la mayor
cantidad posible de masa de aire en movimiento y asi obtener la mayor cantidad posible de
energia cinética; con este fin, para pequefios aerogeneradores, existen diversos sistemas que

permiten la orientacion de la maquina, Como:

< Una cola o veleta que es un método muy eficaz sobre todo en maquinas pequefias.

< Un sistema de orientacion accionado por rotores auxiliares.

Las veletas o timones son dispositivos de orientacion situados en la prolongacion del eje del

rotor y tienen por mision orientar la aeroturbina en la direccion del viento.

Estan constituidas por una superficie plana metélica o de madera, sobre la que el viento ejerce
una presién en el momento en que no estan orientadas paralelamente en la direccion del

mismo, provocando un par de giro que orienta la maquina.

Si llamamos:
< m, a la distancia entre el centro de gravedad de la placa que conforma la veleta y el eje
de giro vertical de la maquina

< s, a la distancia entre el plano barrido por las palas y el eje de giro se debe cumplir que
(m=105).

*° PAUL GIPE, Energia edlica practica, Primera edicion 2000, Espafia, Pag. 46
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Figura 3.29 Orientacion del rotor mediante timon de cola.

Fuente: M. CASTRO GIL*

321 DISPOSITIVO PARA EL ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA
PRODUCIDA

La estacion eolica debera disponer de un medio para el almacenamiento de la energia
producida, esto con el fin de abastecimiento en periodos de calma atmosférica. En general el
medio mas accesible para este propdsito son los acumuladores de plomo o baterias de ciclo

profundo.

Los acumuladores o baterias ideales para este sistema son las de ciclo profundo ya que su
tecnologia de gel le permite una excelente capacidad para aportar energia de forma lineal y

constante asi como una capacidad de carga y de ciclos de carga muy elevado que le confieren

*1 M.CASTRO GIL, Monografias Técnicas de energias renovables, Tercera edicién 2011, Espafia, Pag. 26
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una vida util muy superior a cualquier otra bateria del mercado en condiciones de consumo

elevado.

Durabilidad: para asegurarse una vida Util prolongada de la bateria, se recomienda su carga

tan pronto como sea posible de forma que el porcentaje de descarga sea el menor posible.

De esta manera, los ciclos de vida media de esta bateria son;: 100% DOD - 350 ciclos, 75%
DOD - 420 ciclos, 50% DOD - 650 ciclos.

Ciclos: se define como ciclo el proceso de descarga y carga de una bateria. Especificados
como DOD.

Figura 3.30 Baterias de ciclo profundo.

Fuente: www.energiasrenobables.com
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3.22 DISPOSITIVO PARA VIGILAR EL ESTADO DE LAS BATERIAS DE
ACUMULADORES

A pesar de ser los acumuladores de plomo el medio méas barato y facil de instalar, necesitan

una vigilancia muy severa.

Los acumuladores de plomo, son extremadamente sensibles a régimen de descarga y
sobrecarga prolongadas. Por lo tanto es indispensable instalar un sistema manual o automatico

de vigilancia.
Este dispositivo deberd asegurar prioritariamente:

< El corte de la corriente de carga de la bateria cuando esta completamente cargada.

< La conmutacion del circuito de utilizacion hacia la fuente de apoyo, si existe, cuando
la bateria esté descargada.

« La proteccion de los distintos elementos de la instalacion mediante fusibles.

< Los medios para medir el buen funcionamiento de la estacion (valor de la corriente de

carga, de la tension dada por aerogenerador, etc.).

3.23 FOCOS DE BAJO VOLTAJE (12V)

Figura 3.31 Foco de LED PHILIPS 10 W - 12 V.

Fuente: PHILIPS*

* http://www.philips.com
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3.23.1 CARACTERISTICAS

3.23.3

Focos LED adecuados para reemplazar facilmente los focos haldégenos dicroicos que
utilizan transformador (12V).

Disponibles con angulo de apertura de 24 y 36 grados.

Disponibles con temperaturas de color calida 2700 K y fria 4000 K

Muy buena reproduccion de calor.

Rango de temperatura de trabajo -20 C hasta 45 C temperatura ambiente.

APLICACIONES

Apropiado para aplicaciones de iluminacion interior en luminarias abiertas.
Hoteles, restaurantes, bares, cafeterias

Vestibulos, pasillos, huecos de escalera, bafios, zonas de recepcion.

BENEFICIOS DEL PRODUCTO
Larga vida util.

Ahorro de energia del 80 %

Buena distribucion de la luz

No emite radiaciones ultravioleta e infrarroja, baja radiacién de calor.
Ideal para iluminar objetos sensibles al calor.

Carcasa robusta de alta calidad.

Resistente a golpes

Gran reduccion de los costos de mantenimiento
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CAPITULO 4
4 PROCESO DE FABRICACION

La fabricacion de todos los componentes para el correcto funcionamiento del sistema eolico
tanto mecanicos como eléctricos se los realizé utilizando diferentes maquinas, herramientas y
procesos de produccion, es por esta razon que se detallard a continuacion los pasos, procesos

y herramientas utilizadas para cada componente del sistema edlico.
4.1 ELABORACION DE PLANOS

Los planos de construccién del sistema edlico se los presenta en el anexo Al que contienen
la ingenieria de detalle que permite la construccion y montaje de todas las piezas que

componen el sistema.
4.2 TORRE DE CELOSIAS

Al haber realizado el estudio de las diferentes torres que se podian utilizar para este sistema en
el capitulo 2, se tomd para el disefio una torre de celosias, la cual al ser realizada la simulacion
con la ayuda del programa SAP 2000 se pudo obtener la distribucion correcta de los elementos
estructurales tomando en cuenta una carga maxima de 200 kg y a una velocidad del viento
extrema de 70 millas/hora, esto con el fin de obtener datos reales que podrian sufrir los

elementos que componen la torre.
4.2.1 MATERIALES
Partiendo del disefio estructural que se hizo para la torre, los materiales son los siguientes:

% Angulo de Acero A- 36 de 2” x 2” x "
+ Platina de Acero A—-36de 1 }5” x 3/16”.
+* Pernos de Acero Grado 5 galvanizados de 2” x 1 %” con turecas y arandelas de

presion.
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4.2.2 CONSTRUCCION

Partiendo del disefio y de los planos, se procede a realizar los diferentes cortes y perforaciones
en los angulos de 2 x 2 x 1/4” y platina de 1 '4” x 3/16”, para la sujecion de las celosias con

los demés elementos estructurales que componen el disefio de la torre.
4.2.3 FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE FABRICACION

« A las medidas del plano se perfora los &ngulos y las platinas, segun la distribucién de
los elementos que componen la estructura.

Figura 4.1 Perforacion de los angulos y platinas con una broca de 9/16”.

Fuente: PROPIA
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Figura 4.2 Perforaciones para el cuadro de montaje del sistema porta aspas.
Fuente: PROPIA

«» Se realiza un proceso de soldadura MIG con los cuatro angulos perforados que

componen el cuadro de montaje del porta aspas.
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Figura 4.3 Cuadro de montaje soldado mediante un proceso MIG.
Fuente: PROPIA

< Ensamble total de todos los elementos ya perforados y cortados para verificar medidas

requeridas en el plano.

Figura 4.4 Traslape y sujecion de angulos.

Fuente: PROPIA
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Figura 4.5 Sujecion de angulo con platina mediante pernos.

Figura 4.6 Ensamble de una cara de la torre.

Fuente: PROPIA
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« Ensamble del tramo estructural de la torre donde estara sujeto el sistema porta aspas.

Figura 4.7 Ensamble del tramo porta aspas.
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< Ensamble total de la torre.

Figura 4.8 Ensamble total de la torre.
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4.3 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

El sistema de transmision de potencia, de la energia cinética producida por el viento a energia
mecanica, se la realizard mediante engranajes los cuales estaran sujetos a varios elementos

mecanicos.

Dichos elementos mecanicos seran fabricados segun el disefio y planos del anexo Al,
utilizando los diversos procesos y manejo de maquinas y herramientas que sean necesarios

para la construccion de los mismos.
4.3.1 SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA
El sistema de generacidn eléctrica contiene varios elementos que se detallan a continuacion:

< Eje principal

< Rodamientos

+ Retenedores

< Carcasa de sujecion de eje

«» Transmision de potencia por engranajes
« Porta aspas

< Aspas

«» Soporte del generador

«» Porta carbones

« Cubierta metélica para proteger el sistema
< Veleta de orientacion del viento

4.3.2 EJE PRINCIPAL

El eje principal es de un material SAE 1018, el disefio y medidas se encuentran detalladas en

los planos en el anexo Al.

130



El proceso de mecanizado es realizado con la utilizacion de las siguientes maquinas y

herramientas:

< Torno
% Broca de centros
% Broca 7/16”

9
L X4

Machuelo de ’2” rosca gruesa

Calibrador

9
L X4

Con el plano se procede a realizar el cilindrado del eje a las diferentes medidas requeridas

para el disefio en el torno.
PRIMER PASO

Se ubica el eje en el torno para realizar una pequefia perforacion en una de las caras con una

broca de centros.

Figura 4.9 Perforacion Broca de centros.

Fuente: PROPIA
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SEGUNDO PASO

Se sujeta el eje entre centros para realizar posteriormente el cilindrado a las medidas

requeridas en el plano.

Figura 4.10 Cilindrado.

Fuente: PROPIA
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TERCER PASO

Con la broca de 7/16” se realiza una perforacion para posteriormente utilizar el machuelo de

2" rosca gruesa.

Figura 4.11 Perforacion y roscado.

Fuente: PROPIA
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4.3.3 CARCASA DE SUJECION DE EJE

La carcasa es un eje perforado SAE 1018, el disefio y medidas se encuentran detalladas en

los planos en el anexo Al.

El proceso de mecanizado es realizado con la utilizacién de las siguientes maquinas y
herramientas:

R

< Torno

< Barra de interiores
PRIMER PASO

Sujetar el eje en el torno para posteriormente realizar el mecanizado.

Figura 4.12 Sujecion del eje perforado.

Fuente: PROPIA

134



SEGUNDO PASO

Cilindrado y roscado interno a medidas requeridas en el plano.

Figura 4.13 Cilindrado y roscado interno.

Fuente: PROPIA
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4.3.4 TRANSMISION DE POTENCIA POR ENGRANAJES

Segun el disefio en el tercer capitulo para los engranajes rectos, se procede a construirlos y

armarlos con los demas elementos como son rodamientos, retenedores y pernos.

Figura 4.14 Transmision de engranajes, rodamientos y retenedores.

Fuente: PROPIA
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4.3.5 PORTA ASPAS

El material del porta aspas son dos ejes perforados de un material SAE 1018, el disefio y

medidas se encuentran detallados en los planos en el anexo Al.

El proceso de mecanizado es realizado con la utilizacién de las siguientes maquinas y

herramientas:

<,

* Torno

<,

D
o

Barra de interiores
Soldadora MIG
Calibrador

D
o

o

%

PRIMER PASO

Se realiza un cilindrado a los dos ejes perforados segin las medidas requeridas en el plano y
se los suelda mediante un proceso de soldadura MIG.

Figura 4.15 Mecanizado de porta aspas.

Fuente: PROPIA
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SEGUNDO PASO

Trazado en toda la circunferencia del eje perforado en nueve partes para posteriormente soldar

las placas a 45 grados donde se sujetaran las aspas.

Figura 4.16 Porta aspas.

Fuente: PROPIA
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TERCER PASO

Montaje del porta aspas con el eje motriz, carcasa y engranajes.

Figura 4.17 Ensamble del porta aspas.

Fuente: PROPIA

4.3.6 ASPAS

El material de las aspas es de aluminio, el disefio y medidas se encuentran detallados en los

planos en el anexo Al.

El proceso de fabricacién es realizado con la utilizacion de las siguientes maquinas y

herramientas:

< Cizalla

<+ Fresa Taladro
< Baroladora
% Flexdmetro

<« Calibrador
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PRIMER PASO

De la plancha de aluminio de 1220 x 2440 mm se procede a realizar el trazado segun las

medidas del plano.

Figura 4.18 Trazado de las aspas.

Fuente: PROPIA
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SEGUNDO PASO

Corte de la plancha a las medidas requeridas en los planos.

Figura 4.19 Aspas cortadas.

Fuente: PROPIA
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TERCER PASO

Perforacion con una broca 5/16” en las placas de aluminio a las medidas requeridas en los

planos.

Figura 4.20 Perforaciones en las aspas.

Fuente: PROPIA
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CUARTO PASO

Con la maquina baroladora se procede a realizar una curvatura de las aspas, con esto permitira

una mejor incidencia del viento a las aspas.

Figura 4.21 Barolado de las aspas.

Fuente: PROPIA
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QUINTO PASO

Montaje de las placas de aluminio al porta aspas con pernos de sujecion de acero inoxidable

de 5/16”x1 4, y separadores de aspas de platina de acero inoxidable de 30 x 3 mm.
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Figura 4.22 Montaje de las aspas.

Fuente: PROPIA
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4.3.7 SOPORTE DEL GENERADOR

El soporte del generador se encuentra soldado a la carcasa de sujecion del eje motriz, el cual

tiene una regulacion para el apriete del generador por medio de un eje.

Figura 4.23 Soporte del generador.

Fuente: PROPIA
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4.3.8 PORTA CARBONES

Los porta carbones estan disefiados con el fin de transmitir la energia eléctrica generada por
el alternador de una manera que permita girar los 360 grados sin que los cables se enreden y
tenga problemas el sistema, tan solo haciendo contacto en placas de bronce, las cuales estaran

conectadas al polo positivo y polo negativo del generador.
Los materiales utilizados para este sistema son los siguientes:

< Eje AISI 1018
< Duralon

+« Placas de bronce
« Rodamientos

+ Retenedores
PRIMER PASO

Cilindrado del eje perforado 460 de 2” de diametro exterior y 30 mm de diametro interior a

las medidas requeridas en los planos con la utilizacion del torno.

Figura 4.24 Eje porta carbones.

Fuente: SOLIDWORKS
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SEGUNDO PASO

Perforacion del eje con una broca 7/16” para posteriormente pasar machuelo de '5” rosca
gruesa. La perforacion permitira el ingreso de los cables que salen del alternador para la carga

de los acumuladores.

’Yv

Figura 4.25 Perforacion para cables de corriente.

Fuente: SOLIDWORKS

Realizado por: MATIAS SCHWEITZER
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TERCER PASO

Fresado uno de los extremos con el fin de obtener una media luna para posteriormente soldar a

la carcasa del eje porta aspas.

Figura 4.26 Fresado.

Fuente: SOLIDWORKS

Realizado por: MATIAS SCHWEITZER
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CUARTO PASO

Cilindrado de la carcasa que sujetara al eje a las medidas requeridas en el plano. Es un eje
perforado Acero 460.

Figura 4.27 Cilindrado.

Fuente: SOLIDWORKS

Realizado por: MATIAS SCHWEITZER
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QUINTO PASO

Mecanizado de los discos de bronce y duralon, los cuales seran los que transmitan la corriente

a los carbones.

Figura 4.28 Discos de bronce y duralon.

Fuente: PROPIA
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SEXTO PASO

Mecanizado de la tuerca a las medidas requeridas en el plano, la cual sujetara el eje porta

carbones, rodamientos, retenedores, anillos de bronce y duralon con la carcasa.

Figura 4.29 Tuerca.

Fuente: PROPIA
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SEPTIMO PASO

Soldadura de la carcasa del eje porta carbones a una placa de acero A-36 de 350 x 350 mm, la

cual estara sujeta por ocho pernos como base del sistema de generacion de potencia.

Figura 4.30 Placa de sujecion a la torre.

Fuente: PROPIA

153



OCTAVO PASO

Soldadura del eje porta carbones a la carcasa del eje porta aspas.

Figura 4.31 Soldadura de porta carbones con porta aspas.

Fuente: PROPIA
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4.3.9 CUBIERTA METALICA PARA PROTEGER EL SISTEMA

El material de la cubierta metalica es de una plancha de acero A — 36 que esta soldada al eje
porta carbones, para después sujetar a la carcasa de aluminio que cubre el sistema. Esta
cubierta esta fabricada con el fin de proteger todos los elementos que componen la generacion
de potencia, puesto que el clima de la zona y agentes naturales pueden dafiar los elementos.

Figura 4.32 Cubierta de proteccion.

Fuente: PROPIA
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4.3.10 VELETA DE ORIENTACION DEL VIENTO

La veleta es fabricada en una plancha de Acero A-36 de 3mm de espesor, la cual tiene la
forma triangular como lo indica en el plano 02. Esta disefiada con el fin de orientar a las aspas

de acuerdo a la direccion del viento.
PRIMER PASO

Trazado y corte a las medidas requeridas en el plano, de una plancha de 1220 x 2440 m.

Figura 4.33 Veleta de orientacion.

Fuente: PROPIA
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SEGUNDO PASO

Corte de un tubo de seccion cuadrada de 50 x 50 x 2mm a una longitud de 2 m, y
perforaciones con una broca de 7/16”a las medidas estipuladas en el plano, para la sujecion de

la veleta y del sistema porta aspas.

Figura 4.34 Tubo cuadrado sujeto a la veleta.

Fuente: PROPIA

157



4.4 INSTALACION EN EL HOTEL LA PLAYA LODGE

Al haber construido y probado todas las piezas que conforman el sistema eoélico en el taller, se

procede a instalarlo en el hotel la playa lodge.

Para la instalacion se debe tomar en cuenta elementos de seguridad personal como arneses,

casco de proteccion, antiparras.
4.4.1 INSTALACION DE LA TORRE

Toda la torre se encuentra galvanizada en caliente, este tratamiento superficial se lo realiza
para evitar la corrosion de todos los elementos estructurales, ademés todas las celosias se
encuentran numeradas por cada tramo para un mejor montaje sin pérdidas de tiempo. Toda la
torre estd compuesta de 178 pernos galvanizados de %2” x 1 4" con tuercas y arandelas de

presion.
PRIMER PASO

Armado completo de la torre tomando en cuenta la numeracién de cada tramo.
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Figura 4.35 Armado de la torre en el hotel.

Fuente: PROPIA
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SEGUNDO PASO

Nivelacion del terreno donde se va a montar la torre de celosias, con sus respectivos huecos

para la fundicién con hormigon en la base de la torre.

Figura 4.36 Nivelacion del terreno.

Fuente: PROPIA
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TERCER PASO

Montaje de la torre de celosias con la ayuda de gente de la zona y con un tractor para el

emplazamiento de la torre.
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Figura 4.37 Emplazamiento de la torre.

Fuente: PROPIA
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CUARTO PASO

Instalaciones eléctricas para acometidas desde la caja de control hasta las suites, para lo cual

se utilizo los siguientes materiales.

< Alambre galvanizado

< Cable # 16 para las lineas dentro de las suites

% Cable # 14 para las acometidas desde la caja de control hasta las suites
« Cable # 8 desde el generador a las baterias

% Manguera negra reforzada de 17

« Manguera negra reforzada de 2

« Cinta aislante

« Cajas de paso

« Borneras

< Boquillas

< Interruptores

« Caja metdlica de 60 x 40 x 20, para control de mando
+« Barras de bronce

< Terminales de talon

% Fusibles de 10 amperios

+« Porta fusibles

+ Focos ahorradores de 12 voltios

«» Capacitor

% Bateria
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QUINTO PASO

Instalacion del sistema de transmision, aspas, veleta en la base superior de la torre.
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Figura 4.38 Instalacion de todo el sistema en la torre.

Fuente: PROPIA
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SEXTO PASO

Instalacion eléctrica desde el generador hasta el control de mando y verificacion de que el
sistema cargue y funcione.

En el control de mando se encuentran las conexiones para las diferentes suites y sus exteriores

mediante protecciones (fusibles), lo que permite proteger los focos en caso de un corto o un
exceso de carga.

|

]

Figura 4.39 Panel de control.

Fuente: PROPIA
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CAPITULO 5
5 ANALISIS DE COSTOS

En el presente capitulo se plasma el costo de construccion del sistema e6lico obtenido a
través del estudio, investigacion y desarrollo del disefio propuesto, para la generacion de

energia eléctrica.

5.1 COSTOS DIRECTOS

5.1.1 COSTOS DE MATERIALES E INSUMOS UTILIZADOS

1 |Angulode?2x2x1/4 7 ASTM A36 249,41
2 |Angulodel1/2x3/16 4 ASTM A36 80,32
3 |Platina de 1% x 3/16 20 ASTM A36 201
4 |Eje 2" x 300 mm 1 SAE 1018 12,1
5 | Eje perforado de 100 x 80 x 250 2 SAE 1018 75,66
6 | Eje perforado de 50 x 38 x 300 1 SAE 1018 16,89
7 | Tubo cuadrado de 2" x 2" x2mm 1 ASTM A36 23,18
8 |Plancha de 3mm 1 ASTM A36 66,98
9 |Plancha de aluminio 3mm 1 Aluminio 135,21
10 |Rodamientos 104948 4 40
11 |Retenedores 3 12
12 |Engranaje de 132 dientes 1 Hierro fundido 25
13 | Engranaje de 13 dientes 1 Hierro fundido 7
14 |Placa de aluminio120x120x15 1 Aluminio 26,38
15 |Duralon de 4" x 60 1 Duralon 12,16
16 |Duralon de 4" x 40 1 Duralon 6,7
17 |Placa de 200 x 60 x 6mm 2 ASTM A36 2,68
18 |Placa de 300 x 300 x 10mm 1 ASTM A36 14,4
19 |Pernos 1/2"x 1 1/4" 180 Galvanizados 46,37
20 | Arandelas de presion 180 Galvanizados 6,05
21 |Tuercas 180 Galvanizados 16,13
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22 |Pernos M12x1.5x 75 4 Acero Inoxidable 4
23 | Arandelas de presion 4 Acero Inoxidable 0,4
24 | Tuercas 4 Acero Inoxidable 1,2
25 |Pernos M8 x 1.25x 20 20 Acero Inoxidable 7
26 |Pernosde 1/2" x 1 1/2" 2 Acero Inoxidable 3
27 |Pernos alen de 1/4" x 1/2" 3 Acero Inoxidable 1,2
28 |Pernosde 1/4" x 1" 4 Acero Inoxidable 2
29 |Pernos de 5/16" x 1" 27 Acero Inoxidable 16,2
30 | Arandelas de presion 27 Acero Inoxidable 2
31 |Tuercas 27 Acero Inoxidable 5
32 |Pernos5/16" x 1 1/2" 2 Bronce 5
33 |Alternador 1 Bosch 193,06
SUBTOTAL 1315,68

Tabla 5.1 Costos de materiales utilizados.

Fuente: PROPIA

Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER

+ El total de los materiales e insumos utilizados es de $ 1315,68 délares americanos.
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5.1.2 COSTOS DE MANO DE OBRA DIRECTA

1. Estructura Fresa taladro 4,8 20 96
Esmerilado 4,8 5 24
2. Eje Motriz Torno 13,8 3 41,40
3. Carcasa principal Torno 13,8 3 41,40
4. Porta aspas Torno 13,8 3 41,40
Soldadora 7,8 2 15,60
5. Aspas Cizalla 4,8 2 9,6
Fresa taladro 4,8 1 4,8
6. Eje porta carbones Torno 13,8 3 41,40
7. Carcasa porta carbones Torno 13,8 3 41,40
8. Ensam. carcasa eje porta Soldadora 7,8 2 15,60
carbones Esmerilado 4,8 2 9,60
9. Veleta Cizalla 4,8 1 4.8
Fresa taladro 4,8 1 4.8
10. Transmisién potencia Armado 4,8 8 38,40
SUBTOTAL | 430,20

Tabla 5.2 Costos de mano de obra directa.

Fuente: PROPIA

Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER
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5.2 COSTOS INDIRECTOS

5.2.1 COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION (INSTALACION)

1 |Cajade paso 10 x 10 6 27,16
2 | Caja octogonal 24 14,14
3 | Interruptores 35 33,13
4 |Cable#12 360 mts 220,32
5 |Cable# 16 860 mts 2279
6 |Cable#8 80 mts 114,29
7 | Manguera anillada 1/4" 152 mts 23,07
8 |Manguera anillada 1/2" 10 mts 1,52
9 | Manguera anillada 3/4" 4 mts 1,12
10 |Manguera negra 1/2" 6 mts 1,02
11 |Manguera negra 1" 54 mts 18,8
12 | Boquillas 36 36
13 | Alambre galvanizado 2 Ibs 2,88
14 | Canaleta alambre # 16 18 mts 29,16
15 |Caja 60 x 60 x 20 1 43,4
16 | Abrazaderas plasticas 3 fundas 5,46
17 | Tornillos colepatos 1" 2 fundas 2,66
18 | Clavos de acero 4 fundas 3,57
19 |Fusiblera 1 8
20 | Fusibles 10 amperios 10 12,5
21 | Terminales un cero 4 3,88
22 | Terminales talon # 12 20 7,4
23 | Terminales de talon # 0 7 4,07
24 | Barras de bronce 2 20
25 |Borneras 6 11,4
26 | Aisladores de ceramica 4 4,8
27 | Tacos Fisher F6 100 0,89
28 | Cinta aislante 11 7,5
29 |Brocas de concreto F6 5 Para concreto 17,41
30 |Broca9/16" 1 Para acero 7,5
31 |Bateria 1 Ciclo profundo | 229,82
32 | Capacitor 1 93,75
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33 |Puerta 1 Madera 45
34 | Sicaflex 1 7,76
35 | Cinta espuma doble faz 1 4,14
36 |Galvanizado® 258,50 kg 157,7
37 |Focos ahorradores 60 360
SUBTOTAL 1809,12

Tabla 5.3 Costos indirectos de fabricacion (Instalaciones eléctricas).

Fuente: PROPIA

Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER

5.3 COSTOS DE MANO DE OBRA INDIRECTA

Fuente: PROPIA

Emplazamiento de la torre

150

Instalaciones eléctricas

500

| SUBTOTAL| 650 |

Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER

Tabla 5.4 Costos de mano de obra indirecta.

* El costo por kilogramo de galvanizado es de $ 0,61 ddlares americanos.
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5.4 RESUMEN DE COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

Costos de Materiales utilizados 1315,68
Costos de mano de obra directa 430,20
Costos Indirectos 1809,12
Costos de mano de obra indirecta 650
TOTAL COSTOS| 4205,00

Tabla 5.5 Resumen de costos directos e indirectos.

Fuente: PROPIA

Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER

5.5 COSTO DE DISENO Y ELABORACION DE PLANOS

El valor promedio se encuentra entre el 20 y el 30% del costo total de fabricacion del sistema,
tomando en cuenta los costos directos e indirectos, como también los costos de mano de obra

directa e indirecta que intervinieron en todo el proyecto.
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Para este caso el costo serda del 25% de $ 4205,00 dblares americanos, es decir el costo del
disefio y la elaboracion de planos sera de:

1051,25

Tabla 5.6 Costos de disefio y elaboracion de planos.

Fuente: PROPIA

Elaborado por: MATIAS SCHWEITZER

5.6 COSTO TOTAL DEL SITEMA

Costo total del sistema 4205,00
Costo de disefio y elaboracion de planos | 1051,25
TOTAL COSTOS | 5256,25

Tabla 5.7 Costo total del sistema.
Fuente: PROPIA

« EI costo total del sistema edlico para la generacion de energia eléctrica es de:
$ 5256,25 doblares americanos.
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CONCLUSIONES

< En este proyecto de tesis se expuso el completo procedimiento necesario para la
realizacion del disefio de un aerogenerador de eje horizontal multipalas, acompafado
de las consideraciones de disefio necesarias para su utilizacion dentro de las
instalaciones del hotel.

< La energia edlica es abundante, renovable y limpia, permite en gran escala disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de

combustibles fdsiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde.

< El bajo costo y la disponibilidad en el mercado de la materia prima e insumos para la

<,

fabricacion de un aerogenerador de las caracteristicas del presente proyecto, son
indicadores de que esta tecnologia se presenta como una gran alternativa energética

para atender las pequefias demandas energéticas de las zonas rurales del Ecuador.

« Es importante anotar que los elementos de la estructura, a mas de cumplir el chequeo
de esfuerzos, estan dimensionados para cumplir con las especificaciones de normativa
de deflexion maxima de la torre y aspectos relacionados con la factibilidad de

construccioén.

4

L)

» Vale hacer notar que una parte importante de la inversion estd dirigida a las

L)

instalaciones eléctricas y acumuladores. Aproximadamente de un 20% a 50% del total

del costo.
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RECOMENDACIONES

Para el montaje y fabricacion de los elementos del aerogenerador de eje horizontal
multipalas se deben considerar aspectos como: facilidad de transportacién, seguridad
del personal y disponibilidad de materia prima en el mercado para evitar contratiempos

a la hora de la fabricacion e instalacion.

Usar tratamientos superficiales para evitar dafio de los elementos metalicos por

corrosion.

Para todo sistema edlico se recomienda tener un control de descarga en las baterias

ya que en tiempos de calma del viento, evitara desperfectos de los acumuladores.

Tomar en cuenta el tiempo de funcionamiento del sistema edlico, para realizar los

mantenimientos pertinentes establecidos en las tablas 3.13 y 3.14.

Dar a conocer a las personas beneficiadas de este proyecto el funcionamiento y los
parametros de seguridad que tiene el panel de control del sistema edlico.
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ANEXO 1 (Tabla de material utilizado)

AISI 1018
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ANEXO 2 (Tabla de pernos en pulgadas)

CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA
DIAMETRO MIM A LA

ESPECIFICACION MATERIAL NOMINAL DEL 3 TRACCION | PRUEBA| TRACCION |PRUEBA| TRACCION
PERNO

ACERD
DE BAJOD 114" HASTA 3" 60.000
CAROBONO

Grado 2

ACERD
DE MEDIO 114" HASTA 1" 35.000 120.000
CAROBONO SOBRE 1" HASTA | 74.000 105.000
TEMPLADO Y i1 55.000 20.000
REVENIDO

ASTM-A44

ACERO 14" HASTA 24127 120, 150.000
ASTM-AZ54 ALEADO
GRADC BD TEMPLADO ¥

REVENIDD
. 105.000 140,000
112" HASTA 1" | 85.000 120.000
ACERD

DE MEDIO
CAROBONO
TEMPLADO Y

REVENIDO

SOBRE 1" HASTA

14 74.000 105.000

o ACERO ALEADO
Hb_.rr:u;;"“m TEMPLADO Y 1/2" HASTA 1172 | 120 150.000
’ REVENIDO




ANEXO 3 (Tabla de rodamientos de rodillos conicos SKF)

[ Tablas de productos ][ Buscar ]

Seleccione el disefio (todo) v

Rodamientos de rodillos conicos, de una hilera
Tolerancias , ver también el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masza  Designacion
principales dindmica  estatica limite Velocidad Velocidad
defstiga  de referencia limite

d D T o Ca P, * - Rodamiento SKF Explorer
mm kN kN rpm kg
50 80 2475 82,5 100 114 5600 7500 061 32210214
50 50 106 140 16 5300 8000 075 JM 2051491410 AIQ
50 90 106 140 16 5300 8000 075 JM 2051491110/
50 50 114 160 18,3 5000 7000 0,90 Kk¥a (]
50 100 154 200 24 5000 7500 130 T2ED 0501Q
50 105 108 137 16 4300 6300 1,20 TTFC 050/QCLTC
50 10 125 143 140 16,6 5300 6300 125 30310 J2Q
50 10 25 122 120 143 4500 6000 120 30 J2acLice
50 10 25 183 216 245 4500 6000 1,85 3230 BJ2QCLTIC
50 10 25 172 212 24 4300 6300 180 3230 J21Q
50 10 25 172 212 24 4300 6300 1280 3210 TH9

82,55 6000 8500 LM 104349/9111Q
50,8 85 ! 50,1 655 72 5600 8500 037 187901872010
50,8 88,9 | 76,5 91,5 104 5600 8000 0,50 368 AI362 AIQ
50,8 50 ] 76,5 95 104 5600 8000 058 368 AI362 XiQ
50,8 93,264 30,162 10 148 17 5300 7500 085 37803720/
50,8 97,63 24608 89,7 129 146 5000 7000 083 28678128622 BIQ
50,8 104775 36512 145 204 24 4500 6700 150 HM 807046101001QCLTC
50,8 104775 39688 157 224 255 4300 7000 165 4580/2/14535/21Q
50,8 107,95 36,512 151 190 28 4300 7000 155 R371532 XiQ
53,975 88,9 19,05 58,3 78 9 5300 8000 043 LM 306649/610/Q
53,975 95,25 27783 105 137 16 5300 7500 080 33895/33821/Q
53,975 95,25 27783 105 137 16 5300 7500 080 338953382210
53,975 107,95 36,012 151 190 28 4300 7000 145 539/532 X
53,975 11,1258 381 151 190 28 4300 7000 1,58 539/632 A




ANEXO 4 (Tabla de las propiedades de sélidos)

Part 2 Properfies of Solids (p = Density, Weight per Unit Volume)

Reds
mg.‘ld"lﬂ I =,!=m;'
e v 12
Round disks
Bc ndip /
e >
Rectangular prisms
amp m. 2 ) ™ 2 2 LT 2
"= - f,=-l-—l-(a - ) f\,:Ew gty I,:-.—l-m “ =)
Cylinders
adllp mai” ” ;
e il e ol e S
Holow gylinders

x = d?) dp
- e =4 )18

m
42
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ANEXO 5 (Tabla de propiedades de angulo estructural)

Continuacion del cuadro antenioe

125

126

4518
5472

7176
8814
105.12
120.42

5694
69.12
90 96
11214
13428
154 44
8352
110.16
13614
163.14
18360

99.18
13122
16020
162.54
22224
11232
148 56
164,14
22114
15626
14112
185 96
232.14
280,08
324 54

753
812
1196
1469
17.52
2007

949
11.52
1516
1869
2238
2574
1392
18.36
2269
2724
3060
1653
2187
26.70
3209
37.04
1872
2476
30.69
3694
a2
2352
316
3869
A6 58
54 09

959
1140
1495
1836
2183
2478
1210
14 40
1895
2336
2763
3178
17 40
2295
2836
3360
378
2041
2690
3340
39.60
4580
2340
3095
38.36
45860
5280
2940
3895
4838
5763
6678

95 50
11250
144 63
17385
20112
22560
19000
22455
290 90
35310
41129
46543
39359
51245
62531
73200
83333
63144
82500
1010.00
119000
1360.00

946 53
124396
1527 52
1800.00
2060.00
1874.06
2464 09
3037.0¢
3563 42
4132 57

Tamblén en galvanizado e inoxidable - Medidas Especiales Bajo Pedido.

13.10
1558
2029
2473
2898
3298
2080
24 67
3229
3983
4563
5338
3588
4710
57.95
68 50
7862
4914
64.70
79.80
94 50
109.00
64 50
8502
105.05
125.00
144.00
101.46
134.06
16504
197 44
228 32

383
478
472
469
467
464
556
553
550
547
544
637
634
631
8.28
625
7.98
795
792
7.90
787

378
403
412
an
431
440
465
474
464
493
503
528
537
546
555
565
653
6.62
)
6.80
6.90

397
304
392
389
503
502
499
496
494
49
604
6.01
598
596
593
706
703
701
698
695
8.08
805
8.02
8.00
797

10.12

10.09

10.06

10.04

10.01

189
183
182
175
246
244
247
235
232
227
294
292
287
284
279
345
343
339
335
335
395
332
339
338
342
497
434
437
438
432




ANEXO 6 (Tabla de dimensiones de tuberia de seccion cuadrada)

DIMEMSIONES
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ANEXO 7 (Tabla de dimensiones de platina)

ASTM A-36
Otras dimensiones y largos
previa consulta

11

P A LAMINAD:
DIMENSIONES ESPESOR PESO
B e P
mm mim Kg/m
12 30 1.70
12 4.0 226
12 5.0 339
2 30 283
2 4.0 5.00
2 5.0 537
25 30 353
25 4.0 4.71
25 6.0 T.07
25 50 Q.42
25 9.5 10.59
25 12.0 14.132
30 30 4.24
30 4.0 T.07
30 6.0 247
30 50 11.30
30 9.5 12.71
30 12.0 16.96
40 3.0 53T
40 4.0 T.16
40 6.0 10.74
40 50 16.11
40 8.5 17.80
40 12.0 21.48
50 3.0 T.07
50 4.0 .50
50 6.0 14.13
50 50 13.54
50 8.5 21.20
50 12.0 28.26
G5 6.0 18.37




ANEXO 8 (Registro de datos meteoroldgicos )

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
UNIDAD ATENCION AL USUARIO

VIENTO MAXIMO MENSUAL Y DIRECCION (m/s)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE:  PEDERNALES-MANABL (0DIGO: M168

PERIODO: 1950 - 2010 LATITUD: 0 3 30 N LONGITUD: 80 3 20 W ELEVACION: 2
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC  SUMA  MEDIA
192 8.0 5.0 8.0M 1005w 1005w 8.05% 10.0 5w 0.0 Sw 14.0 W 14.0 W 10.0 Sw 10.0 sw 117.0 9.7
1983 6.0 W 8050 S.0m 1005w 160 8.05w 8.0 W 10.0 Sw 10.0 SW 10.0 SW 12,0 Sw

198 8.0 8.0k S.0m 8.0 8.0 12.0 5w 10.0 5w 10.0 Sw 10.0 W 10.0 W 10.0 Sw 10.0 5w 112.0 9.3
1985 6.0 60w 6.0 5.0 10.05w 10058 0.0k 8.0 Sk 10.0 W 14.0 W 10.0 sw

198 100N 60K 60w 6.0 10.0 5w 10.0 5w 10.0 S 0.0 Sw 12.0 S¥ 0.0 S 12.0 W 12.0 sw  114.0 9.5
1987 2205w 805w 8.0Sw 8.0 10.0 W

1988

1989

1990

1991

199

1993

199

1995

mdia 83 66 73 7.0 96 12 96 92 12 1.6 104 1.0 1831 9.4
mnina 60 50 60 50 &0 80 80 80 100 100 .00 10 5.0
mxila 120 80 80 200 200 160 1200 1200 140 140 1.0 1.0 16.0
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ANEXO A4
PROFORMAS Y FACTURAS
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