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RESUMEN
El Ecuador es un pais que cuenta con varias fuentes de energias renovables para la generacién
de electricidad pero actualmente en el mismo la generacion de energia eléctrica es liderada por
las centrales hidroeléctricas, este método es el mas comun y el mas utilizado debido a la gran
cantidad de afluentes en la mayoria del territorio nacional. Al realizarse un analisis del
crecimiento poblacional y el asentamiento de las personas en sectores rurales y alejados del
Sistema Nacional Interconectado (SNI) el cual se encarga de la distribucion y comercializacion
de este servicio basico en el pais, se puede estipular que el mismo no llega a cubrir todos estos
sectores. Esto conlleva a buscar y plantear alternativas para la generacién energética,
impulsando de esta manera el desarrollo y utilizacion de energias renovables para la concepcion
de electricidad, un claro ejemplo de varios de los recursos naturales que brinda el territorio
ecuatoriano para generacion eléctrica es la energia eblica que se encuentra disponible en la
mayoria de la zona ecuatoriana. Esta opcion no ha sido explorada ni aprovechada en su totalidad
debido a factores econdémicos y sociales que dificultan la implementacién de estos sistemas.
En la presente propuesta tecnoldgica se plantea el uso de esta energia renovable en combinacion
con un material de construccion no tradicional para el disefio e implementacién de sistemas de
generacion como es la planta de bambu que se considera desde hace ya varios afios atras como
el acero natural. Para la obtencion de un alcance significativo de la propuesta tecnoldgica
previamente se efectuaron estudios e investigaciones de campo acerca del comportamiento del
viento y el material en el lugar de implementacion del sistema dando como resultado el
dimensionamiento de los componentes que conforman el aerogenerador su rendimiento y una
comparacion econdmica entre un aerogenerador de bambu y uno que se encuentra en el

mercado.

Palabras clave: Centrales hidroeléctricas, energias renovables, aerogenerador, velocidad del
viento.
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ABSTRACT
Ecuador is a country that has several sources of renewable energy for the generation of
electricity but currently in it the generation of electricity is led by hydroelectric plants, this
method is the most common and the most used due to the large amount of tributaries in most of
the national territory. When carrying out an analysis of population growth and the settlement
of people in rural sectors and far from the National Interconnected System (SNI), which is
responsible for the distribution and commercialization of this basic service in the country, it can
be stipulated that it does not arrive to cover all these sectors. This leads us to seek and propose
alternatives for energy generation, thus promoting the development and use of renewable
energies for the conception of electricity, a clear example of several of the natural resources
that the Ecuadorian territory provides for electricity generation is wind energy which is
available in most of the Ecuadorian area. This option has not been explored or fully exploited
due to economic and social factors that make it difficult to implement these systems. In this
technological proposal, the use of this renewable energy in combination with a non-traditional
construction material for the design and implementation of generation systems such as the
bamboo plant that is considered for several years as natural steel. In order to obtain a significant
scope of the technological proposal, field studies and investigations were previously carried out
on the behavior of the wind and the material in the place of implementation of the system,
resulting in the sizing of the components that make up the wind turbine its theoretical

performance.

Keywords: Hydroelectric plants, renewable energies, wind turbine, wind speed.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTAS TECNOLOGICA
2.1. TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

“Disefio e implementacion de un aerogenerador de bambu”.



2.2. TIPO DE ALCANCE

a) Multipropdsito: La generacion de energia eléctrica mediante la utilizacion de fuentes
renovables de energia, el aprovechamiento del potencial eolico, el estudio de nuevos
materiales enfocados a la aerogeneracion como una alternativa para nuevos sistemas de
transformacion de la energia y la disminucion de la contaminacién ambiental.

b) Interdisciplinar: El aprendizaje y conocimiento de la ingenieria en las ciencias bésicas,
profesionales y en la especializacion, ha permitido adquirir destrezas y conocimientos
en el area eléctrica, mecanica y electronica entre otros, los cuales nos permiten realizar
nuestro modelo de aerogeneracion.

c) Integrador: La utilizacion de un material no convencional como el bambu permite a al
desarrollo de la ingenieria tener la posibilidad de utilizar otros materiales para el

desarrollo de aerogeneradores y transformar la energia mecéanica en energia eléctrica

2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO.

Taller mecanico, resistencia de materiales, centrales de generacion, energias renovables.

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA.

El Ecuador es un pais privilegiado al poseer una variedad de fuentes de energias renovables, las
cuales podrian formar y aportar un potencial energético extraordinario en el pais. Pese a esto la
generacion eléctrica es liderada por las centrales hidroeléctricas en la mayoria del territorio
nacional, aun asi los distintos tipos de energias no renovables existentes no han sido suficientes
para poder llegar con este servicio basico a todos los sectores por las condiciones geograficas
propias del Ecuador. Es por ello que se presenta la propuesta tecnoldgica definida como el
disefio e implementacion de un sistema de aerogeneracion de bambu desde la torre, sus aspas y
su veleta guiadora como una estructura sélida destinada a la generacion eléctrica, para
aprovechar el potencial e6lico y la materia prima que disponemos en nuestro territorio. Este
material que existe en gran abundancia en sectores del pais posee varias caracteristicas fisicas
y es considerado como el acero natural el cual presenta una resistencia a la torcion, flexién y
mas propiedades mecéanicas, lo que lo convierte en materia prima atil para la implementacién
de modelos de aerogeneracion los mismos que pueden estar sometidos a velocidades altas del
viento. Mediante la utilizacion de métodos experimentales y simulaciones se realiza la
construccién de las hélices y la torre del sistema utilizando el bambd, pretendiendo de esta
forma incidir directamente en la reduccion de costos que genera la compra, mantenimiento y

reemplazo de dichos elementos dando un alcance significativo a la propuesta tecnologica.



2.5.0BJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.5.1. Objeto de estudio

Sistema de aerogeneracion, velocidad del viento.

2.5.2. Campo de accion

Generacion de energia eléctrica.

2.6. SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situacion problémica

Varias son las causas que aportan al crecimiento del calentamiento global un fenémeno que ha
atraido el interés de la poblacion a nivel mundial, la generacion eléctrica cuya caracteristica es
satisfacer las necesidades de las personas al permitir el funcionamiento de los diferentes
electrodomésticos y equipos que facilitan la vida de las personas, aporta con un considerable
porcentaje a este problema ya que la utilizacion de combustibles fosiles y la desviacion de los
caudales de agua de los diferentes afluentes que existen si bien son procesados y utilizados para
generar y brindar un suministro de energia esto se deriva directamente en un alto nivel de
impacto medio ambiental, en el Ecuador esto no podia ser una excepcién ya que la demanda
energética es cada vez mayor y las principales fuentes de generacion eléctrica que aportan al
sistema nacional interconectado son centrales térmicas y centrales hidroeléctricas. No obstante
se presenta un problema adicional el cul es el incremento poblacional y el asentamiento de las
personas en lugares alejados de la red de suministro eléctrico el cual no puede cubrir este
servicio debido a las condiciones geogréaficas de acceso a sectores especificos como es el caso
del barrio Juan Pablo Segundo perteneciente a la parroquia Juan Montalvo que se encuentra
ubicado en la parte oriental de la ciudad de Latacunga en donde si bien se puede utilizar el
potencial edlico que se considera una fuente de energia natural la cual genera impacto ambiental
y permite la generacion eléctrica, la adquisicion de este tipo de equipos en el mercado comercial

representa un valor econdmico altamente significativo para sus moradores.

2.6.2. Problema
La falta de estudios y experimentacion de modelos aerodindmicos con la utilizacion de materia
prima alternativa en el desarrollo de nuevos sistemas de aerogeneracion autdbnomos para la

transformacion de la energia e6lica en eléctrica.



2.7. HIPOTESIS

¢El estudio de nuevos recursos naturales como el bambU permitira disefiar e implementar

sistemas aerodinamicos auténomos en la transformacion de la energia edlica en eléctrica en la

provincia de Cotopaxi sector Juan Pablo Segundo?

2.8. OBJETIVOS

2.8.1.

2.8.2.

Objetivo general
Disefiar las hélices y la torre de un aerogenerador de eje horizontal utilizando como

material alternativo de construccidn la planta de bambd.

Objetivos especificos

Recopilar informacidn acerca de las propiedades mecanicas del bambu y el potencial
edlico en el lugar de implementacion.

Elaborar un modelo aerodinamico de hélices en el bambu.

Seleccionar los componentes del sistema de aerogeneracion.

Implementar el sistema de aerogeneracion.

2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS.

Tabla 2.1. Descripcién de actividades y tareas.

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO DE MEDIO DE
LA ACTIVIDAD | VERIFICACION
1. Revisién Conocimiento de las
bibliografica  que | propiedades del Cuadros de
sustente las | bamb resumen
Recopilar propiedades del
] ., bambd.
informacion acerca
de las propiedades 2. Experimentacion Determinacion de las
mecanicas del mecan,ma del prop]e(_JIades fisico- Cuadros de
bambd. mecanicas del resumen
bambu y el potencial material
edlico en el lugar de
implementacion. 3. Determinacion de las | Velocidades Anemometro
velocidades y direccion | maximas y minimas Fotografias
del viento en el lugar. del viento




Elaborar un modelo

aerodinamico de

hélices en el bambd.

1. Seleccion de un
modelo aerodindmico
de hélices.

Modelo
aerodindamico

Figuras

2. Simulacion estatica
del bambu en las hélices

Andlisis de
esfuerzos sobre la
hélice

Simulacion

3. Simulacion de flujo
del viento sobre las
hélices

Analisis del flujo del
viento sobre las
hélices

Simulacion

Seleccionar los
componentes del
sistema de

aerogeneracion.

1. Caracterizacion
cualitativa y
cuantitativamente de los
elementos que
intervienen en  un
sistema de
aerogeneracion

Obtencion de
materiales para el
sistema de
aerogeneracion

Listado de
materiales

2. Disefio
computacional de los
elementos que
intervienen en el
sistema en el software
SolidWorks.

Elementos del
sistema

Planos

3. Ensamble
computacional de los
elementos del sistema
de generacién eolica.

Isométrico del
sistema de
generacion

Planos

Implementar el
sistema de

aerogeneracion.

1. Determinacion del
lugar de colocacion del

Lugar para la
colocacién del

Fotografias

sistema de generacién. | sistema.

2. Implementacion final | Correcto Fotografias y
y pruebas de funcionamiento del | videos
funcionamiento del sistema

sistema.

3. Determinacién del Efectividad teérica | Célculo

rendimiento tedrico del
aerogenerador

de sistema de
generacion edlica




2.10. Matriz de operacionalizacion de variables
Tabla 2.2. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Categoria | Indicadores | Items Técnicas Instrumentos
Velocidad del | Recurso En metros | ;Cual es la | Medicion | Anemometro
viento. natural por segundo | velocidad
promedio del
viento?
Potencia Recurso Vatios (W) |¢,Cudl es la | Célculo
disponible del | eléctrico potencia
viento. disponible en
relacion con la
velocidad del
viento?
Potencia Recurso Vatios (W) |¢Cuadl es la| Célculo
tedrica eléctrico potencia  teorica
estimada en el en el generador en
aerogenerador relacion con la
potencia
disponible?
Rendimiento | Recurso En ¢Cual es el | Calculo
tedrico eléctrico | porcentaje | rendimiento
estimado del tedrico del
aerogenerador aerogenerador?

Fuente: Los postulantes




3. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta una investigacion bibliogréafica de los diferentes temas que sustenta
el proyecto, mismos que fortalecera los conocimientos previos para la ejecucion de la propuesta
tecnoldgica tales como: antecedentes y evolucion de la generacion edlica, un breve resumen de
las energias renovables, generadores eolicos, caracteristicas y propiedades del bambu, mismos
que son indispensables para el disefio e implementacion del aerogenerador, en el que se
pretende trasformar la energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire en energia

eléctrica con la finalidad de energizar un sistema de iluminacion de baja potencia.

3.1. Trabajos Precedentes

3.1.1. Creaciones con la planta de bambu en Ecuador
Publicado el: 27 de junio del 2020

Autor/a: Belén Maiztegui

El bambu se ha convertido en un material de construccion para los proyectos habitacionales

especialmente para los sectores de bajos recursos de la regién costa y Amazonia.

El sefior Alvaro Cabrera coordinador de la Red Internacional de Bambu( y Ratan (Inbar)
menciona que: el sector productivo, industrial y artesanal lo aprovechan, por lo que el
Gobierno y las autoridades ven a esta especie como una fuente de desarrollo econémico y
sustentable en el tiempo, una propuesta que cuenta con el apoyo de organismos

internacionales ” [1].
Ejemplos del uso de la planta de bambu son:

e Escuela Nueva Esperanza: en el afio 2009 en Cabuyal

e Centro de Interpretacion del Cacao: en el afio 2014 en Archidona

e Casa convento: en el afio 2014 en Chone

e Casa comunal Renacer de Chamanga: en el afio 2016 en Chamanga
e Playa Man: en el afio 2016 en Puerto Baquerizo Moreno

e Invernadero en Nayon: en el afio 2017 en Nayon

e Comedor de Guadurnal: en el afio 2018 en Esmeraldas

e Bicicleta de bambu: en el Azuay



También se ha registrado que el bambu ha sido utilizado para elaborar instrumentos musicales,
muebles, andamios, entre otros, pero especialmente sirve como material de construccion

habitacional.
Publicado el: 19 de marzo del 2020
Autor/a: Arg. Gabriela Mardones

Los paises en desarrollo tienen la mayor demanda de hormigon reforzado con acero. Pero en la
mayoria de los casos no tienen los medios para producir el acero y satisfacer la demanda. En
lugar de subordinarse al mercado mundial dominado por los paises desarrollados, Future Cities
Laboratory de Singapur sugiere una alternativa a este problema: el bambu. Abundante,
sostenible y muy resistente, el bambu tiene potencial para convertirse en un sustituto ideal en

lugares donde el acero no puede ser producido facilmente. [2]

3.1.2. Creaciones de generadores eblicos
Publicado el: junio del 2014

Autores: Molina Corrales Freddy Renan y Pacheco Cepeda Luis Andres

Construccion de un generador edlico de bajas revoluciones para la escuela fiscal mixta

portoviejo ubicada en el sector de cuchitingue, parroquia alaquez, canton Latacunga.[3]

3.2. Energias renovables
“Las energias renovables es aquella energia que proviene de una fuente natural e inagotable

y son alternativas diferentes a las tradicionales que implican la quema de combustibles fosiles ”
[4].

El uso de fuentes de energia limpias como: energia solar, eblica, geotérmica, hidraulica,
mareomotriz, biomasa, entre otros, han evolucionado significativamente en los Gltimos afios
debido a los grandes beneficios y ventajas que oferta esta fuente natural de energia tales como
econdémicos y medio ambientales, mismas que tienen un importante respaldo de la comunidad
internacional ya que compromete a reducir sus emisiones contaminantes y gases de efecto

invernadero [5].

3.2.1. Tipos de energias renovables
e Energia solar: Es la energia que se adquiere del sol. Las principales tecnologias que

podemos encontrar dentro de esta energia son la solar fotovoltaica y la solar térmica.



e Energia edlica: Es aquella energia que se obtiene del viento y la podemos convertir en
electricidad mediante un generador eléctrico.

e Energia Geotérmica: Es la energia calorifica almacenada en el interior de la tierra que
se obtiene a traves de yacimientos de alta temperatura.

e Energia Hidréaulica: Es aquella que se obtiene principalmente del agua cuando se
mueve a través de un cauce (rios o corrientes de agua dulce).

e Energia Mareomotriz: Es la energia obtenida gracias al movimiento producido por las
mareas.

e Energia Biomasa: Es la energia que se obtiene a través de la materia orgénica [6] [7].

3.3. Eficiencia energética en Ecuador.

El Ecuador posee recursos naturales que pueden ser aprovechados a gran escala en beneficio de
la generacion eléctrica como por ejemplo el viento, mismo que hoy en dia ya es tomado en
cuenta para la generacién de electricidad. Por lo que la Ley Organica de Eficiencia Energética
a través del art 1 de disposiciones fundamentales menciona que: “se debe promover el uso
eficiente, racional y sostenible de la energia en todas sus formas a fin de reducir los gases de
efecto invernadero y la mitigacion del cambio climético” [8], favoreciendo asi el consumo

responsable de energia entre los ciudadanos.

La industria e6lica en el Ecuador estad promoviendo sus primeros proyectos, con la finalidad de
aprovechar sus fuentes renovables de energia y suplir la demanda de energia de sus territorios.
Actualmente en el ecuador la energia edlica se esta aprovechando en la isla San Cristébal con
una capacidad de 2.4, en el cerro Villonaco con una potencia instalada de 16.5 MW, ademas se

encuentra en construccion un proyecto en la isla Baltra con una capacidad de 2.25 MW [9].

3.4. Recurso Edlico.
Los movimientos de rotacion y traslacion de la tierra son los que originan el viento. Es decir, la
radiacion solar ocasiona diferencias de temperatura en la atmosfera lo que causa las diferencias

de presion y el movimiento del aire.

3.4.1. Esquema de vientos generales

Tabla 3.1. Esquema de los vientos.

Entre 90°N y 60°N Aire artico (muy frio) (Circulacion de Rossby)
Entre 60°N y 40°N Aire polar (Frio)
Entre 40°N y 5°N Aire tropical (templado)
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Entre 5°N y 5°S Aire ecuatorial (calido)
Fuente: [10]

3.4.2. Circulaciones del viento a escala regional y local.

Las curvaturas de la tierra permiten que el sector tropical reciba una mayor parte de energia
solar en semejanza a los sectores polares. Este calentamiento desigual de la superficie terrestre
y la atmdsfera impone el desarrollo de sistemas a diferentes sucesiones que posibilita distribuir
la energia. Por lo tanto se puede considerar que los vientos vienen dirigidos por determinados
centros de accion de la atmosfera, siendo lo mas frecuente que su desplazamiento sea en sentido
horizontal [10].

“El gradiente de velocidades es mayor cuanto mayor sea la diferencia de presiones y su
movimiento viene influenciado por el giro de la tierra” [10]. Las principales causas del origen

del viento son:

e Laradiacion solar que es mas importante en el Ecuador que en los Polos
e La rotacion de la Tierra que provoca desviaciones hacia la derecha en el hemisferio
norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur

e Las perturbaciones atmosféricas [10].

Sin embargo, la comprension de los vientos generales no es suficiente para una adecuada
utilizacion y ubicacion de maquinas accionadas por el viento, por cuanto existen factores que
modifican el régimen general y que deben ser conocidos para realizar un proyecto de este
tipo.[10]

3.4.2.1. Vientos regionales.
Los vientos regionales son determinados por la distribucién de tierras y mares, asi como por los

grandes relieves continentales. Entre ellos se destacan los siguientes:

e Monzones

e Huracanes

3.4.2.2. Vientos locales.

Los vientos locales son modulaciones de la circulacion general de la atmoésfera que se
desarrollan a menores escalas, estos son los determinados vientos dominantes. Pese a esto hay
que considerar algunos factores locales que influyen directamente con las representaciones de
intensidad y periodicidad de las corrientes del aire. Entre los cuales se pueden detallar los

siguientes:
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e Brisas marinas y terrestres
e Brisas de valle

e Brisas de montafa [11]

3.4.3. Velocidad del viento.

“Es una magnitud vectorial y ésta varia de forma aleatoria tanto en médulo como en direccion
y sentido ” [12], los valores promedios de la velocidad del viento estan comprendidos entre 3 y
5 m/s. Sin embargo, estos valores pueden cambiar dependiendo de la altitud y topografia del

lugar.
La velocidad del viento puede variar de muy diversas formas tales como:

e Variaciones estacionales
e Variaciones diarias

e Variaciones en periodos muy cortos (rafagas)

El instrumento que se usa para la medicion de la velocidad del viento es el anemodmetro, este
instrumento es el encargado de medir la componente horizontal de la velocidad del viento, lo

cual es un pardmetro crucial para los sistemas de eleccion de emplazamiento [12].

Figura 3.1. Anemdmetro.

Fuente: [12].

3.4.4. Direccion del viento.
Es el indicador sobre la orientacion del viento. La referencia suele realizarse a través del uso de

sistemas cartesianos o a su vez en funcion de la circunferencia en grados.

Para determinar la direccion del viento es comdn utilizar la veleta como instrumento de
medicion, la cual da lectura de la direccidn del viento mediante la posicién de un potenciometro
[12].
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3

Figura 3.1. Veleta.

Fuente: [12].

3.5.Energia edlica.

3.5.1. Historiay evolucidén de la energia e6lica.
La energia eolica es una de las mas antiguas utilizadas por la humanidad y ha sido de gran
relevancia desde entonces. Asi, la primera aplicacion que se dio gracias al viento fue como

velas para propulsar barcos a lo largo del Rio Nilo [13].

No obstante, afios mas tarde en paises como China, Grecia y Egipto se dio uso a la energia
eléctrica para fines agricolas, pues era utilizado como molinos de viento para moler granos y

bombear agua.

Posteriormente los molinos de viento ayudaron a Holanda a convertirse en uno de los paises
mas industrializados, siendo este el impulso que dio inicio al uso de los molinos y al

aprovechamiento del viento para promover el trabajo [14].

En 1887 el cientifico estadounidense Charles F. Brush construy6 la primera turbina eélica para
producir electricidad con un rotor de 17 metros y 144 palas, misma que tuvo una duracion de
20 afos. En 1957 el ingeniero danés Johannes Juul fabrica el primer aerogenerador apto para
corriente alterna [15].

Con la primera crisis del petréleo, se tomé conciencia debido a la necesidad de modificar el
modelo energético y despert0 el interés de usar alternativas limpias mismas que nos proporciona

la naturaleza.

3.5.2. Descripcion de la energia edlica.
Hoy en dia la energia eolica esta creciendo significativamente en todo el mundo gracias a los

avances tecnoldgicos y al incremento de la competitividad en términos econémicos [16].
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En la actualidad una de las energias renovables méas competitivas es la energia edlica que se ha
convertido en una de las pioneras dentro de la generacion de electricidad clave para el modelo
energético ya que es una fuente limpia y sostenible, que no contamina y que ayuda a sustituir

la energia producida mediante los combustibles fosiles.

La energia edlica es aquella que utiliza la fuerza del viento para generar energia eléctrica, el
principal medio para obtenerla son los aerogeneradores, los cuales mueven una turbina

consiguiendo asi transformar la energia cinética del viento en energia mecanica [17].

El aire como cualquier otro gas se mueve desde las zonas de alta presion a las de baja presion
lo que produce asi el viento. Por lo que se debe considerar variables como la situacion
geografica, las caracteristicas del clima locales, la topologia de la zona, entre otros aspectos

importantes [18].

3.5.3. Ventajas de la energia edlica.
El uso de la energia eolica nos proporciona maltiples ventajas y beneficios a continuacion se

cita alguna de ellas.

e Es una fuente de energia inagotable; pues el viento es una fuente natural que existe en
abundancia en la mayoria de los lugares del mundo.

e Ocupa poco espacio; este campo edlico requiere de menos espacio en comparacion con
un campo fotovoltaico. también es un sistema adaptable a casi cualquier espacio y puede
instalarse en distintas zonas.

e No contamina; ya que es una de las fuentes de energia méas limpias y sostenibles.
Ademas de que su proceso de operacién no lleva implicito un proceso de combustion,
por lo cual no emite gases toxicos al medio ambiente.

e Bajo coste; debido a que las turbinas edlicas y el mantenimiento de la misma es
relativamente baja.

e Es compatible con otras actividades; puesto que las personas que se dedican a las
actividades agricolas y ganaderas pueden convivir armoniosamente con la presencia de
estos aerogeneradores, al mismo tiempo genera una nueva fuente de riqueza [19].

e Impacto menos agresivo en el suelo; su generacidn no tiene impactos agresivos sobre la
constitucion del suelo, por lo que cumple un rol muy significativo cuando se trata de la

contaminacion del suelo.
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No altera la composicion del agua; la energia eolica al no hacer uso del agua durante la
transformacion de energia 'y no causar residuos o vertidos sobre los acuiferos no produce
alteraciones sobre las fuentes de agua.

Su potencial es enorme; si se logra obtener y aprovechar todo su potencial la energia
que genera seria 20 veces mas que la demanda energética de toda la poblacion.

Su crecimiento va en aumento; cabe recalcar que en el afio 2010 solo se suponia un
2.5% de la produccion eléctrica mundial, sin embargo ha crecido un 25% cada afio desde

entonces [20].

3.5.4. Inconvenientes de la energia edlica.

Este sistema e6lico también cuenta con inconvenientes o desventajas las cuales son:

Falta de seguridad en la existencia del viento; este seria un motivo el cual impide que la
energia eolica se use como Unica fuente de energia eléctrica. Sin embargo, esto se podria
remediar utilizando elementos de almacenamiento de energia.

La velocidad no puede exceder un limite; esto se refiere a que si la velocidad del viento
es superior a lo que puede soportar la turbina, causaria dafios en el eje como en la
produccion [21].

3.6. Generadores eblicos.

Un generador edlico o turbina edlica es una maquina que transforma la energia cinética del

viento en energia mecénica disponible en el eje de la aeroturbina y esta a su vez en energia

eléctrica [4]. Para que un aerogenerador inicie su trabajo Util se requiere de un valor minimo o

velocidad de conexion del viento para asi vencer los rozamientos, sin la cual no es posible que

entre en funcionamiento, cuya velocidad debe estar comprendida entre los 3-5 m/s. la

electricidad que produce este sistema puede ser almacenada en baterias o utilizarla directamente

[22]. “Debido a que la velocidad del viento aumenta con una altura respecto a la superficie, se

ubica al aerogenerador tan alto como sea posible ” [17].

3.6.1. Componentes basicos de un aerogenerador.

Un aerogenerador esta constituido principalmente por las siguientes partes:
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Figura 3.2. Partes del aerogenerador.
Fuente: [23]

3.6.1.1.Hélice o palas
Las hélices se encuentran acopladas al rotor y a su vez conectado al eje, es la encargada de

remitir la energia de rotacion al generador eléctrico.

3.6.1.2. El generador eléctrico

Transforma la energia mecénica en energia eléctrica.

3.6.1.3. Ejes de baja velocidad

Este eje se encuentra entre el buje y el multiplicador

3.6.1.4. Multiplicador

Se encuentra situado entre los dos ejes

3.6.1.5. Eje de alta velocidad
Gira aproximadamente a una velocidad de 1500 rpm, lo que le permite al generador eléctrico

que entre en funcionamiento.

3.6.1.6. La Torre
Es el soporte de todo el aerogenerador [24].

3.6.2. Modelo dindmico del aerogenerador

El aerogenerador esta compuesto por 3 grupos de partes que se modelizan como sélidas rigidas;
el primer grupo que radica en las palas y el rotor del generador, el segundo grupo que consta
del estator del generador y dispositivo que permite la ubicacion vertical del aerogenerador y
finalmente la veleta de orientacion. La torre se modeliza como solido flexible con su extremo

inferior rigido incorporada a la base.
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La veleta y el rotor se sitian sobre el soporte y este sobre el mastil lo que da acceso a los 3
grados de libertad del sistema: rotacion del rotor en relacion con el soporte para la generacion
de electricidad, rotacion de la veleta en relacion del soporte para el control de la velocidad de
rotacion de las palas y rotacion de todo el grupo en relacion del suelo para la orientacion hacia
el viento. Estas 3 posibles rotaciones se modelizan como pares cineméticos de revolucion

(articulaciones).

Sobre estos 3 solidos actuan fuerzas y momentos, tanto externos como internos, que hay que
modelizar: el peso, las fuerzas de enlace, las fuerzas aerodindmicas sobre las palas y la cola, las
fuerzas de rozamiento en las articulaciones y los pares provocados por el generador eléctrico
[25].

3.6.3. Tipos de aerogeneradores
La clasificacion general de los aerogeneradores se basa en la posicion de su eje principal, por

lo cual existe dos tipos de eje vertical y de eje horizontal.

3.6.3.1. Aerogeneradores de eje vertical
Son aquellos cuyos ejes principales estan ubicados de forma perpendicular al suelo. Es decir el
la rendimiento de los aerogeneradores de eje vertical se encuentra por debajo de la mitad que

el correspondiente a aerogeneradores de eje horizontal [26].
A los generadores de eje vertical se los puede subdividir en los siguientes tipos:

3.6.3.1.1. Savonius
Es aquel aerogenerador de modelo mas simple del rotor, posee cilindros huecos desplazados

respecto con su eje, de tal forma que ofrecen la parte concava al empuje del viento [27].

Figura 3.3. Aerogenerador Savonius

Fuente: [27].
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3.6.3.1.2. Darrieus o de catenaria

Este tipo de aerogenerador de eje vertical es el modelo més popular. Este fue creado por la
necesidad de evitar la construccion de palas sofisticadas como las que utilizan en las turbinas
edlicas de eje horizontal [27].

Figura 3.4. Aerogenerador Darrieus

Fuente: [27]

3.6.3.1.3. Giromill o ciclogiro

Este molino vertical de palas o ciclogiro es un tipo de aerogenerador derivado del Darrieus y
constade 2y 6 palas [27].

Figura 3.5. Aerogenerador Giromill

Fuente: [27]

3.6.3.2. Aerogeneradores de eje horizontal

Son aerogeneradores en los cuales el eje de rotacion se encuentra paralelo al suelo. Este tipo de
tecnologia de aerogeneradores ha sido creado por su eficiencia, confiabilidad y capacidad de
adaptarse a diferentes potencias. [27]
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Estos aerogeneradores se pueden clasificar en dos tipos que son:

3.6.3.2.1. Aeroturbinas lenta

“Suelen tener entre 6 y 24 hélices lo que les confiere elevados pares de arranque y reducida

velocidad de giro ’[28].

Figura 3.6. Aeroturbina lenta

Fuente: [28].

3.6.3.2.2. Aeroturbina rapida
“Estas suelen tener entre 2 y 3 palas, siendo estas tltimas los méas frecuentes con un adecuado

perfil aerodinamico ”[28].

Figura 3.7. Aeroturbina Réapida

Fuente: [28].

3.7. Potencia y rendimiento de aerogeneracion
“El rendimiento de los aerogeneradores depende de la intensidad del viento: a igualdad de
diametro de las palas, al aumentar la velocidad del viento, la potencia teéricamente extraible

aumenta de manera mds que proporcional ’[29].
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3.8. Bambu

3.8.1. Descripcion

Originario del Asia, de las regiones de China e India, el bambu crece de forma natural en todos
los continentes, con excepcién de Europa y los polos. Se encuentra hoy en diversas regiones
del mundo, con énfasis en Asia y Africa, aunque con gran presencia en América y Australia.

Ha sido utilizado por el hombre desde tiempos remotos [30].

Figura 3.8. Planta de bamb

Fuente: [30].

Perteneciente a la familia de las gramineas, este pasto, en numerosas ocasiones de altura
comparable a la de cualquier arbol, ofrece maltiples alternativas aprovechables para el ser

humano.

Desde afios anteriores, el bambu ha sido asociado en la construccion de edificios, sobre todo en
las regiones tropicales. Este material es considerado el acero vegetal debido a su alta resistencia
y su comportamiento antisismico. La aplicacién del bambu esta siendo valorada por varios
arquitectos gracias a sus grandes propiedades y beneficios, pues les permite construir

edificaciones completamente sustentables a un bajo costo[30].

3.8.2. Especies de Bambu en el Ecuador
En las cuatro regiones del Ecuador que son: Costa, Sierra, Amazonia y Galapagos abarca una
extensa variedad de bambues en el marco de su diversidad biolégica, mismas que se muestra a

continuacion:

e Guadua superba
e Guadua latifolia
e Guadua angustifolia

e Guadua amplexifolia
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No obstante, el Ecuador contiene un amplio escenario de especies de bambu, en las que

encontramos las siguientes:

Bambusa vulgaris (bambu chino amarillo-verde),
Bambusa tulda (bambu de la India),

Bambusa ventricosa,

Bambdu gigante,

BambU moso de China, entre otros.

Sin embargo, el género Guadua angustifolia Kunth sobresale entre los bambues lefiosos por su

importancia social, econdmica, y cultural, ha sido considerada nativa de los paises como

Colombia, Venezuela y Ecuador, ademas esta especie ha sido seleccionada como una de las 20

mejores del mundo por sus excelentes propiedades fisico-mecénicas y por su utilizacion en la

industria de la construccién, alcanza hasta 30m de altura y 25cm de diametro [31].

3.8.3. Caracteristicas del bambu

La velocidad de retencion y firmeza del CO2.

Para su procesamiento la utilizacion de recursos energéticos es minima comparado con

otros materiales como el metal, el ladrillo y la madera .

Es resistente y duradero

Recuperacion de espacios naturales para favorecer la biodiversidad.
Generacion de nuevas fuentes de empleo en las zonas de cultivo.

Es un material muy flexible y ligero, por lo que puede ser utilizado en estructuras sismo-
resistentes, y en el disefio de elementos decorativos.

Su costo como materia prima es bajo y econémico. Se ha comprobado que puede reducir

el costo de una vivienda hasta en un 50 o 60%.

Es un material rapidamente renovable, natural, ecologico y sostenible. Su recoleccion

no produce deforestacion de bosques.

Su uso es idoneo en climas calidos y humedos, pues favorece la ventilacion y evita que

se acumule el calor.
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e Las cafias delgadas pueden utilizarse como tuberia para instalacién hidraulica o

desagties pluviales.
e Crece entre 30 cm. y 1 metro por dia
e Esté a la cabeza en materia ecoldgica (vuelve a crecer dentro de 5 afios)[32].

3.8.4. Propiedades del Bambu
Las dimensiones del bambu varian con su altura por la forma acuminada del tallo. Como

promedio se puede estimar lo siguiente:

e Altura de 18 a 30m dependiendo de la especie y edad.

e Diametro entre 20 y 8 cm en la base, y 3 cm en su extremo superior.

e Espesores entre 2y 2,5 cm en labase, y 1 cm en el extremo superior.

e Distancia entre nudos de 7 a 10 cm en la base, separandose con la altura entre 25 a 35
cm [33].

Tabla 3.2. Propiedades de disefio de diversos materiales

Propiedades de disefio de diversos materiales — Janssen (1980)- Variedad Bambusa Oldhamii
Bambu Madera | Acero Hormigon

R: Resistencia de disefio (Kg/cm2) 102 76 1630 82

M: Masa por volumen (Kg/cm2) 600 600 7800 2400

R/M: Relacién de resistencia (Kg/cm2) | 0.170 0.127 0.209 0.032

E: Mddulo de elasticidad (Kg/cm2) 203000 112000 | 214000 127400

E/M: Relacion de rigidez (Kg/cm2) 340 187 276 53

Fuente: [33].

Tabla 3.3. Resistencias obtenidas de pequefias probetas

Resistencias obtenidas de pequefias probetas — Janssen

(1980) — Variedad Bambusa Blumeada en condicién

seca

Compresion (Kg/cm2) 825
Flexion (Kg/cm?2) 856
Mddulo de elasticidad (Kg/cm2) 203873
Cortante (Kg/cm2) 23
Traccion paralela a la fibra (Kg/cm2) | 2038-3058

Fuente: [33].
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La estructura fisica de la cafia se debe principalmente a la elevada resistencia en relacién con
el peso: de seccion redonda, hueca y con un tabique rigido transversal que le permite curvarse
sin romperse. El valor elevado de la resistencia en relacion con la masa depende directamente
del esfuerzo natural que se encuentra mas cercano al acero. De hecho, debido a esas

caracteristicas “el bambu requiere solo el 57% de su masa cuando es usado como viga y solo

U
U

un 40% cuando es usado como columna” [34].

Parénquima
\

\ (‘\[ Nudo
| A Eetrentde

Figura 3.9. Partes del bambu

Fuente: [34].

“La mejor propiedad mecanica que posee el bambu es sin duda su alta resistencia a traccion al
producirse de forma paralela a la fibra (200-300 N/mmz2), pudiendo llegar a ser cuatro veces
mas fuerte que en compresion para una misma especie’’ [35]. La resistencia en referencia a la
traccion es superior a la flexion, en conjunto con la resistencia a la compresion. No obstante es
recomendable que el disefio de estructuras de bamb( esté dimensionadas para trabajar en

relacion a la flexion y compresién debido a que realiza uniones a traccion.

La capacidad de resistencia a las tensiones es mucho mas elevada en la corteza del bambu que
en su anillo interior. Por ello, resulta curioso que las cafias de menor seccion suelen presentar
mejores prestaciones a flexion en comparacién con otras barras méas gruesas. La respuesta esta
en la proporcién de fibras de la corteza exterior en relacién con la totalidad de la seccion, un

valor gue disminuye con el grosor de la barra [36].

3.9. Elementos para la transformacién de la energia edlica

3.9.1. Generador eléctrico

Es una maquina rotativa capaz de producir energia eléctrica mediante la transformacion de
energia mecanica, habitualmente la energia eléctrica es producida a partir de energias de otra

naturaleza como la hidraulica, edlica, vapor, entre otros.
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3.9.2. Poleas
Consiste en una rueda de metal que gira alrededor de un eje con un canal en su borde por donde

pasa una cadena o correa que transmite el movimiento en un mecanismo.

3.9.3. Banda

Elemento mecénico flexible para transmitir potencia cuando exista poleas unidas o ejes.

3.10. Softwares Computacionales
3.10.1. WRPLOT View

Es un programa para Windows, en el que nos permite construir graficas de rosa de los vientos
y graficas para multiples formatos de datos meteoroldgicos. Una rosa de los vientos proporciona
andlisis de frecuencias de ocurrencia de los vientos en cada una de las direcciones del viento

asi como las clases de velocidades para tiempo y lugar especificos. [37]
3.10.2. Software CAD SolidWorks

Es un software de disefio CAD, que permite modelar y ensamblar piezas en 3D y planos en 2D,
este software ofrece multiples opciones para disefio, creacion, fabricacion, simulacion, y
gestion de datos de proceso de disefio, mismas que dan solucién a los aspectos que implican en

el proceso de desarrollo del proyecto.
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4. Metodologia

Para el disefio e implementacion de un sistema de aerogeneracion de energia eléctrica se ven
inmiscuidos varios aspectos y métodos de investigacion los mismos que nos permiten obtener
una determinacion de todas las variables que inciden dentro del proceso. Estas variables seran
obtenidas de manera cualitativa y cuantitativa mediante investigaciones bibliogréficas,
investigaciones de campo y ensayos determinados los cuales proporcionaran informacion
acerca del material de construccion que sera utilizado en la propuesta tecnolégica, obteniendo
de tal manera un sistema de aerogeneracion optimo que dard un alcance significativo de la

propuesta tecnoldgica.

4.1. Procesos de disefio

4.1.1. Definicién de requisitos

Comportamiento del Modelo aerodindmico Experimentacion

mecanicos Y eléctricos

generador

viento 5 de las hélices 5 mecanica del bambu
Seleccion de Potencia tedrica
componentes estimada en el

Figura 4.1. Requisitos para el disefio e implementacién del sistema de aerogeneracion.

Fuente: Los postulantes

En la figura 4.1., se expresa el contexto de los requisitos para la generacion de energia eléctrica
mediante un sistema edlico fundamentales para la correcta realizacion de la propuesta

tecnoldgica.

4.2. Localizacion del lugar de instalacion del sistema de aerogeneracion
Para la determinacion del lugar exacto de implementacion de la propuesta tecnolégica se utilizé
el programa informatico Google Earth, el cual me permite tener una ubicacién exacta del lugar

donde se tomaran los datos de la velocidad y direccion del viento.
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4.2.1. Determinacion de los recursos eolicos locales
Para la valoracion de los recursos edlicos locales se acudid a un Software computacional que
nos permite realizar la rosa de los vientos, en el cual se puede visualizar las velocidades y

direccion del viento del lugar donde se realizé la toma de datos.

4.2.2. Medicion de la velocidad y direccién del viento
Para la obtencion de las variables velocidad y direccion del viento se realizara mediciones con
el instrumento denominado anemometro por un periodo de 4 meses en la provincia de Cotopaxi,

cantén Latacunga, parroquia Juan Montalvo, sector Juan Pablo Segundo.

4.3. Disefio conceptual
La informacion para la investigacion esta relacionada a la revision bibliografica de trabajos
relacionados a los sistemas de aerogeneracion de eje horizontal y los elementos que constituyen

el sistema.

4.4. Dimensionamiento del Aerogenerador
A continuacion, se muestran las ecuaciones a utilizar para el dimensionamiento del
aerogenerador, aprovechando el potencial edlico que se encuentra accesible en la zona donde

se implementara el proyecto para la generacion de energia eléctrica.

Una vez obtenida la velocidad del viento a una determinada altura, podemos conseguir la
velocidad a cualquier altura mediante la ecuacién de Ley exponencial de Hellmann que hace

una relacion a las velocidades de dos alturas distintas.

Ley exponencial de HELLMANN
v r\1%
==|Go)] Fe@y

Donde:

v = Velocidad del viento a la altura final

v, = Velocidad del viento a la altura de medicion inicial
h = Altura final de la torre

a = Exponente de Hellman



Tabla 4.1. Valores del exponente de Hellman en funcion de la rugosidad del terreno

Lugares llanos con hielo o hierba
Lugares llanos (mar, costa)
Terrenos poco accidentados
Zonas rusticas

Terrenos accidentados o bosques

Terrenos muy accidentados y ciudades
Fuente: [10]

a=0,08+0,12
a=0,14
a=0,13+0,16
a=0,2
a=0,2+0,26
a=025+04
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En la tabla 4.1., se puede apreciar los valores del exponente de Hellman en funcién de la

rugosidad del terreno, por lo que en nuestro proyecto se acoge el valor perteneciente a las zonas

rusticas que equivale a « = 0,2.

Area de barrido del rotor

Para encontrar el &rea de barrido se aplica la siguiente ecuacion:

A=mx>
4
Donde:
A = area de barrido del rotor
D = didmetro del rotor
Potencia util

8pAvV3
Potin = £
27

Donde:
p = Densidad del aire
v = Velocidad del viento

A = Area de barrido

Ec.(4.2)

Ec.(4.3)
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4.5.Seleccion de componentes
4.5.1. Sistema mecanico

4.5.1.1 Hélices

Para el proceso de disefio de las hélices principalmente se realizd una investigacion
bibliografica y de sitios web acerca de los aerogeneradores disponibles en el mercado
especialmente los de baja potencia, por lo que se realizara un prototipo de hélices en base al
aerogenerador de la marca Boreas.

e Coeficiente de sustentacion

Determina una parte de la fuerza resultante sobre la hélice, misma que convierte en fuerza de
sustentacion, la cual act(a sobre la misma con el fin de generar un movimiento en el sentido de

rotacion.

Ec.(4.4)

e Angulo de ataque

Es importante seleccionar el angulo de ataque adecuado para aprovechar de mejor manera el
potencial del viento para empezar el funcionamiento, el angulo de ataque para generadores
edlicos depende del coeficiente de sustentacion, es decir que se toma en cuenta el coeficiente

de sustentacion mas alto para determinar el &ngulo necesario en el que se ubicara las hélices.
e Seleccion del material de la hélice

Para el disefio de las hélices el material a utilizar es la planta de bambu (cafia de guadua
angustifolia Kunth), ya que se representa como una alternativa ante materiales mas costosos y
gracias a sus grandes propiedades y beneficios. Por lo que en este apartado se verificara si el
bambu cumple con las condiciones mecénicas a las que el sistema de aerogeneracion sera

sometido.

A continuacion, se calculan las fuerzas que intervienen en las hélices, teniendo en cuenta las

siguientes variables.

Angiice = Area de ataque de una hélice
r = radio total de la hélice, criterio de disefio
Mrorar = Masa total de las hélices

v = velocidad promedio del viento en condiciéon de trabajo
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Umax = velocidad maxima del viento en condicién maxima
Paire = densidad del aire a temperatura ambiente
La velocidad angular del rotor en condicion de trabajo se calcula con la siguiente ecuacion:

v

w = " EC(45)

Donde:

w = velocidad angular del rotor en condicion de trabajo
v = velocidad promedio del viento

r = radio en un punto cualquiera de la hélice

Velocidad angular en condicion maxima

Wmax = vn;éx Ec.(4.6)

¢ Velocidad especifica

La velocidad especifica se la calcula mediante la siguiente ecuacion:

1=

W *T

Ec.(4.7)

v

Donde:
w = velocidad angular en condicion maxima

r = radio en un punto cualquiera de la hélice
v = velocidad promedio del viento

e Numero de hélices

Para determinar el nimero de hélices de un aeroegenrador se aplica la siguiente ecuacion:

n="== Ec.(4.8)

Donde:
A =Velocidad especifica
e Centro de masa de la hélice

El centro de masa de la hélice se determin6 mediante el Software CAD en plano XY.
e Fuerza del viento
F, = % * pg * A * V2 Ec.(4.9)

Donde:

Fy = fuerza del viento



Paire = densidad del aire
A = area de ataque de un hélice
v = velocidad promedio del viento para condicién de trabajo
e Momento flector
M, =Fvx*rZ
Donde:
Fv = fuerza del viento

rZ = punto de centro de masa

Momento flector para condicion maxima en una hélice respectivamente:

My max = Fomax * 172
e Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga para condicion de trabajo

Fe = Myorq * 17 * w?
Donde:
Myorq = Masa total de una hélice
rZ = punto de centro de masa
w = velocidad angular del rotor para condicion normal
Fuerza centrifuga para condicion maxima

FC(méx) = Mrotal * Tex * wméxz

e Anadlisis de esfuerzos en la hélice
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Ec.(4.10)

Ec.(4.11)

Ec.(4.12)

Ec.(4.13)

Posteriormente se analizara las fuerzas que acttan en la hélice como la fuerza del viento que

genera flexion en la hélice y fuerza centrifuga.

Para este analisis se utilizara el simulador de un Software CAD que nos permitira visualizar los

esfuerzos presentes en la hélice.

e Analisis del flujo del viento sobre las hélices

Con la aplicacion de un Software CAD se realizara la simulacion del flujo del viento sobre las

hélices del aerogenerador, en donde se podra visualizar el comportamiento de las hélices frente

a una determinada corriente de viento.
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4.5.1.2. Arbol de transmision

El &rbol es uno de los componentes esenciales para el sistema de aerogeneracion, pues es el que
transmite el movimiento desde las hélices hasta el generador eléctrico. Cabe mencionar que
para el dimensionamiento del arbol se utilizé el libro de disefio de elementos para maquinas del
autor Robert L. Mott, en el cual podemos encontrar las formulas a utilizar para la seleccion del

didmetro del arbol.

32N M 3 T 1
D = [ — \/(Kt * j)z + o [5]2 3 Ec.(4.14)

Donde:

Kt = concentracion de esfuerzos que se producen por variaciones geométricas

Tabla 4.2. Valores de Kt en funcién al disefio del material

Chaflan agudo Kt=1
Redondeado Kt =15
Anillos de retencion Kt =3
Cufieros de trineo Kt =1.6
Cunieros de perfil Kt =2

Fuente: Disefio de elementos para maquinas de Robert L. Mott

La tabla 4.2., indica los valores de concentracion de esfuerzos que se producen por variaciones
geomeétricas, por lo que para nuestro proyecto se selecciona el valor de Kt = 1 equivalente a

chaflan agudo.
N = factor de disefio

Se usa el valor de 2 para el factor de disefio N dado que segun proyectos técnicos el autor del
libro Robert L. Mott en donde el autor sugiere valores de 2 a 2.5 para disefiar elementos que
conformaran las maquinas en base a cargas dinamicas con tolerancia promedio en sus datos de

disefio para proporcionar mayor seguridad.

S'n = valor de resistencia a la fatiga segun el material seleccionado
M = momento flexionante

T = torque al que se ve sometido el eje

Sy, = esfuerzo de fluencia
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El valor referente a la resistencia de la fatiga es indispensable para obtener el didmetro real del
eje de transmision mediante célculo, pero este coeficiente contiene algunas variables por lo que
posteriormente se calcula con la siguiente formula:

S'n = S$p(Cn)(Cse) (Cr)(Cs) Ec.(4.15)
Donde:
S'n = valor de la resistencia real a la fatiga
Cy, == factor de material
Cst = factor de tipo de esfuerzo
Cgr = factor de confiabilidad
Cs = factor de tamafio
En el dato de S,, participa el esfuerzo mayor y el tipo de acabado superficial que tendra el eje,

en este caso esta establecido un acabado de laminado en caliente pues los metales forjados se

acostumbran a laminar o estirar consiguiendo alta resistencia a la fatiga que los metales colados.

Resistencia 3 la tensidn, s, (MPa)

600 800 1000 1200 1400
100 T i
l - 600
¥ Pulido 3
2 ! f et
i 1 .
- 1 b4 - o
- L 400
e ! e T s
- 1 ¢ Magquinado o estirado en frio 1] &
: T oo 2
" c s
| ! L 200 g
g P B [ | i %
Tal como se forjd
§ r 1 + 100 =
] N TFEEE]
0 4k | i = 0
&0 80 100 120 140 10 180 200 220

Resistencia & la tension, 5, (ksi)
Figura 4.2. Resistencia a la fatiga en funcion a la resistencia a la tension
Fuente: disefio de elementos para maquinas de Robert L. Mott

Manteniendo el criterio antes mencionado se establece que la resistencia a la fatiga es de
aproximadamente 20 Ksi.

Para el disefio de elementos de maquinas para aceros forjados se establece un factor C,,, = 1y
para esfuerzos flexionantes un factor de Cy; = 1

El factor de confiabilidad se establece a través de la siguiente tabla:
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Tabla 4.3. Factores de confiabilidad aproximados

Factores de confiabilidad
aproximados Cg
Confiabilidad deseada Cg

0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente: Disefio de elementos de maquinas de Robert L. Mott
Para determinar el grado de confiabilidad para el sistema se requiere que tenga un valor de

confiabilidad deseada de 0.99 con un factor C; = 0.81.

Tabla 4.4. Rangos de tamafio aproximados

Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional

Rango de tamario

Para D en pulgadas

D <0.30

C, = 1.0

0.30<D <0.20

C, = (D/0.3)" 011

2.0<D<K10.0

C, = 0.859 — 0.02125 D

Unidades Sl

Rango de tamafio

Para D en mm

D <7.62 C, = 1.0
7.62 <D <50 C. = (D/7.62)™%11
50 <D <250 C; = 0.859 — 0.000837 D

Fuente: Disefio de elementos para maquinas de Robert L. Mott

La tabla 4.4., muestra los rangos de tamarfio, para este caso de analisis se establece un rango de

7.62 < D < 50, por lo tanto la ecuacion a utilizar seria la siguiente:

C, = (L)_o'11 Ec.(4.16)

7.62
e Calculo de torsién

Se trata de la capacidad de una fuerza para hacer girar un objeto, en este caso el viento
proporciona la fuerza para girar las hélices, por lo que se calculara mediante la siguiente

férmula;

T=Fxd Ec.(4.17)
Donde:

F = Fuerza

d = distancia entre el punto de aplicaciéon de la fuerza y el punto de giro
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En este caso se aplica la fuerza frontal que ocasiona el viento, y la distancia se toma como

referencia al centro de masa en las hélices.

4.5.1.3. Sistema de transmision
El sistema de transmision consta de dos poleas de diferente didmetro que estan situadas a cierta
distancia y que giran a la par, transmitiendo asi el movimiento desde las hélices hasta el

generador conducido mediante una banda.

Para la determinacion de la relacion de transmision se tiene la siguiente ecuacion:

i = Z—j = g—: Ec.(4.18)
Donde:
i =relacion de transmisién
n, = velocidad de salida
n, = velocidad de entrada
D, = didametro de la rueda de entrada
D, = diametro de la rueda de salida
e Velocidad de la polea conducida
n, = % Ec. (4.19)
e Longitud de la banda
Para calcular la longitud de la banda se realizara de la siguiente manera:
P =2nr Ec. (4.20)
Ly =" =mn Ec. (4.21)
L, = erz =71y, Ec. (4.22)
Lo =+/(r; —13)? + d? Ec. (4.23)
Lyg =Ly + Ly + 2L, Ec. (4.24)

Donde:

P = perimetro



34

r = radio

L, = longitud en el tramo a

L, = longitud en el tramo b

L. = longitud en el tramo c

d = distancia entre los centros de las poleas
Lrg = longitud total de la banda

45.1.4. Torre
Para el disefio estructural de la torre se utilizara la planta de bambu, el mismo que reemplazara
a los materiales de construccion frecuentes como el acero. La torre es el soporte de todos los

elementos del sistema de aerogeneracion, mismo que se sitla al sistema a la altura idonea.

4.5.1.5.Veleta
El direccionamiento correcto del aerogenerador se logra gracias a la implementacién de una
veleta, el rotor tomara la direccion predominante de la corriente de viento produciendo un

méaximo de revoluciones por minuto (rpm).

4.5.1.6. Gabinete Eléctrico
El dimensionamiento del gabinete eléctrico se realizara tomando en cuenta todos los

dispositivos de conexion, proteccion, sefializacion y distribucion.

4.5.1.7. Guiador del aerogenerador
El guiador permitira la libre rotacion del sistema, el eje se seleccionara en funcion de la fuerza

axial ejercida por el aerogenerador.
o= % Ec. (4.25)
Donde:
o = Esfuerzo axial
P = Fuerza axial

A = Area sobre la que se aplica la fuerza axial
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4.5.2. Sistema eléctrico
4.5.2.1. Generador
El generador debe ser seleccionado en base al voltaje, potencia y velocidad de giro con el que

se pretenderd trabajar.

4.6. Estimacion Tedrica
Para determinar la potencia tedrica en el generador se considerard una estimacion de pérdidas

en el sistema de aerogeneracion.
Limite de Betz

El limite de Betz establece que la potencia méxima teérica que se puede extraer de una corriente
de viento con un aerogenerador ideal no puede superar el 16/27 (59.3%) de la potencia

disponible del viento incidente.

Figura 4.3. Limite de Betz

Fuente: [10]

4.6.1. Potencia disponible

P; = %* pxAx*v3 Ec.(4.26)
Donde:
p = densidad del aire
A = area de barrido
v = velocidades del viento
4.6.2. Coeficiente de potencia
C, = —salide_ Ec.(4.27)

Pentrada
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5.1. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se indicara todos los resultados obtenidos de los componentes e instrumentos
a utilizar en el aerogenerador, en el cual se tomara en cuenta parametros y puntos criticos de
ser necesario para la ejecucion de los calculos correspondientes que se encuentren directamente
relacionados con los datos obtenidos. Mientras que los resultados serén Utiles para determinar
los elementos o partes del sistema de aerogeneracion. El objetivo de este capitulo es obtener
resultados coherentes y precisos que aporten de manera segura la ejecucion de la propuesta

tecnoldgica.

5.1. Localizacién del lugar de instalacion del sistema de aerogeneracion

Mediante la aplicacién Google Earth se pudo obtener la localizacion del lugar donde va a ser
implementada la propuesta tecnoldgica, la cual nos arrojo los siguientes parametros: 3673
metros sobre el nivel del mar, coordenadas 0°54'44"S 78°30'28"W.

Juan Pablo Segundo

) Capturar esta vista

Google (O 100% Maxar Technologies Landsat / Copernicus CNES/ Airbus Camara: 46 km 0°54'44°S78°30'28'W 3.673 m

Figura 5.1. Localizacion sector Juan Pablo Segundo

Fuente: Google Earth

5.1.1. Determinacion de los recursos eolicos locales
Para la elaboracién de la rosa de los vientos se utilizé el software WRPLOT View, que es un

programa de libre acceso y sirve para representar rosas de los vientos.
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Antes de iniciar con el analisis del gréafico, se debe considerar el nimero total de horas en los

que se ha tomado la muestra y el porcentaje de vientos suaves o tranquilos.

Este tipo de graficos se utiliza para observar la distribucion de la velocidad del viento y la
direccion del viento en el lugar en el que se realiza la medicion, es decir, se pueden responder

las preguntas de donde viene el viento y con qué intensidad.

En resumen, este grafico nos permite conocer cudl es la direccion predominante desde la que

sopla el viento con cualesquiera de las magnitudes posibles, y con queé frecuencia ha ocurrido.

WIND SPEED
(mvs)

D >= 11,10
B zxc-1n
Bl z7c-:sc
Bl :c-s7c
[] 210-380
[ ase-2:0

Cams: 6.42%

Figura 5.2. Rosa de los vientos correspondiente al sector Juan Pablo Segundo

Fuente: Los postulantes
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Sabiendo que se ha tomado una medicion total de 1230 horas, la figura 5.2. muestra que el
6,42% del tiempo, es decir, 78,97 horas se obtuvieron vientos calmados.

Se concluye también que el viento viene desde el sureste del punto de medicion, con una
velocidad maxima que oscila entre 8,80 y 11,10 m/s . Este viento se ha presentado cerca del
19,5% del tiempo, es decir, 239,85 horas.

El viento que representa el 19,5% del tiempo total, estd formado también por distintas
velocidades, observando que la velocidad que mas se repite es la comprendida entre 5,70 y 8,80

m/s.

5.1.2. Medicion de la velocidad del viento

Mediante investigacion de campo realizado por un periodo de 4 meses en el lugar de
implementacién de la propuesta tecnoldgica se pudo obtener la medicidn de la velocidad del
viento, misma que se realizé con un anemometro digital de marca HoldPeak, a continuacion,
se presenta un grafico de barras donde se evidencia los valores de velocidades maximas y
velocidades promedio correspondientes a cada mes.

12
10

10
2.6 9,2
6,33 6,86 6,48
5,57
H Velocidad Maxima
4 B Velocidad Promedio
2
0

Octubre  Noviembre Diciembre Enero
Mes

=
(o] o

Velocidad del viento m/s
[e)]

Figura 5.3. Velocidad del viento

Fuente: Los postulantes

5.2. Disefio conceptual
El disefio y ensamblaje de los componentes del aerogenerador se realizo en el Software CAD

denominado SolidWorks, como se muestra en la figura 5.4.
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b

IX

W/

XX

Figura 5.4. Disefio conceptual del aerogenerador

Fuente: Los postulantes

5.3. Dimensionamiento del aerogenerador
En la tabla 5.1., se presentan los valores obtenidos mediante calculos de los pardmetros

generales del viento que son importantes para iniciar con el dimensionamiento de los
componentes del aerogenerador.
Tabla 5.1. Célculos generales del viento
Ley exponencial de Hellmann v=7.58m/s
Area de barrido del rotor A=219m?

Potencia Util Py = 346.19W

Fuente: Los postulantes
5.4. Seleccion de componentes
5.4.1. Sisterma mecéanico

5.4.1.1. Hélices
Para el disefio de las hélices se establece mantener un modelo guia el cual se basa en

aerogeneradores fabricados por distintas marcas, a fin de obtener potencias bajas.

Segun la marca Boreas de manera general posee los siguientes datos:
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Los Aerogeneradores Boreas Marinos son prototipos de generadores eolicos con alta demanda
de venta en el mundo. Este aerogenerador dispone una potencia de 120W en un cuerpo pequefio
y ligero con regulador incorporado. Estos generadores edlicos son recomendados para sectores

con vientos moderados.

e Dimensiones del Aerogenerador Boreas 120w

7820

Figura 5.5 Dimensiones del Aerogenerador Boreas

Fuente: Opitra chile

e Caracteristicas técnicas del aerogenerador

A continuacion, se muestra la ficha técnica del aerogenerador de la marca Boreas, el cual nos
indica los datos generales de la misma para su respectiva instalacion, bajo estos parametros
nosotros hemos disefiado un modelo de hélices para aerogeneracion con caracteristicas

similares aplicadas a la planta de bambu.

Tabla 5.2. Caracteristicas técnicas del aerogenerador Bdreas

Marca Boreas

Tipo Generador Eolico

Aplicacion [luminacién - Produccion Eléctrica
Potencia Peak 120w

Potencia Nominal 110w

Voltaje 12v

Tipo de Corriente DC

Cantidad de Aspas 6

Diametro de las Aspas 83cm

Tipo de Motor Rotativo
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Profundidad 60 cm

Regulador de Carga Integrado

Cables DC 1 positivo y 1 Negativo
Velocidad Optima del Viento 12 m/s

Velocidad Méxima del Viento 25 mls

Altura Optima 6 metros

Diémetro para Soporte 4.3 cm

Fuente: Opitra chile

Mediante el método experimental realizamos ensayos con distintas longitudes de hélices y asi
poder establecer una adecuada longitud para la ruptura de la inercia, iniciando con una longitud
de 43 cm, obteniendo como resultado una velocidad de viento de 4 a 5m/s para iniciar la
rotacion, posteriormente se aumento6 la longitud de la hélice hasta 68cm, obteniendo como
resultado una velocidad de viento de 1.8 m/s para iniciar la rotacion de las hélices, por lo que
se llegd a la conclusion que la longitud de 68cm es la adecuada para iniciar con la generacién

eléctrica de nuestro aerogenerador.

Se establece el uso de materiales alternos para el disefio de las hélices como lo es el bambu, por
lo cual se procede a realizar el analisis de fuerza y el trabajo al que va a estar expuesto. Es
importante sefialar que el area de trabajo en la mayoria de bamb( se basa en el diametro del

mismo y en gran parte el largo que va a poseer la hélice.

Para mantener un area de arrastre del sistema segun el analisis anterior mencionado se induce

los siguientes datos:

Figura 5.6. Dimensionamiento de la hélice de Bambu

Fuente: Los postulantes



e Coeficiente de sustentacion

Se procedié a someter a la hélice a una simulacion de fuerzas a una determinada direccion y
velocidad de viento en el software SolidWorks, variando los angulos desde 0 hasta 60° , para
determinar la fuerza de sustentacion y posteriormente mediante una formula determinar los
coeficientes que se requiere para definir el angulo de ataque, dando como resultado un
coeficiente maximo de 3.06 a 45° siendo este valor el més alto y el que necesita las hélices para

aprovechar el potencial edlico para su funcionamiento, ya que a 60° el coeficiente tiende a

descender como se muestra en la tabla 5.3.

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Coeficiente de sustentacion

0,50

0,00

Tabla 5.3. Valores de fuerza y coeficiente de sustentacion

Angulo (%)

0
15
30
45
60

FL (N) Cy
0,01 0,00
5,81 1,45
9,09 2,27
12,24 3,06
9,88 2,47

Fuente: Los postulantes

Coeficiente de sustentacion

10

20 30 40 50 60 70

Angulos

Figura 5.7. Curva de coeficiente de sustentacion

e Angulo de ataque

Mediante el criterio anteriormente mencionado se determina que el angulo de ataque del

aerogenerador de bambu es de 45°.

Fuente: Los postulantes
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e Seleccion del Material

La tabla 5.4., se muestra los valores generales que se requiere para el calculo de los

parametros generales de las hélices.

Tabla 5.4. Parametros generales aplicados en las hélices

Avrea de ataque de una hélice A =0.06528 m?
Radio total de la hélice r =0.68m
Masa total de una hélice Mrotar = 0428 kg
Velocidad promedio del viento v=7.58m/s
Velocidad méxima del viento Vmarx = 10 m/s
Densidad del aire a temperatura ambiente pa = 1.225 kg/m?3

Fuente: Los postulantes

e Velocidad angular

A continuacion, en la tabla 5.5., se presenta los valores de velocidades angulares en condicion

de trabajo y condicién maxima.

Tabla 5.5. Valores de las velocidades de giro

Velocidad angular en condicion de trabajo 11.15 rad
' s

Velocidad angular en condicion maxima 14.71 rad
' S

Fuente: Los postulantes

e Velocidad especifica

La velocidad especifica se determind con la ecuacién (4.7) con lo que se obtuvo un valor de
A =194

e Numero de hélices

Es necesario determinar el nimero de hélices para el adecuado funcionamiento del
aerogenerador ya que es importante para el aprovechamiento del viento en un porcentaje

maximo.

El nimero de hélices se determina en base a la velocidad especifica, por lo que realizando la

operacion matematica de la ecuacion (4.8) se obtuvo un resultado de n = 6.4 = 6 hélices.
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Limite de Glavert Limite de Betz (C,=0.59)
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Figura 5.8. Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad especifica

Fuente: [4]

La figura 5.8. hace referencia al rendimiento de diferentes tipos de rotores e6licos en funcion

a la velocidad especifica.

e Centro de masa de la hélice

El centro de masa se obtuvo mediante el Software CAD denominado SolidWorks, el cual nos

proporciond los puntos de centro de masa que se indica a continuacion.

rX =
rY =

46.73 mm
31.00 mm

Figura 5.9. Centro de masa de la pala de Bambu

Fuente: Los postulantes
0.0467 m

0.031m

rZ =372.71mm = 0.372m
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e Momento flector

En la tabla 5.6., se muestran los valores del momento flector en condicion de trabajo y
condicion méaxima.
Tabla 5.6. Valores de momentos flectores

Momento flector en condicidn de trabajo M,=0.854N.m

Momento flector en condicién méxima My (max) = 1.487 N.m

Fuente: Los postulantes.

e Fuerza centrifuga

‘ F (fuerza) ’

.. -

’ Centro ‘

| masa (z) )
'

|

Figura 5.10. Fuerzas que acttan en el sistema de aerogeneracion

Fuente: Los postulantes.

La tabla 5.7., indica los valores de las fuerzas centrifugas en condicion de trabajo y en

condicion méaxima que acttan sobre la hélice.

Tabla 5.7. Valores de fuerzas

Fuerza centrifuga en condicion de trabajo Fcent = 19.79 N

Fuerza centrifuga en condicién méaxima Fcent = 3445 N

Fuente: Los postulantes
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Figura 5.11. Fuerza centrifuga en las hélices

Fuente: Los postulantes.

Andlisis de esfuerzos en la hélice

A continuacion, se muestra el analisis de los esfuerzos que actdan en la hélice, simulando con
la fuerza méaxima del viento obtenida mediante la ecuacion (4.13) y las propiedades mecanicas
del bambu tomadas en referencia a ensayos precedentes sometidos al material, como indica la
tabla 5.8.

Tabla 5.8. Pardmetros del bambd para el anélisis de esfuerzos

Densidad 607.65 kg/m?®
Madulo cortante 5.605 MPa
Madulo elastico 9.500 MPa
Resistencia a la Flexion 7.481 MPa

Fuente: [38]
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Figura 5.12. Anélisis de flexion de la hélice a la fuerza del viento

Fuente: Los postulantes.

La tabla 5.9., presenta un cuadro de resumen del analisis estatico realizado a la hélice donde

indica los valores minimos y maximos de la fuerza ejercida por el viento, ademas los nodos

del mallado.
Tabla 5.9. Cuadro de resumen del analisis
Nombre Tipo Min Max
Analisis VON: von Mises Stress = 1.165e+01 N/m”2 4.125e+05 N/m”2
estatico Node: 16104 Node: 160

Fuente: Los postulantes.

Andlisis del flujo del viento sobre las hélices

101526.61
101455.95
101385.28
101314.62
101243.96
101173.29
101102.63
101031.97
100961.31
100890.64

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

¥

b

Figura 5.13. Andlisis de flujo de aire (vista lateral)



48

Fuente: Los postulantes.

En la figura 5.13., se puede observar el flujo del viento sobre las hélices del aerogenerador,
permitiéndonos visualizar el desplazamiento de la velocidad del viento en cada una de las
hélices, provocando asi la ruptura de la inercia y posteriormente la transformacion de la energia
cinética en energia mecanica, a la vez se observa también que el viento una vez que realiza el
trabajo de generar el movimiento a las hélices, tiende a salir del area de barrido por todos lados
formando un pequefio remolino entre si, para luego desplazarse nuevamente a la atmasfera,
mientras que ese porcentaje minimo que no ingresé al area de giro continué su camino de

manera normal.

IDWORKS Ay | SOUDWORES MED | 1 hom Shmsbation

101920 00
101455 05
101306 2%
101314862
10124)
101173 2%
10110283
101031 97
100061
100090 84
Pressure [Fa|

Flow Tralectanes |

Figura 5.14. Analisis del flujo del aire (vista en 3D)

Fuente: Los postulantes.

En la figura 5.14., se puede observar de mejor manera el comportamiento del viento netamente
sobre el area de giro de las hélices, su direccion adecuada para generar el movimiento entre

ellas, y posterior a ello su direccién de evacuacion hacia la atmdésfera.
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5.4.1.2. Arbol de transmision

(o) C Jr—raC

Figura 5.15. Disefio del arbol y sus elementos acoplados

Fuente: Los postulantes.

Se analiza el sistema mediante el movimiento que genera el viento sobre las hélices provocando
un movimiento circular y de transmision mediante el arbol hacia una polea, el arbol tendra dos

soportes (chumaceras).

El material que utilizaremos en el estudio es un acero de ingenieria AIS1 1020 debido a que este
material es de facil adquisicion y a la vez es un acero bastante econdmico siendo un metal que

se utiliza con més frecuencia para la construccion de elementos de maquinas.

Sus propiedades mecanicas son las siguientes:

Tabla 5.10. Propiedades del acero

Dureza 111 HB
Esfuerzo de fluencia (Sy) 29.7 Ksi

Esfuerzo maximo 55.1 Ksi
Elongacion 25 %
Reduccion de area 50 %
Madulo de elasticidad 29.7 Ksi
Maquinabilidad 72%

Fuente: Cia. General de Aceros (AISI 1020)
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Tabla 5.11. Parametros para el calculo del diametro del eje

Célculo de la resistencia a la fatiga real $'n=13.17 Ksi
Factor de tamafio Cs = 0.813
Torsion T = 65.14 b * pulg

Fuente: Los postulantes.

Torsiones sobre el arbol

[ T,=65.14 [b*puig }

Tl == T2

Figura 5.16. Diagrama de torsiones sobre el arbol de transmision
Fuente: Los postulantes.
Las torsiones que se ejecuta en el primer extremo (hélices) es igual al extremo final porque se
transmite el mismo movimiento, y al no contar con ninguna fuerza exterior no existe reacciones

externas.
Diametro del arbol

D =098in=1in=254mm

5.4.1.3. Sistema de transmisién
La tabla 5.12., muestra los valores del dimensionamiento del sistema de transmision realizados

previamente, lo que nos dio de resultado una relacion de transmision de 1 a 5.

Tabla 5.12. Parametros del sistema de transmision

Relacion de transmision 5.1 vueltas = 5 vueltas
Velocidad de la polea conducida 780.3 rpm
Longitud de la cuerda 163.85cm = 164 cm

Fuente: Los postulantes.
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5.4.1.4. Torre

La torre esta construida con una base de cafias de bambu, bajo pardmetros establecidos por la
norma NEC-SE-BAMBU que se refiere a la construccion de estructuras de bambu, para evitar
que se produzca vibraciones o que la torre se incline hacia un costado se aseguré con 4 tensores
elaborados bajo norma ASTM A-475, INEN 2599 sujetados con mordazas en los extremos de
las cafias de bambd, tendiendo como resultado una altura final de la torre incluido el sistema de
aerogeneracion de 5 metros, la cual es idonea para el aprovechamiento del potencial e6lico en
la zona. Los soportes de la torre fueron sujetados mediante pernos tirafondos de 2in de longitud

con cabeza hexagonal seleccionados de catalogo.

Tabla 5.13. Dimensiones de la torre

Dimensiones de la torre
Altura de los bambu principales 195 cm c/u

Longitud del soporte horizontal intermedio 82 cm c/u

Longitud del soporte horizontal inferior 106 cm c/u

Longitud del soporte inclinado superior 63y 77 cm respectivamente
Longitud del soporte inclinado inferior 86 y 104 cm respectivamente
Cubierta metélica 50 x 60 cm

Altura final de la torre 200 cm

Fuente: Los postulantes.

5.4.1.5. Veleta

En la construccion de la veleta se utilizé tubo galvanizado rectangular de 74 cm de longitud
para la estructura de soporte, mientras que para el cuerpo de la veleta se utiliz6 lamina de
aluminio de 3 mm de grosor, los elementos fueron ensamblados al gabinete eléctrico por 2

pernos hexagonales de %2 x lin ¥ seleccionados de catalogo bajo la norma ASTM F3125.

5.4.1.6. Gabinete eléctrico

El gabinete eléctrico esta disefiado en base al espacio requerido por los componentes eléctricos
como: generador, regulador de carga, inversor y protecciones, tomando en cuenta una distancia
adecuada entre los elementos que conforman el sistema de generacion eléctrica. Teniendo como
resultado una longitud de 70 cm x 43.5 cm respectivamente, sujetado al guiador mediante 4

pernos hexagonales de %2 x 1in Y2 seleccionados de catalogo bajo la norma ASTM F3125.
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5.4.1.7. Guiador del aerogenerador

El esfuerzo normal ejercido sobre el eje vertical se calcul6 con la ecuacion (4.25) dandonos un
valor de 0.774 N/mm? para una seccion transversal de 1 in. Se seleccioné la barra de acero
construida bajo la norma AISI 1020 que es ideal para fabricacion de piezas estructurales de
mediana resistencia como ejes, eslabones, bujes, entre otros, sujetado a la torre mediante 4
pernos hexagonales G2 de % x 1in % seleccionados de catalogo bajo la norma ASTM F3125.

5.4.2. Sistema eléctrico
5.4.2.1. Generador Eolico

Este elemento es seleccionado de catalogo en funcidn a la potencia tedrica del generador y de
la velocidad de giro. El generador es de marca Pedal Power Generator de 12 y 24 V con una

potencia de 300W. Especificaciones del elemento se puede visualizar en la seccion anexos.

5.5. Estimacion Tedrica

Para obtener los valores de la potencia en el generador se estimd posibles pérdidas en los
elementos que conforman el sistema de aerogeneracion, para lo cual se realiz6 una investigacion
bibliogréfica de pérdidas de potencia que afectan directamente en el rendimiento del sistema,

donde se encontrd que las mas comunes son:

Tabla 5.14. Tipos de pérdidas existentes en generadores eélicos

Tipo de Peérdida Porcentaje Descripcion
Energia no Aprovechable 42% LeydeBeltz: P oy =059 P,
= L. Con un coeficiente aerodinamico:
Pérdidas Aerodindmicas 21% ol
n=0.65%
Pérdidas Mecdnicas 4.5% Principalmente en la caja de engranajes
iz Con rendimientos del generador:
Pérdidas en el Generador %% ~ 5.59% -
el n = 0.93%~ n = 0.98%
Pérdidas Totales ~ 72% Pérdidas totales promedio

Fuente: [39]

En la tabla 5.15. se muestran los valores de las pérdidas estimadas que seleccionamos en

funcién a la investigacion realizada previamente.
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Tabla 5.15. Tipos de pérdidas

TIPO DE PERDIDA  PORCENTAJE DESCRIPCION
Energia no Aprovechable 41% Ley de Betz Pogprgaqa = 59.3%
Pérdidas Aerodindmicas 26% Rendimiento de la hélice 85%
Pérdidas Mecanicas 5% Principalmente en sistemas de transmision

en poleas por tensado de la correa.
Rendimiento del 95%

Pérdidas en el Generador 20% Rendimiento del generador 80%

Fuente: Los postulantes

[ Pardidas |
‘ Aerodmamicas ‘

Energia no
| Aprovechable
T
— 3
[
C—rTT -
Pérdidas en =l | Pérdidas
=== { | Mecénicas
l
— A

Figura 5.17. Representacion de pérdidas en los elementos

Fuente: Los postulantes

En la tabla 5.14., se ilustra los datos estimados para la realizacién de las curvas caracteristicas

del sistema.
Tabla 5.16 Datos teoricos de potencia de entrada y salida
Velocidad del Potencia Potencia de la Potencia en el
Viento (m/s) disponible del turbina (W) generador (W)
viento (W)

0,5 0 0 0

1,4 0 0 0

1,8 5,18 2,10 1,68

3 23,98 9,74 7,79
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4,1 61,21 24,85 19,88
5,5 147,76 59,99 48,00
6,2 211,67 76,64 68,76
6,8 279,25 113,38 90,71
7,8 421,46 171,12 136,90
8,5 545,42 221,46 177,17
9,2 691,57 280,79 224,64
10 888,13 360,61 288,49

Fuente: Los postulantes.

5.5.1. Interpretacion de la curva de potencia tedrica

En el gréfico 5.16. podemos visualizar la curva de potencia resultante que hace referencia a la
potencia del generador en funcion de la velocidad del viento, para determinar la potencia
necesaria del generador se procedié a analizar las pérdidas existentes en el sistema de

generacion eolica y operar con la potencia de entrada que es la potencia disponible del viento

Bajo este criterio se obtuvo los siguientes resultados, observando que la potencia va de manera
ascendente, es decir que mientras sube la velocidad, también sube la potencia respectivamente
hasta alcanzar un méximo de 288.49W con una velocidad maxima del viento de 10m/s como
se muestra en la figura 5.18.

Potencia Tedrica en el Generador

350,00
300,00

250,00

W)

200,00

150,00

Potencia (

100,00
50,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12

Velocidad (m/s)

Figura 5.18. Curva de Potencia estimada en el generador vs Velocidad
Fuente: Los postulantes
5.5.2. Interpretacion de la Potencia disponible
Para la realizacion de la potencia disponible se consider6 los parametros tales como la densidad

del aire, el area de barrido y las diferentes velocidades que inciden en el aerogenerador, la cual
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nos indica que la potencia disponible también sube en funcion de la velocidad del viento, se
observa que la generacion de potencia inicia a una velocidad de 1.8m/s obteniendo una potencia
disponible de 5.18 W y una potencia disponible del viento maxima de 888.13 W a una velocidad

de 10 m/s, como se muestra en la figura 5.19.

Potencia Disponible

1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Potencia (W)

0 2 4 6 8 10 12
Velocidad (m/s)

Figura 5.19. Curva de potencia disponible vs velocidad

Fuente: Los postulantes

5.5.3. Coeficiente de Potencia

Es importante determinar el coeficiente de potencia del aerogenerador que es definido por la
potencia de salida sobre la potencia de entrada, por lo que se determiné un rendimiento tedrico
medio de 32.48%, este rendimiento es admisible ya que el limite de Betz indica que el
rendimiento aerodindmico maximo de una maquina edlica por mas sofisticada que sea no puede
exceder del 59.3%.

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto para la implementacion del aerogenerador de bambu

En la tabla 6.1 se resume todos los costos de materiales y suministros que se requiere para la
implementacion del sistema de aerogeneracion, cabe mencionar que los materiales fueron
adquiridos de manera directa por lo tanto los costos son reales, para detalles mas especificos se

puede visualizar en la seccidn anexos.
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Tabla 6.1. Presupuesto total de la propuesta tecnoldgica

RUBRO VALOR
Costos Directos 428.25
Costos Indirectos 43.00
Mano de obra 1040.00
INVERSION TOTAL $1511.25

6.2. Analisis de impactos

e Impacto Ambiental

La propuesta tecnoldgica que estamos presentando es netamente amigable con el medio
ambiente, ya que la implementacion de este sistema no necesita la quema de liquidos
combustibles para la generacion eléctrica, evitando asi la emisidn de gases contaminantes para
su generacion como: (Didxido de sulfuro SO2, Mondxido de carbono CO, Didxido de carbono
C0O2) en comparacion con las centrales térmicas, de la misma forma no necesita de alteraciones
al caudal de fuentes fluviales de esta manera se obtiene un método de generacién a base de

energias limpias y sin alteracion del entorno.
e Impacto econémico

En relacion con implementaciones de aerogeneradores eléctricos que se encuentran en el
mercado, la propuesta tecnoldgica representa un gran porcentaje de ahorro econémico en cuanto
a costos de implementacion y mantenimiento ya que la utilizacion de materiales que son de bajo
costo, y de fécil adquisicién, determinan una obtencion igual o superior para la obtencién de
potencia eléctrica, a un precio médico y accesible para todas aquellas personas que requieran

el servicio.
e Impacto social

Este tipo de proyectos son innovadores, ya que generalmente los aerogeneradores son de
materiales estandarizados para su fabricacion, los mismos que la gente no conoce 0 no esta
relacionado con ellos, es por eso que la propuesta tecnoldgica busca y aplica alternativas que
logren la generacion de energia eléctrica, utilizando una fuente renovable existente en cualquier
parte del Ecuador como es la energia edlica, y a la vez haciendo uso de materiales propios de

nuestro pais como es el bambu, aprovechando asi sus propiedades fisicas y mecanicas para el
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dimensionamiento de los elementos esenciales para la generacion eléctrica mediante la fuerza

del viento.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

El bambu( es un material altamente resistente, por lo cual se determind que puede ser
utilizado para este tipo de sistemas, ya que no presenta fisuras o dafios del mismo al ser
sometido a altas velocidades de viento entre 7'y 10 m/s.

Mediante la realizacion de pruebas experimentales sobre las hélices del aerogenerador,
se pudo obtener como resultado una longitud final de 68 cm rompiendo la inercia con

una velocidad de 1.8 m/s.

Mediante la potencia disponible y una estimacion de pérdidas existentes en los
elementos que conforman el sistema de aerogeneracion, se logro obtener una potencia

méxima de 288.49 W a una velocidad maxima de 10 m/s.

Se determind el coeficiente de potencia que se encuentra comprendido entre la potencia
disponible y la potencia en el generador a la velocidad méxima del viento, dandonos
como resultado un rendimiento medio de 32.48 %, siendo un valor de rendimiento

aceptable en funcion al principio de Betz para aerogeneradores.

7.2. RECOMENDACIONES

Hacer uso de los recursos naturales existentes y disponibles en el pais para la
implementacién de nuevos sistemas de generacion eléctrica, y de esta manera evitar la
contaminacion ambiental y los cambios climaticos.

Investigar acerca de materiales alternativos que pueden ser utilizados para el disefio y
construccion de nuevos sistemas, y disminuir la utilizacion de materiales tradicionales
como el acero.

Obtener el rendimiento real del aerogenerador de bamb(, mediante un sistema de
adquisicion de datos.

Realizar un estudio en el cual se pueda determinar las pérdidas reales del aerogenerador

de bamb( mediante la instalacion de este sistema a una demanda de carga.
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9. ANEXOS

Anexo A Mediciones de Velocidad del viento tomados en el sector Juan | 1/4
Pablo Segundo
Promedio de datos correspondientes al mes de octubre del 2020
ocha VeIomd_ad \'/glocidad' V(?Io_mdad Direccion Vf(:(r)r?ég?g
promedio al | minimaal dia | Maximaal | gej viento | P
dia dia al mes
01/10/2020 6,8 2,2 9,3 79 5,57
02/10/2020 5,4 1,1 9,1 78 5,57
03/10/2020 5,7 0 10 131 5,57
04/10/2020 51 1,5 8,8 166 5,57
05/10/2020 6,2 0 8,3 111 5,57
06/10/2020 5,7 0,4 7,6 294 5,57
07/10/2020 4,9 0 8 298 5,57
08/10/2020 5,1 0,7 8,7 24 5,57
09/10/2020 4,7 0 8,9 124 5,57
10/10/2020 5,1 0,4 9,9 333 5,57
11/10/2020 5,9 0,9 9,1 335 5,57
12/10/2020 4.8 0,3 9,7 343 5,57
13/10/2020 5,1 1,5 8,8 348 5,57
14/10/2020 7 0,5 9,2 205 5,57
15/10/2020 5,2 1,1 9,4 112 5,57
16/10/2020 4,1 1,3 9,5 60 5,57
17/10/2020 4,9 0,3 8,6 71 5,57
18/10/2020 6,3 0 8,1 72 5,57
19/10/2020 5,8 1,2 9,3 52 5,57
20/10/2020 5,3 0,4 8,1 21 5,57
21/10/2020 5,4 0,7 8,9 262 5,57
22/10/2020 6,7 0 9,5 341 5,57
23/10/2020 5,8 0,8 10 298 5,57
24/10/2020 7,1 0 9,6 276 5,57
25/10/2020 6,9 0,5 8,5 138 5,57
26/10/2020 5,5 1,5 9,7 25 5,57
27/10/2020 5,8 0,4 9,4 28 5,57
28/10/2020 4 0,6 8,6 226 5,57
29/10/2020 5,5 1,6 10 319 5,57
30/10/2020 4,5 0,9 9,6 340 5,57
31/10/2020 6,4 0,3 8,8 341 5,57
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Anexo B Mediciones de Velocidad del viento tomados en el sector Juan 2/4
Pablo Segundo
Promedio de datos correspondientes al mes de noviembre del 2020
Velocidad Velocidad | Velocidad L Velocidad
Fecha promedioal | minimaal | maximaal (Ij)llreqcmn promedio al
dia dia dia el viento mes
01/11/2020 5,9 0,3 10 120 6,33
02/11/2020 6,9 0,9 79 121 6,33
03/11/2020 6,7 2,2 8,1 120 6,33
04/11/2020 7,2 0 9,3 119 6,33
05/11/2020 7,8 0,8 8,9 119 6,33
06/11/2020 5,3 2,1 8,2 119 6,33
07/11/2020 6,1 0 8,8 118 6,33
08/11/2020 5,5 0,6 8 119 6,33
09/11/2020 0,4 9,1 118 6,33
10/11/2020 6,4 0,8 8,9 159 6,33
11/11/2020 6,2 2,5 8,7 154 6,33
12/11/2020 6,6 0 9 283 6,33
13/11/2020 7,1 1,3 9,7 323 6,33
14/11/2020 51 1,1 7,4 258 6,33
15/11/2020 6,9 0,4 9 187 6,33
16/11/2020 7,4 0,9 10 98 6,33
17/11/2020 6,2 2,4 9 289 6,33
18/11/2020 5,8 0,5 8,8 133 6,33
19/11/2020 1,2 8,7 131 6,33
20/11/2020 5,5 0,4 8,3 157 6,33
21/11/2020 6,8 1,8 8,9 174 6,33
22/11/2020 4,7 0,8 8,3 169 6,33
23/11/2020 6,9 0,7 10 126 6,33
24/11/2020 5,1 1,2 9 110 6,33
25/11/2020 6,7 0,4 8,4 106 6,33
26/11/2020 4,9 0 8,6 108 6,33
27/11/2020 6,4 0,5 9,1 181 6,33
28/11/2020 7,1 1,1 9,8 224 6,33
29/11/2020 6,9 0 10 234 6,33
30/11/2020 5,7 0,9 8,4 222 6,33
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Anexo C Mediciones de Velocidad del viento tomados en el sector Juan 3/4
Pablo Segundo
Promedio de datos correspondientes al mes de diciembre del 2020
Velo<:|dz_;1d Velocidad Velocidad Direccion VeIOC|dz_;1d
Fecha promedio . . ‘o . : promedio
al dia minima al dia méaxima al dia | del viento al mes
01/12/2020 6,9 0,7 8,7 121 6,86
02/12/2020 7,3 1,1 8,9 130 6,86
03/12/2020 8 0,9 8,5 151 6,86
04/12/2020 5,9 0,4 8 155 6,86
05/12/2020 6,5 1,4 9 165 6,86
06/12/2020 7,2 0,4 7,9 201 6,86
07/12/2020 6,9 0,3 9,1 152 6,86
08/12/2020 8,3 0 8,4 141 6,86
09/12/2020 6,1 0 8,7 126 6,86
10/12/2020 5,6 1,5 8,3 144 6,86
11/12/2020 6,3 0 9,1 234 6,86
12/12/2020 7,9 0,9 8,9 342 6,86
13/12/2020 6,5 0 7,8 358 6,86
14/12/2020 5,8 2,1 8 353 6,86
15/12/2020 7,3 0,9 8,9 236 6,86
16/12/2020 6,2 0,6 9,6 244 6,86
17/12/2020 8,2 0,8 9,3 266 6,86
18/12/2020 6,4 0 8,8 311 6,86
19/12/2020 7,3 1,3 8,1 300 6,86
20/12/2020 4,9 0 8,2 276 6,86
21/12/2020 6,6 0,7 9,3 120 6,86
22/12/2020 8,5 0,7 9,4 177 6,86
23/12/2020 6,9 0,6 8,1 145 6,86
24/12/2020 5,3 0,5 8,4 137 6,86
25/12/2020 6,7 0,7 9,4 150 6,86
26/12/2020 6,8 2,8 9,6 167 6,86
27/12/2020 6,9 0,5 9 176 6,86
28/12/2020 7,1 0,5 9,4 176 6,86
29/12/2020 6,8 2 8,2 164 6,86
30/12/2020 7,5 0,4 9,1 161 6,86
31/12/2020 8,1 0 9,3 84 6,86
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Anexo D Mediciones de Velocidad del viento tomados en el sector Juan 4/4
Pablo Segundo
Promedio de datos correspondientes al mes de enero del 2021

Velocidad | Velocidad Velocidad ... | Velocidad

Fecha promedio | minimaal | maximaal Direccion promedio

al dia dia dia del viento al mes

01/01/2021 6,8 0,4 9,3 102 6,48
02/01/2021 5,4 1,1 9,1 102 6,48
03/01/2021 7,4 0 10 174 6,48
04/01/2021 6,6 1,5 8,8 175 6,48
05/01/2021 7,2 0 8,3 210 6,48
06/01/2021 6,7 0,9 7,6 213 6,48
07/01/2021 6,1 0 8 179 6,48
08/01/2021 5,1 1,1 8,7 209 6,48
09/01/2021 5,4 0 8,9 172 6,48
10/01/2021 7,2 1,6 9,9 147 6,48
11/01/2021 5,9 0 9,1 156 6,48
12/01/2021 6,8 0,7 9,7 161 6,48
13/01/2021 6,5 0 8,8 161 6,48
14/01/2021 7 0,5 9,2 166 6,48
15/01/2021 5,2 1,1 9,4 154 6,48
16/01/2021 7,1 1,3 9,5 146 6,48
17/01/2021 4,9 0,3 8,6 125 6,48
18/01/2021 6,3 0 8,1 123 6,48
19/01/2021 6,7 1,5 9,3 131 6,48
20/01/2021 5,9 0,4 8,1 130 6,48
21/01/2021 7 0,7 8,9 123 6,48
22/01/2021 6,7 2,1 9,5 131 6,48
23/01/2021 8 0 10 130 6,48
24/01/2021 7,1 1,8 9,6 135 6,48
25/01/2021 6,9 0 8,5 139 6,48
26/01/2021 6,5 0,8 9,7 146 6,48
27/01/2021 5,8 0,4 9,4 142 6,48
28/01/2021 6,8 1,9 8,6 152 6,48
29/01/2021 5,5 1,2 10 160 6,48
30/01/2021 7,9 0,5 9,6 143 6,48
31/01/2021 6,4 0,3 8,8 141 6,48
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Anexo E MEMORIA DE CALCULO 1/1

Ley exponencial de Hellmann

"~ (m)
UO B h’O
v 5\ 2
631 (E)
v=7.58m/s
Area de barrido del rotor
DZ
A=mx e
(167)?
= *

A =21903.9 cm = 2.19 m?
Potencia Gtil maxima
8pAv3
Potwmax = —7—

8 (1.225)(2.19) (7.58)?
Pitit max = 57

Py =346.19W

Coeficiente de sustentacion

F,
CL = 1 L
F*P* V2 * Ay
12.24
CL = 1
> * 1.225 % 102 * 0.06528
C,=3.06
Velocidad angular
v
w=-
r
_7.58m/s_11 15 rad dici de trabai
w=—Fre——=11 p (condiciones de trabajo)
_10m/s 471rad dici o
W =geo— =14 p (condiciones maximo)

Velocidad especifica
_ w *xTr

v
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1471+ 0.68

10
A=1.943

NuUmero de hélices

"= 71043
n = 6.4 Hélices

Fuerza del viento

FUZE * pg * A * V2

1
Fv = (1.225)(0.06528)(7.58)*

Fv=2.297N
Momento flector
Mx =Fv*rZ

Mx = (2.297 )(0.372)

Mx = 0.855 N.m (condicién de trabajo)

Mx(méx) = E "pa-A- vméxz "rZ

1
Mx(man) = 5 (1.225)(0.06528)(10)*(0.372)

M (nix) = 1.487 N.m (condicion maxima)

Fuerza centrifuga
Fe = Myopq ¥ 72 * w?

F; = (0.428)(0.372) * (11.15)?

F¢ =19.79 N (condicion de trabajo)
Femax) = Mrotar * Tex * Winax’
Fe(max) = (0.428)(0.372)(14.71)?
F¢(msx) = 34.45 N (condicion maxima)

Diametro del Arbol

2+ 3

*
s 1317

D =098in=1in=25.4mm

32 % 2.5 57.44 3 65.14 5
—_— %
4 [29700:|
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e Calculo de la resistencia real a la fatiga
S'n = Sp(Cr)(Cse) (CR)(C)
S'n = 20 Ksi(1)(1)(0.81)(0.813)
S'n = 13.17 Ksi
e Factor de tamario

D 011
7
50

=)

T=Fxd
T =19.79 x 0.372
T =736 N.m=65.14lb * pulg

(n
I
A

-0.11

II
/\

e Calculo de torsién

Sistema de transmision

e Relacion de transmision

n, D

n, D,

255

i =—
5

i = 5.1 (vueltas)
e Velocidad de la polea conducida

_npxDy
n, = D,
153 % 25.5
my=—g—

n, = 780.3 rpm
e Longitud de la banda

2mry

=5 =Tn =mn*12.5cm =39.27 cm
27Ty

L, = 5 =TT =n*x25cm=7.85cm

Lo =+/(r —1,)2 +d? = /(125 — 2.5)2 + (57.5)2 = 58.36 cm
Lyg = Lo + Ly + 2L,
Lrg = 39.27 + 7.85 + 2(58.36)
Lrg =163.85cm
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e Guiador del aerogenerador

O'=Z

392N
"~ 506.7 mm?

o =0.774 N/m?

o

Anexo F PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DE LA 1/1
PROPUESTA TECNOLOGICA
COSTOS DIRECTOS
Descripcion Cantidad Unidad Valor por Valor
unidad total

Generador edlico 1 U 200.00 200.00
Canas de bambu 2 9m clu 7.00 14.00
Medias duelas de eucalipto 8 U 1.25 10.00
Tol de 2 mm 1/2 Planchas 35.00 35.00
Tol de 4 mm 1/2 Planchas 70.00 70.00
Platina 1 U 5.00 5.00
Angulo 1 U 5.00 5.00
Chumaceras 2 U 5.00 10.00
Ruliman 1 U 8.00 8.00
Arbol 1 U 18.00 18.00
Polea de transmision de 25.5 cm 1 U 6.00 6.00
Polea de transmision de 5 cm 1 U 2.20 2.20
Banda 1 U 5.00 5.00
Chapa 1 U 0.25 0.25
Bisagras 4 U 0.50 2.00
Pintura 1 Litro 10.00 10.00
Barniz 1 Litro 19.00 19.00
Pernos, tuercas, rodelas 22 U 0.20 4.40
Tornillos cabeza hexagonal 48 U 0.05 2.40




Vidrio de suelda 1 U 0.50 0.50
Electrodos 6011 1 Libra 1.50 1.50
TOTAL 428.25
COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Cantidad Unidad  Valor por Valor
unidad total
Transporte 20 U 20.00 20.00
Hojas de papel bon 1 Resmas 3.00 3.00
Imprevistos 20.00
TOTAL $43.00
MANO DE OBRA
Rubro Cantidad Unidad  Valor por Valor total
unidad
Tornero 3 Horas 10.00 30.00
Carpintero 1 Hora 10.00 10.00
Mano de obra 1 Mes 500.00 1000.00
TOTAL $1040.00
Anexo G ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR 1/1
ESPECIFICACIONES
Marca Pedal Power Generador
Modelo Mns-300-DC
Dimensiones del articulo 10x5x7 pulgadas
Peso del articulo 8 libras
Color Black
Potencia de salida 300W
Voltaje de salida 12-24V DC
¥ Corriente nominal 15-20 A
< Rpm Max. 2000 rpm
Orificios de montaje 6mm
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Anexo H | CAPTURAS DE ANALISIS DE FUERZA DE SUSTENTACION
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Anexo |

FOTOGRAFIAS

1/1




Ingenieria
Electromecanica

&

Latacunga, 10 de marzo del 2021

ACTA DE ENTREGA

Nosotros: Zapata Tapia Douglas Paul con C.C. 050423573-0 y Zapata Tapia Evelyn Yessenia con
C.C. 055047199-9, alumnos del DECIMO CICLO de la carrera de INGENIERIA
ELECTROMECANICA, hacemos la correspondiente entrega del prototipo denominado « DISENO
E IMPLEMENTACION DE UN AEROGENERADOR DE BAMBU” al docente tutor de la
propuesta tecnoldgica: MSc. Ing. Cristian Fabian Gallardo Molina con C.C. 175836725-2, propuesta
que se ha venido desarrollando bajo la tutoria académica y recomendaciones del docente encargado.

Entregan:
ﬁ~ Lo fdf
Zapata Tapia Douglas Paudl Zapata Tapia Evelyn Yessenia
C.C. 050423573-0 C.C. 055047199-9
Cel. 0999940712 Cel. 0987755193
Recibe:

MSc. Ing. Cristian Fabian Gallardo Molina
C.C. 050284769-2
Cel. 0984698851

Latacunga - Ecuador

Av. Simén Rodriguez s/n Barrio EL Ejido / San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205
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Detalla AB
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NS PART NUMBER DESCRIPTION QY. !
1 |Base 1
2 |bisagra2 2
3 |base_caja 1
4  |bisagral 2
S5 |tapa 1
6 |Acople_caja_mesa 1
7  |base_palas 1 C
8 |eje 1
9 |pala 6
10 |polea_grande 1 |
11 |tapa_base 1
12 |acople_giratorio 1
13 |brazo_aleta 1 D
14 |polea_pequena 1
15 |bambu_base 4
16 |Base_madera 1 -
17 |madera_2_intermedia 4
18 |madera_l 4
19  |madera_2 4 .
20 |madera_3 8
21 |tornillo_M10 72
22 |aleta 1
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