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INTRODUCCION 

La impolÚUlcia de retomar aspectos de las máquinas e.;!icas es (jl.e se tiene claro 

que es una fuente de energía inagotable y limpia en comparación con las actuales de mayor 

uso, además se ha establecido que el viento es una de las fuentes menos costosas de 

cualquier nueva tecnologla generadora, llegando a competir con la energla nuclear y de 

carbón por los bajos costos de operación y mantenimiento. Sin embargo aunque su 

potencial podria ser en determinado caso bajn con respecto a otros tipos de generación de 

energla, no tiene un costo social, ni un impacto ecológico alto, como lo son la quema de 

combustibles fósiles o nucleares; ya que no existe razón para abandonar algún sitio 

contaminado con sus desechos. Entre muchos otros recursos renovables gran parte del 

benelicio ambiental que se obtiene de la energla eólica radica en lo que no hace. 

Las máquinas eólicas más utilizadas en la generación de energla son las de eje 

horizontal rápidas teniendo un rango de generación eléctrico de hasta 20,000 KW. Por el 

contrario un problema impolÚUlte que se presenta en este tipo de turbinas es la regulación 

automática de las palas en la hélice, bajo estas circunstancias presentamos como opción la 

implementación de un mecanismo de cambio de paso que varle el ángulo de ataque de las 

palas, observando un mejor aprovec¡'amiento de la acción del viento y la protección de la 

hélice, es decir, la turbina operará a velocidades variables con un rotor que pueda ajustarse 

a partir de la velocidad del viento, permitiendo así que esta funcione ante una gran variedad 

de condiciones eólicas; representando un avance que puede extender notablemente la vida 

de la aeroturbina e incrementar una mayor captura del viento. 





CAPITULO I 

\.\ Panorama energético 

Bajo el nombre de energías renovables se incluyen actualmente todos aquellos 

recursos energéticos que se basan en el aprovechamiento de determinados ciclos de la 

natwaleza y que, de hecho, resultan prácticamente inagotables. 

La mayorta de este tipo de energías han experimentado un intenso desarrollo en los 

últimos años, fundamentalmente las que se detallan a continuación. 

1.1.1 Energía solar 

La energía solar aprovecha la radiación solar que llega a la tierra. Fuera de la 

atmósfera se reciben del orden de 1300 "atts por metro cuadrado, y aunque disminuye 

sensiblemente al atravesarla, la cantidad de radiación que alcanza la superucic terrestre es 

suficientemente elevada para justificar su aprovechamiento. 

La radiación solar se transforma en energía térmica, con rendimientos del 50 'lo. 

utilizando colectores planos o concentradores, o bien en electricidad mediante sistemas 

fotovoltaicos con rendimientos del 15 % de la energla recibida. A gran escala, se han 

construido ya varias plantas térmicas que producen electricidad a panir de un ciclo clásico 

de vapor alimentado por energía solar. 

Los sistemas solares de calentamiento de agua 8 baja temperatura se vient:n 

utilizando para usos domésticos e industriales, y aunque la producción de colcctores ya 

empieza a realizarse en serie. todavia se requieren elevadas inversiones para instalaciones 

de este tipo, que con el nivel actual de los precios energeticos solo llegan a arnortilarcc en 

periodos de 9 años. 

Los paneles fotovoltaicos tienen la gran ventaja de produClf electricidad, pero sus 

bajos rendimie~tos obligan a disponer de grandes espacios, y sus precios son llldavía 

demasiado elevados. 

En cuanto a la rentabilidad de las plantas solares, todavl. es pronto para llegar a una 

conclusión. El coste de las primeras plantas prototipo es por el momento muy ekvuoo pero 

pueden reducirse considerablemente si la producción llegase a ser en serle. 



En definitiva, la filosofia que ha predominado durante las décadas pasadas de 

confiar en soluciones milagrosas no parece acertada a principios de la actual. El problema 

energético condiciona cualquier intento de desarrollo económico o de evolución social. 

A la escasez de recursos y a la escalada de sus precios, hay que alladir la dependencia de 

otros paises en un factor esencial del sistema de producción, y , de una forma indirecta la 

contaminación del medio ambiente. 

Este panorama tendera a agravarse en los próximos 10 o 20 alIos, hasta que los 

avances de la técnica nos permitan acceder a nuevas fuentes de energia mlls abundantes. y 

mientras tanto la cuestión se plantea a corto plazo. Y, a corto plazo, solo una polltica 

energética basada en la racionalización del consumo y en el aprovechamiento integral de 

todos los recursos disponibles puede resolver, aunque sea parcialmente un problema cuya 

solución definitiva, ni el nivel de la tecnologia, ni la complejidad de nuestro sistema social, 

estAn en condiciones de aportar en el momento actual. 

Uno de los puntos a tratar en esta tesis es proporcionar Wl& visión general y realista 
sobre las posibilidades de aprovechamiento de uno de los recursos energéticos que, por sus 

caractertstiras, es uno de los mlls aptos para una utilizaciÓn con criterios de objetividad y 

rentabilidad. 
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1.2 Breve bistoria de la eDergla eólica 

Los molinos de viento exisúan ya en la más remota antigüedad. Persia, Irak, Egipto 

y China, disponlan de máquinas eólicas muchos siglos antes de Jesucristo. Hammourabi rey 

de Babilonia 17 siglos antes de Jesucristo utilizo molinos para regar las llanuras de 

Mesopotamia. 

El egipcio Hero de A1ejandria representa en un estudio, un molino de eje vertical 

de cuatro palas. 

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la edad media, comenzando a 

extenderse por Grf~ia, Italia, y Francia, siendo los cruzados los introductores de los 

mismos 

En el siglo XIV Holanda perfecciono el diseno de los molinos y los utiliza para el 

drenaje. Entre los anos 1609 y 1612 Beemster Polder fue drenado con ayuda de estas 

máquinas. No solamente se utilizaron los molinos para drenar agua sino también para 

extraer aceites de semillas, principalmente de nueces, machacar trigo, moler grano, ctc. 

Precisamente el nombre de molinos proviene de este tipo de aplicaciones, si bien el 

nombre más correcto para estas máquinas seria el de aeroturbinas o aeromotores (t",binas 

o motores de aire) 

En 1724 Leopold Jacob proyecta un molino de ocho palas que mueve una bomba de 

pistón. El uso de este aparato llamado múltipala se prodiga de tal manera en América que a 

pesar de proceder de Europa, recibe el nombre de molino americano. 

Una idea de la importancia que adquirió la energía eólica nos da el hecho de que el} 

el siglo X VIII los holandeses tenlan instalados y en funcionamiento alrededor de 20,000 

molinos que les proporcionaban una media de 20 KWIh al ano, energía nada despreciable 

para las necesidades de aquella época. 

En el ano de 1910 Dinamarca tenia una potencia eólica del orden de 200 MW . 

El proyecto Honnef en Alemania antes de la segunda guerra mundial consistía en 

torres de 300 metros de altura con tres o cinco rotores de 150 metros de diámetro. U na de 

estas torres seria capaz de producir 75 MWhlafto. Se realizaron estudios a pequeña escala 

pero la central fue destruida por una incursión aérea. 
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Heronemus, en USA. realizo un proyecto eólico de gran envergadura al proponer 

torres de 113 metros de altura con tres rotores de 75 metros de diámetro. Con 14,000 

estaciones de este tipo situadas "n la plataforma de Nueva Inglaterra se pensaba producir 

el 80% de la demanda de Estados Unidos. 

En 1931 se instalo en el Mar Negro (Unión Soviética) una máquina eólica de 100kw 

Entre 1941 Y 1945 estuvo funcionando en Estados Unidos una unidad de 1,2Mw. 

El bajo precio del petróleo hizo que se dejaran de utilizar las máquinas cólicas de forma 

gradual. No obstante la importancia de este tipo de energía en paises como Estados 

Unidos, Holanda y Dinamarca nos la pone de manifiesto el hecho de que, por ejemplo, en 

lo Estados Unidos en 1976 estuvieron en funcionamiento más de 50,000 máquinas cólicas. 
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1.3 Clasificación de 1 .. máquinas eólicas 

Las máquinas eólicas han sido estudiadas por el hombre de una forma intensiva, y 

dentro de ellas existen de muy diversos tipos, que van desde pequeñas potencias a las 

grandes máquinas americanas y alemanas de varios mega waus. 

Una clasificación de las máquinas eólicas podia ser la siguiente: 

• Aeroturbinas de eje horizontal. 

· Aeroturbinas de eje vertical 

• Sistemas giromill ( eje vertical y palas verticales) 

· Sistemas difusores ( Aeroturbina horizontal con tobera) 

• Sistemas tipo tornado 

Dentro de la clasificación nos limitaremos s610 a tratar las aeroturbind.s de eje 

horizontal y de eje vertical y mas concretamente las primeras que se encuentran en la 

actualidad más desarrolladas, tanto desde el punto de vista técnico, como comercial. 

Las aeroturbinas de eje horizontal se suelen clasificar según su velocidad de giro \1 

según el número de palas que lleva el rotor, estos dos aspectos están intimamente 

relacionados. Estas máquinas las podemos clasificar en un principio en rápidas y lentas. 

Las primeras tienen un nlimero de palas. no superiores a cuatro, y las segundas pucdt.:n 

tener hasta 24 palas . 

Existe un coeficiente muy importante en el estudio de aeroturbinas, este es la 

velocidad especifica}., dicho parámetro es la relación entre la velocidad de la punta Je 

l. pala y la velocidad con la que el viento ataca 81 rotor, es decir: 

donde 

W = velocidad de giro del rotor 

R = r.dio de l. pala 
y I = velocidad del viento 

W·R 
}., .... -.. -

YI 

7 



Las maquinas eólicas tienen un coeficiente de potencia Cp que esta en función dLi 

coeficiente A como se puede observar en la figura l. 

<'t> 

~ 
.'\" • " .. 

-~--

(0"'<'"'' INm ,A d,,,,,,,,,,, N IV. ,... 
&\'''~''''.! '.1. .. ")~mL:- ó:h ",'\f,.,T'1 

filura 1: Gráfica que muestra los dlSOntos CfXjiCftnltS dt· po',·nClo para dlftt"tnlts npos dr Illr.l'llnaJ 

A la vista de dicha gráfica puede observarse que las máquinas eólicas tic.:ncn un Cp 
maximo que siempre deberá ser menor al ( Cp ) max dado por la ley de l3e12 . En la pane 

de la izquielda están replesentadas la aerorurbinas lentas, cuyos Cp max, se obtienen paru 

valores de"J... dd orden de I y las turbinas de eje vertical Savonius tambicn se 

comprenden dentro de este orden. En una zona intermedia están situados los llamados 

molinos holandeses de cuatro palas cuyo Cp son mas altos, es decir tienen mejores 

rendimientos, y las velocidades específicas empiezan ti ser mayores. 

En l. zona de la derecha aparece una máquina eólica de eje ven;c,l llamada 

aeroturbina Darrius, y que tiene un porvenir muy esperanzador, y mas arriba están las 

máquinas bipalas de gran coeficiente de potencia Cp ~O.4 y que funciona a velocl.!.d., 

especificas que pueden ser del orden de 10 En estas lonas están ubicadas todas !as 

grandes máquinas americanas y • en general, todas la utilizadas para gcnemr elcctflcidad 
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Las aeroturbinas lentas tienen una velocidad específica pequej'¡a y tienen un gran 

número de palas. 

Las aeroturbinas rápidas tienen velocidades específicas altas y el número de palas 

tienden a descender. Suelen ser bipalas y algurtas tripalas, habiéndose incluso disc¡i~do 

aeroturbinas Con una sol. pala. 

El proceso de funcionamiento de estas máquinas es diferente, en el aspecto dcl tipo 

de acciones debidas al viento que las hace funcionar. Las máquinas lentas son tales que la 

fuerza que actúa sobre las palas tiene una componente mucho más im-ponantc de 

resistencia que de sustentación, mientras que las máquinas rápidas, la sustentación es 

mucho mayor que la resistencia. 

El número de palas también influye en el par de arranque de la máquina, de forma 

que en una máquina con un rotor de gran número de palas requiere un par de arranque 

mucho mayor. 

En el caso de máquinas de eje vertical, el modelo Darrius arranca mal y rx)r otra 

parte la de tipo Savonius se pone en funcionamiento con una pequej'¡a brisa. Debido a cllo 

existe una combinación de ambas máquinas dando lugar a una aeroturbina que tienc d cJe 

de una máquina Savonius que la pone en fW1cionamiento y una máquina Darrius que 

produce la potencia para unas mayores velocidades de viento. Yer figura No 2 • 

1.3.1 Aeroturbinas lentas 

El molino americano, que hizo su aparición en los a.i'!os de 1800 está fUml<.llh) por 

una rueda compuesta por un número de palas que puede oscilar entre 12 y 24 Y que culJlen 

casi toda la superficie del disco. Los diámetros de estos rotores suelen ser de 5 a 8 ml..'tros 

Diámetros mayores ocasionan un excesivo peso del rotor y dificultan el arranqul.: JI..' 1<\ 

máquina. Con un viento de 2 o ]. mis suelen ponerse en funcionamiento, aunque no dan su 

potencia máxima hasta velocidades mayores. 

La potencia nominal de estas máquinas se puede expresar en una prnllera 

aproximación Con la fónnula P ~ 0.15· D2 • y3 donde P es la potencia en waltS Il es 

el diámetro del rotor en metros y Y la velocidad del viento en metros/segundos Suele 

darse la potencia nominal para velocidades de viento del orden de 5 mis 
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El coeficiente de potencia maximo es de 0.3 ( aproximadamente el SO % del limlle 

de fktz) y ese coeficiente se alcanza para unas velocidades especificas del orden de la 

mitad. 

El nombre de máquina lenta esta claro a la vista de este dato, dado que con un 

coeficiente de velocidad especifica = 1 la punta de la pala gira a una velocidad igual a la 

velocidad con que es atacado el rotor, que esta formado por placas metálicas delgadas, 

orientadas, cuyos perfiles no son aerodinámicos y el viento ejerce sobre ellos una 

resistencia que produce el par de giro. 

La utilización más común para estas máquinas es el bombeo de agua mediante una 

bomba de émbolo que por sus caracteristicas se ajusta a las proporcionadas por la 

múltipala. Su funcionamiento es muy siJJ.1ple: El rotor acciona direcwnente un sistema de 

biela maniYel~ el cual acciona un embolo que produce un movimiento de vaivén. 
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1.12 Aeroturbinas rápidas 

Estas máquinas se proyectan Con rotores de dos a tres palas y su principal interés 

radica en que las potencias que pueden proporcionar son mucho más altas que los molinos 

americanos. aunque para su funcionamiento a plena potencia requiere mayor velocidad de 
viento. 

En Wl principio podemos indicar que la potencia nominal vi.ne dada por la fóm1ula 

P = C.20 • D2 • V3. La potencia máxima que se obtiene para velocidades especificas altas 

( del orden de 7 a 10 y se requieren velocidades de viento también superiores a 6 mis ) 

El coeficiente de potencia es de ordenes de 0.35 a 0.40 que como puede apreciarse 

es más alto que en los múitipala; el rotor esta formado por palas de perfiles aerodinámicos 

que suelen ser de series dadas por constructores; dentro de ellas, las más utili;.adas en las 

grandes máquinas, son perfiles NACA de las series 230XX y 44XX en un princtpio no 

existe Wla gran diferencia entre ambos perfiles, siendo más fácil construir el 230XX debido 

a que es biconvexo, aunque tiene la desventaja particular por otra parte que entra en 

perdida muy bruscamente. 

La mayor aplicación de las aeroturbinas rápidas, es la producción de electricidad 

Con este fin. el aerornolor puede proceder a accionar dos tipos de generadores electricos, 

bien sea directamente o bien atraves de un multiplicador. que acople el giro dc;l molino al 

giro necesario del generador e1ectrico. Este tipo de generadores pueden ser, bien de 

corriente continua (dínamos), o sincronos, de corriente alterna 
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1.3.3 Comparaoión de las aeroturbinas lentas y rápidas 

Al respecto enwneraremos una serie de reflexiones sobre las máquinas 

mencionadas. 

- La colocación de un aeromotor lento esta obligado en muchos casos, para las 

velocidades do viento previsibles que no lleean a ser rentables una máquina rápida. 

- Las aeroturbinas rápidas dan mejores rendimientos, el coeficiente de JX>tcncia es 
más alto y la potencia que suministra P ~ 0.20·02·y3 frente a P ~ 0.15 • 02·y3 de las 

lentas, no solo será afectada por el factor 0.20 al 0.15, sino que, com" funciona a 

velocidades de viento más altas y suelen tener mayor diámetro, su potencia es mucho 

mayor. 

- Los molinos norteamericanos son recomendados para bombeo de agua. 

- La fabricación de molinos lentos es más fácil que la de los rápidos, sobre todo en 

el proceso de fabricación de las palas del rotor. 

- El rotor de una máquina rápida esta formado por perfiles aerodinámicos que 

requieren una construcción especial. no solo por efectos aerodinámicos, sino por efectos 

estructurales. 

- Las máquinas rápidas !'uncionan por efe<:tos de sustentación de viento y las 

maquinas lentas por efecto de resistencia. 

1.3.4 Máquina.' de eje vertical 

Las aeroturbinas de eje vertical se encuentran en una situación tal que, tecnicamentc 

y comercialmente no están tan evolucionadas como las de eje horizontal. 

En una primera comparación podemos llegar a las siguientes conclusiones: 

Las ventaj~ de las aeroturbinas de eje vc:rtical son· 

-No es necesario orientarlas al viento puesto que por razón de simetría siempre lo 

están. 

-El generador de comente puede estar a nivel del sucIo. 
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-Algunos modelos concretamente el Darrius entra en perdida cuando la velocidad 

del viento alcanza valores peligrosos, con lo que nos evita proc:dimientos rle sebTUridad 

-Puesto que sus apoyos están en ambos extremos presentan menos problemas bajo 

el punto de vista estructural. 

Las ventajas de las aeroturbinas de eje horizontal son: 

-Actualmente Su tecnología esta más evolucionada. dado que en muchos años ha 

existido una ingeniería de diseno totalmente similar, como lo es las hélices de los aviones, 

cuya utilización no ha ocasionado ningún tipo de problemas. 

-Se puede" ectualmente con su ayuda conseguir mayores velocidau~~ y mayores 

potencias. 

-Como puede deducirse de esta simple numeración el futuro de estas máquinas es 

totaln.ente esperaozador y quizás ellas sean la energia eólica del futuro 

La aeroturbina Savonius fue inventada por el científico finlandés de igual nombre 

en el aIIo de 1920. Se compone en esencia de dos semicilindros de igual d,ámetro, ubicados 

con ejes paralelos al eje de giro y separados una cierta distancia. 

El molino Darrius fue patentado el 1931 por el académico frances del mismo 

nombre. Está constituido por palas de perfil biconvexo, unidas las unas con las Olras, )' que 

giran alrededor de un eje vertical. 
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En el capitulo dos trataremos de dar un contexto sobre la situación de los vientos en 

la tierra, siendo de importancia; por ser el vienlo la fuente de energia eÓlica; además de dar 

una idea general del comportamienlo de esle de acuerdo a las condiciones locales. 

También se verán las leorías de Betz y Turbillonaria que son indispensables para saber el 

total de energía disponibles en una vena fluida; teniendo así el máximo aprovechamiento 

del viento. 
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CAPITULO II 

2.1 El vleoto 

La fuente de la energía eólica es el viento, o mejor dicho, la energía mecánica que, 

en fonna de energía cinética., trans(X>rta el aire en movimiento. 

La tierra fW1ciona como una gran máquina ténnica que transfonna parte del c"lor 

solar en energía cinética del viento. 

La energia eólica ti"ne como ventajas la de ser inagotable, gratuita y no lesiva al 

medio ambiente, pero cuenta también con los grandes inconvenientes de ser dispersa y 

aleatoria. 

Bajo la acción de las presicnes, el aire de la atmósfera se desplaza de W1 lugar a otro 

a diferentes velocidades, dando lugar al viento. El gradiente será mayor cuanto mayor sea 

la diferencia de presiones. El viento sopla desde la zona de altas presiones, a las zonas de 

bajas presiones y su movimiento ~sta influenciado pur el movimiento giratorio de la tierra. 

Las causas principales del origen del viento son: 

La radiación solar, que es más im:x>rtante en el ecuador que en los polos, la n.tación 

de la tierra., que provoca desviaciones hacia la derecha en el hemisferio norte y haci.~ la 

izquierda en hemisferio sur, y las perturbaciones atmosféricas. 

donde: 

Su movimiento se rige por la fónnula general: 

Aab=Arel+Aarr+Acol 

Aab= Aceleración absoluta de W1a porticula 

y Arel. Aarr • Acol= Son las aceleraciones relativas, de arrastre, y Coriolis. 

Esta fónnula aplicada al movimiento del aire y simplificada da lugar a la ecuación 

vectorial: 

(dv/dlF ""plp - ""\ji - 20Ar 

Esta ecuación vectorial da lugar 8 las ecuaciones diferenciales que rigen el 

movimiento del fluido (aire) sobre la tierra. 

La circulación general atmosférica ha sido estudiada por diversos cientificos y 

quizás sea Rossby el que más ha profW1dizado en estos temas. 
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Existe Wl teorema en meteoro logia debido a Bjerknes que nos indica el movimiento 

o sentido de giro del viento: "Cuando el gradiente de presión y el gradiente de temperatura 

tienen distinta dirección, se produce una circulación de aire, de sentido, el camino más corto 

desde el gradiente de presión al de temperatura." 

Durante el dia el viento .epla del mar a la tierra y durante la noche se invierte el 

sentido de esta circulación este es el origen de las brisas. 

/v 1 

., . 

flERRA 
M"R 

TI!RRA 

11IJU'G NII 4 FigurIJ qlU: mlole.stra Io..~ ¡.:radien/t's dt' Irmpt:fIJIIU¡J y presión 1'/'1 óK'c;ón dlolTIJnlt' Iu /'I(I.::ht' y el Jia 

f::n las faldas de las montal\as el aire se calienta durante el día y se va hacia las 

alturas, mientras que en las noches el aire más pesado baja hacia los valles. 
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También influye grandemente en la velocidad del viento la fonno del relieve de la 

superficie de la tierra por donde discurre la corriente. Superficies de pendientes suaves y 

desnudas de obstáculos son los mejores lugares de potencial eólico. puesto que en ella., se 

van juntando las line .. de corriente de fluido y hacen que aumente su velocidad. 

\ ,.. . 
~ ~- ... 
---.J .- ... H ,.-.: .--.rAL'--' • I ..... ., 

i." :"':'.' .. 

Existen unas tablas que permiten conocer las velocidades del viento por 

observaciones en la tierra o en el mar y clasificarlo según grados Beaufort . 
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P'uiÓfl sl4puf/Ci.;JJ deacw,Ju a los graJos 8aewfurt 

G ................ ... .-w ~ ..... ;., ,. VoIodda4· , o.u'U l'z' -
_ ....... 

, - K~ ' .. ..;,.: . . GftOnJ ..~PCJ."l .. ., .~ , - .~, :' '.:' x..JIo 

O 1 010.4 1 Calma 

1 1/3 0.5/1.5 1/5 Brisa muy liaen .Oll (ImI,) 

2 ". 1.3/3.4 6/11 Brisa \jiten O' (2.5ml" 

3 7110 3.515.5 12119 Peoue1\a Brisa 3.2I2m1" 

4 11/16 .5.5/8 20f28 Bonita Brisa •. 4 (7m1" 

5 17f21 8.1/10.9 29138 Buena Brisa 13110ml" 

• 22127 11.4/13.9 39/49 Viento fresco 2211 3m1,) 

7 2.133 14.1116.9 50/61 G"" fr=o 33 (l.mI,) 

• 34/40 l7.4nO 4 62f14 Golpe de viento 52 (20m1,) 

9 41147 20.snJ.9 75/8' Fuerte G. de 69 (23m1.) 

fr=o 

10 4815.5 24.4f28 891102 TemDe> .... 95127m1,' 

11 5Mi3 28.4/J2.5 1031117 Tempc-stad 117 (3Om/!.) 

violenta 

12 .. ni 32.6125.9 10&1133 Huradn 160 (J5m1,' 

13 72180 36.9/40.4 1341149 20. ( '0mI,) _ 

14 81/89 40.1/45.4 150/166 265 (45 mIs) 

'5 QON9 45.1/54 1671183 325 ( 50m/s) 

,. 1001108 50,1/54 1841201 36l ( 14m1" 

'7 109/1 ¡g 54.1/60 2021220 Ciclón 47016Om!" 

21 



'- , .'. 

I 11 , ........ ) . 'CrtIwtII.. 5 'f .......... ; - , .CriIn1I" 4"." " -"" ........ 'GlWI.' 9¡~ ';'~-' _t'>+·-~7:~;::.~·: :0. . ~ .... ,,-, 
.::~~,,~.: ... , ·'-·~\i~t\- -ti·: ~: ~~. . ;-': .~' ~ ~ . 

O El mar esta en calma El humo se clevw. verticalmente 

I F(JI'1Il&':ión de ondas coa upedO 1c csc.am.u. El viento iJw;:HDI el humo. pero no hacc: girar 

sinesp.una las ",Iew 

2 O\iw aun pequd\as., pero mb pror:nmciulu. Lu hoja te mueven. Se aprecia el soplo del 

l....al ~tas tienen aspecto vidrioso. Ap&riciÓfl viento en la cara. 

de espuma de ola desiminada 

3 GnndQ olitaJ. lAs cresta comiCfLZMI • lAs hojas y las ramas pequc:1'\as lo( agitan 

rompcnc. Es.puma, de U~lt vidrioso. emcnte, 

4 Lu olas COl'W se alarpn. Las cspum4I de 113 El viento levanta el polvo y las hojas. Lo> 

olas ~ tw;;en mas daosas. rama'es IC: agitan. 

S Olas <no<Icnda> que van pronunci1ndo$c. Lo> arbolitos con hojas comienzan • 
Numerosos ovillos de cspuma.. boI_, 

6 Comienmn • fannanc lf"l'Iu o .... las lAs ramas - .. ... tan. Lo. cables 

CI"CStaS de espuma blanca te fomwt por todas vibnn. Es dificil Jenirsc Ik un puaguas. 

I [!artes. Brunw 

7 El mar crece y la .. "",",, de las olas se Lo> - .. mueven. E> _1, 

difumina en huellas andar con el viento de can 

8 01.., &Itas se rompen de mayor lon¡hud. l.&s La.s ramitas se parten. Se hace ditlcil camll\U, 

crnw se ~~verizan. 

9 Las olas altas se romptl\ Demas huellas de Las ramas medias de los arboles se rompen. 

npurna. de espuma. Las bn.unu rc4YCCn la 

visibilid.d. 

10 Al'" 01 .. .. """"'" violentamen'c, Loo arbol" " ornncan , loo t('jadll~ " 
Superficie del qua blanca. Vilibilidad muy deterioran. 

débil. 
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En un principio parece que la máxima energla que podíamos extraer de la vena 

fluida, es todo lo que dicha vena transporta. Ello nos llevaría a que el aire detrás del disco, 

quedara totalmente paradu, lo cual vemos intuitivamente que es imposible. La máxima 

potencia que pOOcrnos extraer es la dada por el coeficiente de Betz, es decir, 16/27 de la 

que transporta la vena fluida que atraviesa el disco, esto es alrededor del 60 %. 

2.2.2 Nociones sobre la teoria del ala 

El elemento básico de una aeroturbina es el rotor que no es otra cosa, que una hélice 

y que tíene las definiciones y la teoría de cálculo anlllogo a la de las hélices de una avión. 

Dentro del rotor están situadas las palas, cuyo nlimero puede variar según los casos. 

Cada pala tiene un perfil sustentador que tiene forma de pez . 

...... 
....... 't. 

/ / 

. «( N ir / 
~_--B 

TWIInI No 7 P~rfi/ caraclcrútico de lI1W pala 

Estos perfiles tienen un extremo de fonna roma o borde de ataque (punto A ) Y el 

otro extremo forma afilada, que se llama borde de salida ( punto B ) . La proyección del 

perfil sobre la tangente doble es la cuerda. 
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La curva mediana del perfil es el lugar geométrico del punto medio del segmento 

interceptado por el perfil en las ordenadas verpendiculares a la cuerda . 

La relacióo entre la ordenada máxima de la curva mediana a la cuerda, se llama 

curvatura del perfil. 

La parte del perfil AMB se llama extradós y la parte ANB se llama intradós. 

El ángulo de incidencia 1 es el que forma la cuerda con la dirección de la velocidad 

relativa. 

Los peñ,les tienen distintos nombres según su geometrla . Se denominas biconvexos 

si el intradós y el extradós son convexos, plan<H:onvexos, si tienen el extradós convexo y 

el intradós plano, perfiles de doble curvatura si lienen el intradós y el extradós ambos 

CÓncavos. 

En general, el tipo de perfiles utilizados por las máquinas cólicas rápidas son de la 

serie N.A.C.A. ( Naliona! Advisory Cornmirtec for Aeronautics) que vienen determinadas 

por un conjunto de cifras que nos defmen su geometrla . 

Las series 230XX o 44XX de perfiles NACA. son las más ulilizadas en los rotores 

de aeroturbinas eje horizontal. 

La 230XX es un perfil simétrico biconvexo y el XX nos indica la relación del 

máximo espesor del perfil. 

Los perfiles 44 XX tieoen el intradós con parte convexa, con lo cual es más dificil 

su construcción y análogamente que los anteriores el XX nos indica el máximo espesor del 

perfil. 

Las otras cifras también tienen un significado geométrico dando la máxima 

curvaturlI y su posición. 

Existen otros tipos de perfiles como los de la serie NASA, Goningen, etc. Todos 

ellos en sus numeraciones incluyen no solo las caracteristicas geométricas. sino incluso su 

comportamiento aerodinámico. 
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2.2.3 Acción del viento sobre el perfil 

Si situamos UD perfil en lUla comente del fluido, en nucstto caso aire, se ejerce una 

fuer u sobre el, consecuencia de las diversas presiones a que están sometidos los diferentes 
puntos del perfil. 

En general y para ángulos de ataque adecuados, se produce una sobrepresión en los 

puntos de intradós y una depresión en los puntos del extradós, como se observa en la figura 

siguiente: 

-" 
n, ... N. , Fw.nas rrsvJlQn/CJ. por 14 occión dd vk1l1o $Obr, ,1 perfil. 

Dando lugar a una I"ueroo R aplicada en un cierto punto llamado centro 

aerodinámico. 

La fuerza R se expresa en la forma: 

R = 1/2 o Cr o pO y2 o S 

Siendo: 

p = densídad del aire 

S = superficie c&racteristica del cuerpo 

y = velocidad del viento 

Cr = un coeficiente aerodinámico adirncnsional 

La fuerza R se descompone en dos, una perpendicular a la dirección del viento 

llamada sustentación representada por L y una en dirección del viento llamada resistencia 

y representada por D. 
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La .i1Stentación L puede exp~: 

L = 112 • CI • P • y2 • S 

La resistencia O se expresa: 

D = 1/2 • Cd • P • y2 • S 

Los coeficientes CI y Cd se llaman coeficientes de sustentación y de resistencia y 

están ligados con el coeficiente aerodindmico total por : 

También se puede dermir el momento total de la fuerza R con respecto al borde de 

ataque y escribirse dicho valor en función de un coeficiente de momento Cm de la forma: 

donde 1 es la longitud de la cuerda o más bien la profundidad de perfil. 

La posición del centro aerodinámico con respecto al borde de ataque seria entonces: 

XII = Cm/CI 

Este momento tiene su apoyo en el centro aerodinámico del perfil que esta dado 

generalmente a 3/4 del tamallo de la cuerda, iniciando en el borde de ataque. 

2.2.4 El rotor 

El rotor de una turbina se compone de vanas palas, y en el vamos • definir las 

características gcomMC8S. 

• Eje del rotor en su eje de rotación L 

• Radio del rutor es R 

• Estaci6n r es el corte a una distancia R que suele medirse en tanto por ciento 

• El eje de una pala es E : 
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Cada perfil va ubicado formando un ángulo a con el plano de giro del rotor. Este 

ángulo se llama ángulo de calado. 

Obsérvese que al girar el rotor, la velocidad de ataque a cada perfil será en todo, los 

casos la composición de dos velocidades, la velocidad V con que el viento llega al rotor y 

la velocidad U debida al giro del rotor, que será función de la velocidad angular de giro del 

mismo W y de la disWlcia r de la estación correspondiente. 

Ambos vectores velocidad son ortogonales y la composición de ambos es W, 

verdadera velocidad de ataque a cada perfil de la pala con ángulo i como se muestra en la 

figura 10. 

v 

n, .... No UI VtC(urC's de' w/ocidlld C'n ti ~rfit 
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Los coeficientes Cl y Cd de WI determinado perfil son función del ángulo de ataque 

1, ángulo que forma la velocidad del fluido con respecto del perfil y la c\lerda AB ',ver la 

figura No 11 ) 

La variación de Cl y Cd en función de este ángulo de ataque es conocida para cada 

perfil y es un dato en cualquier proyecto de un rotor. en la figura anterior se puede observar 

una de esta gráficas. 

Una relación importante es ; 

CVCd = tang e, llamada fmeza del perfil. 
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2.2.5 Teoría Turbillonaría 

En la teoría turbillonaria cünsidenuemos las velocidades inducidas y la rotación de 

la estela. 

La velocidad del siR al llegar al rotor va a ser la velocidad V 1 del viento, menos 

una velocidad inducida axial que llamamos Vind y que la escribiremos de la forma V ind= a 
- VI por taoto la velocidad del viento al llegar al rotor será VI (l-a). 

La estela que gira con una cierta velocidad ro al llegar al rotor, también estará 

afectada por una eierta velocidad inducida de rotación que escríbimos de la forma ro • á, 

siendo ro la velocidad de rotación la estela aguas arriba de rotor. 

A todos los efectos suponernos, aguas arriba de rotor, velocidad del aire (V 1) Y 

velocidad de rotación ro, en el rotor velocidad VI(l-a) y velocidad de rotación (l+á) ro y 
aguas abajo del rotor, velocidad Ve = Vo{l-2a) y la velocidad de rotación (1+2á) ro ver 

figura 12 

.<. 
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Aplicamos la leona de cantidad de movimiento y la teoria del momento cinético a 

una rodaja, a una distancia r del eje y de anchura dr, (ver la figura No 13) 

w 1'" o'l 

(" 
\/, 

--
v,lI- .. 1 

quedando: 

dF = 2,. r pdrVI(I-a)(VI-Ve)=4r,. p VI2(1-a)adr 

dM=2,. r pdrVI(I-a)[co(l+2aJ-<o)r2 

=4,. P wr3Vl(1-ajádr 

("P" 'o"' 

",1 '-2a) 

Si estudiamos ahora las fuer2Jls que actúan sobre el elemento de pala ver la 

siguiente figura: 

dL=I/2 P CI W2 1 dr 

dD=112 p Cd W2 1 dr 

donde: 

1 es la cuerda del perfil 

tang e = CVCd 

dR=dL/cose 

W= VI(I-a)/sen l 
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La fuerza axial de dF será: 

dF = dR(cos (I-e) ~ (dL leos e)· cos (1-<:) = 

=112 P el w2 I(cos (1-<:) leos e ) dr ~ 

Si existen N palas se tiene: 

dF = 1/2 P el VI2 1 N ( l-a)2 «oos (1-<:) lsen 2100s (e) ) dr 

El momento dM será: 

dM = (N/2) p el VI2 ( l-a)2Ir·[(sen (I-e» I (sen 21 oos e)] dr 

'II~i'Q'tr 
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Igualando las expresiones de dF y dM calculadas por ambas leorias, turbillonaria y 

de las fuerzas en las palas. queda: 

• Nell cos(l-e) 
(1) 

I - a 8 " r sen2 l oos e 
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De igualar dM en ambos miembros tenemos: 

• NVI CII sen(l-e) 

1- a 8"rsen2 lcose 

Ahora bien, COmo: 
1+ a' 

(VI/mr) = -: __ tang 1 • sw.tituyendo queda: 
1 - a 

a N CI 1 sen (1 - e) 
(2) 

1+ a' 

La relación entre la velocidad de punta de pala y velocidad del viento sin actuación 

de velocidades inducidas las podemos llamar A. • Entonces queda: 

OlR R I-~ 

A = == • cotg 1 
V r l+a 

Esta teorla nos puede proporcionar un método para calcular las palas de un rotor. 

mediante un ;>roceso interactivo. 
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En el capitulo tres presentaremos los problemas más importantes que tienen las 

turl>inas de eje horizontal asl como algunas consideraciones que se deben de tomar en 

cucota para el disetlo de esta. .. 
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CAPITULO III 

3.1 Problemas técnicos 

Algunos problemas que se presentan en las turbinas eólicas particularmente en las 

de eje horizontal pueden ser los siguientes: 

• Cambio de paso o paso variable 

• Problemas de ammque 

• Problemas de vibraciones 

• Problemas cst:llcturales 

Entre otras co:;as en la construcción de turbin.ls eólicas se deber de tomar en cuenta 

algunas de estas consideraciones: 

• N Únlero de palas 

• Dirección del rotor 

• Altura de la torre 

• Condiciones ambientales 

• Potencia requerida 

Dentro de las máquinas cólicas el rotor es un elemento esencial y como se ha 

mencionado su misión es transformar la cncrgfa cinética del viento en energfa mecánica. A 

lo largo de la historia los rotores eólicos han evolucionado considerablemente, desde los 

rudimentarios sistemas de madera y tela que se utilizaban en la antigUedad. hasta las 

modernas alas aerodinámicas de acero y plástico de las turbinas actuales. 

Los problemas técnicos de los rotores y de las palas, que lo componen, esÚll 

estrechamente vinculados a su tamafto. Es cvidente~ que cuanto mayores sean las potencias 

generadas en una misma máquina, menores son los costos de l. enorgla que produce, y el 

interés por obtener una energia lo mé.s barata posible a marcado la tendencia hacia las 

turbinas de gran potencia. Sin embargo, grandes potencias requieren rotores de gran 

tamatlo. y con el tamaIIo se multiplican los problemas técnicos. 
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En el pasado la principal limitación de los grandes rotores venia impuesta por la 

dificultad de orientarlos en la dirección del viento. En la actualidad, la limitación es de tipo 

estructural; los elevados esfuenos que se producen en los elementos resistentes de las palas 

crecen con la longitud, imponiendo serias limitaciones constructivas. 

La necesidad de reducir los costos de energis, para poder competir con las plantas 

generadoras de tipo convencional, ha sido la causa de que en los últimos alias se haya 

dedicado un considerable esfueno, (en otros paises) , al desarrollo de aerogeneradores de 

gran potencia. 

Las pequenas aeroturbinas de baja potencia, dirigidas a usos agricolas y 

aplicaciones domesticas, no representan especiales problemas, y los problemas de disetlo 

residen en conseguir sencillez y eficacia en cada uno de los elementos que componen la 

máquina y un buen acoplamiento entre ellos. 

Las cualidades aerodintmicas de un segr.¡ento de ala están dermidos por sus 

coeficientes de sustentación y de resistencia, que dependen básicamente de la forma del ala 

y del ángulo de ataque. Para un determinado perfil los coeficientes CI y Cd crecen 

lincahnentc a medida que aumenta el ángulo de ataque. Para el caso de las turbinas eólicas 

las fuerzas aerodinámicas varlan en función de la corriente incidente, por lo que también 

aumentan con la distancia al eje, obteniéndose una fuerza T resultante en cada segmento 

de la pala, dirigida en dirección de la rotación, que es la que produce el par motor y otra 

fuerza E, que se traduce en un empuje inútil sobre el eje del rotor como se observa en la 

figura I S. 

v 

u 

• s_ 
F-F ..... __ l<o 
r .. Furnaa moln: 
E .. f!RJfIUSe .,DIlnImk., 
.. - \o'tI«. IItl 1'ttnl(t 
c.:- \'tl«. kbida:" 111 ,,,r.rj~ 
\-' ... Vtloc . .. la con-Itrut 

FiKJITo No / j F IHrztJ.1 de empwjt y par 'n la pala 
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Si queremos que ""da segmento trabaje con un ángulo de ataque óptimo, que haga 

máxima la fuerza motriz T tendremos que disenar una pala con diferente ángulo en cada 

segmento, para compensar la variación en el ángulo de incidencia d .. la corriente. Esto es la 

causa de que frecuentemente, las palas se construyan con torsión. Sin embargo. a veces es 

preferible disenar la pala sin variar el ángulo de cada segmento, para evitar las dificultades 

de fabricación de una pala con torsión, a pesar de que el rendimiento aerodinarnico 

disminul'e. 

Por otra parte una pala diseftada para obtener el mayor rendimiento posible a una 

determinada velocidad de viento no trabaja en las mismas condiciones óptimas, cuando la 

velocidad de viento es diferente, o cuando varia la velocidad de giro del rotor, puesto que 

varia el ángulo de incidencia de la corriente. En el caso de los rotores de hélice, la solución 

a este nuevo problema es girar toda la pala para adaptar el ángulo de ataque a las nuevas 

condiciones de la corriente, en un intento de seguir operando con los el y Cd óptimos de 

diseno. 

Las palas Con posibilidad de variar el ángulo de calaje, tienen un mecanismo de paso 

variable y tienen un rendimiento aerodinámico mayor 

condiciones de viento 

adaplándose a cualesquiera 

Los mayores rendimientos aerodinámicos corresponden a rotores de eje horizontal 

que funcionan con velocidades tfpicas elevadas. 

El inconveniente de los rotores rápidos es que tienen poca capacidad para arrancar 

por si solos. En situación de parada, el rendimiento es tan bajo que apenas se genera la 

potencia suficiente para vencer la inercia, y entrar en funcionamiento. En general, en 

cualquier condición de operación distinta a la de diseño su rendimiento disminuye mucho 

para rotores de paso fijo. 

El problema del arranque se suele solucionar en grandes máquinas .::on motores 

auxiliares o con el sistema de paso variable, que adapta el ángulo de calaje de las palas a las 

condiciones de operación de cada momento, de forma que en cualquier caso se obtengan 

potencias adecuadas. 

Este sistema de paso variable no solo permite ajustar el ángulo de ataque de las palas 

a la hora de realizar las operaciones de arranque sino también sirve para evitar que el rotor 

se acelere con vientos demasiado fuenes, 
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Generalmente, las turbinas que se utilizan para producir. electricidad funcionan con 

régimen de vueltas constantes. En e.te caso cualquier penurbaciÓll de la velocidad de 

régimen para la que se ha disellado la máquina ira seguida de una variación en el paso de 

las palas, para que aumentando o disminuyendo el éngulo de ataque podamos adaptar la 

potencia absorbida a las condiciones normales de operación. 

En los sistemas con régimen de vueltas fijos, la potencia del viento que excede a la 

velocidad de disefto se desperdicia, disminuyendo la ganancia total de energfa a costa de 

una potencia de salida más regular, por el contrario, en los sistemas de vueltas variable. una 

vez sobrepasada la velocidad de régimen para velocidades de viento superiores a la de 

discflo, el éngulo de calaje \as palas, varia, intentando optimizar el rendimiento p".ra esa 

misma condición de operación. En este caso, la curva real de potencia intentara seguir a la 

teóric&, incrementéndose la velocidad de giro del rotor y la potencia extralda. 

Los sistemas de vueltas variables generalmente se utilizan en aplicaciones de 

bombeo, de calefacción o en todos aquellos casos en que las fluctuaciones en la potencia de 

salida, no tengan demasiada importancia. 

La elección del número de palas m" adecuado para un rotor cólico ha sido, a lo 

largo de la historia del molino de viento, un problema de diflcil solución, y a ello se debe 

que se intentaron todo tipo de posibilidades, es por eso que se tiene cierta idea de la 

inutilidad de un elevado número de palas y aunque se ha desarrollado la teona 

aerodinámica, no es posible evaluar en que medida varia el rendimiento aerodinámico 

cuando se tiene un cierto número de palas, aunque se ha realizado experimentalmente la 

gráfica 2 
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A partir de tres palas, el rendimiento varia poco, especialmente cuando se trata de 

rotores rápidos. En los grandes acrogeneradores actuales en los que el rotor puede suponer 

cer,;a del 40 % del costo total de la máql!ina, se suele adoptar la solución de dos palas 

puesto que el incremento de potencia que se obtiene con una tercera pala. no compensa el 

costo adicional. En las turbinas pequeflas las tres palas es la solución más generalizada, ya 

que el COSIo de las palas es menos importante y no solo se mejora algo el rendimiento, si no 

que se facilita el equilibrado del rotor, reduciendo los problemas de vibraciones, que suelen 

ser la causa de los fallos estructurales. 

El tamallo del rotor depende básicamente de la potencia de diseño de la máquina. y 

en su determinación hay que tener en cuenta dos factores: 

• El contenido medio de energla del viento en el lugar del emplazamiento, que habrá de 

.stim", ... e en función de la información meteorológica disponible a panir dc un estudio 

de varios aIIos. 

• Los rendimientos de la turbina: El rendimiento aervdinámico del rotor, el rendimiento 

mecánico de los engranajes y multiplicadores, el rendimiento eléctrico del generador y 

circuitos de salida y finalmente el rendimiento del sistema de almacenamiento. 

y si tenemos en cuenta que la velocidad de la corriente incidente es mayor en la 

parte de la pala más alejada del eje, y , por tanto, las fuerzas aerodinámicas, son tambi':" 

mayores <n esa zona, se comprende que la potencia crece a medida que aumentamos la 

longitud de la pala. Es decir, que desde el punto de vista aerodinámico, es preferible u"a 

turbina con una sola pal~ que otra con dos palas. teniendo ambas la misma longitud de 

barrido. En cualquier caso, los problemas técnicos crecen muy rápidamente con la longitud 

de las palas. (Ver siguiente figura 16). 

Las palas de los rotores son la parte más delicada de las aeroturbinas, y en general 

su disefto y construcción plantea serias dificultades por lo que se ha dedicado un 

considerable esfuerzo a la elección de los materiales más adecuados en rcsistenci~ peso y 

precio, y a desarrollar métodos de fabricación más aptos para reducir los costos de 

producción. 

La mayor parte de los fallos estructurales en las palas de las turbinas se han 

producido a causa de las fuerzas cíclicas, que sobre ellas actúan y que generan vibraciones 

sobre las I"'1.áquinas. Sobre la pala actúan las fuerzas aerodinámicas y las fuer/.a.s centrifugas. 
Las primeras son siempre ciclicas en rotores de hélices cuando están situadas a sotavcn{(l. 
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Este fenómeno conocido por efecto somb", se produce cuando la pala en su rotación pasa 

por detrás de la torre. La corriente del aire incidente se "e afectada JlOr eUa y las fuerzas 

""rodinAmicas sufren una brusca perturbación. 

"'" t---- -. ---- .-------=::::::'~¡:.'~~. ::-1 
,,. 

"'O +-------------------....,.+++-+-,:-:;E)~\__-t 

• 'O '" '00 200 eoo 'OCIO lDOO 1000 '0.000 ao.am IlW 

FigtlTQ NO 16 PolencÚl estimDda que tUsalT()/JQr¡ 141 tvrbinas con difenmts lonpttlldes de palas 

Las fuerzas centrif~gas son muy importantes en el dioello de las paJas, y también en 

su fabricación, estas fuerzas crecen al cuadrado de la velocidad de rotación y con la 

longitud de la pala por lo que en turbinas rápidas Y de gran potencia pueden alcanzar 

valores muy elevados, estas fuerzas pueden ser provocadas por pequellas diferencias de 

masa entre las diferentes palas que componen el rotor. Por eso es muy importante el proceso 

de fabricación utilizado y el equilibrado posterior, una vez montado todo el rotor. 

En gene",1 este equilibrado deberá ser mAs preciso cuando menor sea el número de 

palas, ya que cuando existen varias palas, los posibles errores maximos entre ellas se 

compensan. Las vibraciones ciclicas o alternativas. afectan y desgastan a los mecanismos. 

producen ruidos y son la causa de los fenómenos de fatiga en los materiales, por lo que su 

resistencia va disminuyendo con el tiempo hasta que se produce un colapso por rotura 

frágil. 

La estruclUnl de las palas y de los materiales que se emplean en ellas deberán ser 

capaces de soportar las tensiones internas sin roturas, evitar las dcfonnaciones que 

pudieran afectar el comportami.nto ""rodinámico de la pala y reducir al minimo 1"" fuerl.a.> 

centrifugas que dependen de su masa. En conjunto deben de ser resistentes rigidos y ligeros. 
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Se han ensayado todo tipo de materiales desde la madera pasando por gran variedad 

de aleaciones metálicas y en especial las resinas plásticas polimerizables, que han dado 

muy buen resultado y reducido los costos de la pala de forma considerable. 

La madera ha sido muy empicada en el pasado y sigue utilizándose en la actualidad. 

Sus propiedades mecánicas varlan mucho según la clase y su tratamiento, sin embargo 

suelen ser menos resistentes que otros materiales disponibles y sólo su bajo peso y sus 

buenas caracterlsticas frente a fenómenos de fatiga justifican su utilización. En general, 

tanto el material como los métodos de trabajo que requieren suelen ser caros. 

Entre los metales, los materiales más comunes son los aceros y los aluminios. El 

acero tiene muy buenas propiedades resistentes, pero es demasiado pesado. Al aluminio, en 

cambio, le paso lo contrarlo, salvo en el caso del duraluminio que resulta excesivamente 

caro. En cuanto a sus caracterlsticas frente a fenómenos de fatiga, en general, los metales 

presentan peores propiedades que el resto de lo. materiales. 

Los metales se pueden utiliZAr en forma de chapa conformada por estampación, en 

fOllna maciza mediante métodos de moldeo o en forma estructural. La primera solución 

resulta sencilla y económica, pero sólo apta para palas de pequen. longitud (2 a 3 m). La 

segunda resulta cara y demasiada pesada. La tercera solución es, probablemente la más 

eficAZ. 

En la f'llura 17 se muestran diferentes soluciones constructivas para la fabricación 

de palas 

4\ 



·/ 

bJ 

e -

. ,',." 

; ¡ 

Figura No /7 Solwclonel CorutrW'tiva.f a JOJ pnfiJel atrodl"ámlcru 

42 



Las resir.as plásticas reforzadas con fibras vegetales o minerales constituyen 

posiblemente los materiales más idóneos para la fabricación de palas. Son ligeros, 

resistentes, con buenas caracterlsticas frente a fenómenos de fatiga e inalterables fn-nte 

agresiones del medio ambiente. En palas de gran tamaIIo con exigencias estructurales muy 

estrictas, las resinas epoxicas con refuerzo de fibra de vidrio o de carbón son las que 

presentan mejores propiedades de resistencia y rigidez. Para las palas con menores 

requerimientos, las resinas de policstcr con fibra de vidrio resulta muy buenas y son mucho 
más baratas. 

Las palas fabricadas en materiales plásticos suelen llevar unos elementos 

estructurales, una cubierta que da la forma aerodinámica y un relleno de un material ligero 

que puede ser espuma de poliuretano. o panel de abeja. 

El mayor inconveniente de ¡os materiales plásticos es que son demasiados elásticos 

y se deforman con facilidad. Para evitar este problema hay que recurrir a aIIadir elementos 

rigidizantes. bien incorporándolos a las resinas para cambiar el poUrnero fmal o bien, como 

elemento estructural, Para mejorar las propiedades mecánicas se suele aplicar la fibra de 

refuerzo en forma de bobinado a lo largo de toda la pala. 

3.1.1 Dispositivos de orientación 

Una de los principales problemas que plantean los molinos de eje horizontal, es la 

nccc:sidad de orientarlos, de forma que el viento incida perpendicularmente al disco del 

rotor, con el fin de que se pueda conseguir la máxima potencia, a base de que incida la 

mayor cantidad de masa de aire en movimiento, y para sustraer la mayor cantidad posible 

de encrgia cinética, con este fm existen diferentes tipos de sistemas que nos permiten 

orientar la máquina: 

• Las veletas 

• Molinos auxiliares 

• Dispositivos auto orientables 

• ServomotoRs 

Las veletas son dispositivos de orientación situados en la continuación del eje del 

rotor y que tienen por fm orientar el molino en la dirección del viento. 
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Otro procedimiento de orientación de las mAquinas cólicas es la utilización de 

rotores auxiliares situados en un plano O\1Ogonal al plano del rotor del molino. Cuando este 

no esta orientado en la dirección correc:ta, el cólico auxiliar comienza a girar y hace que la 

mAquina principal se oriente correctamente. 

Se puede conseguir que una mAquina sea autoorientable, sin más que disponer el 

rotor a sotavento de la torre, de forma que el viento incida ante. en la góndola del molino 

que en el rotor, es claro que este sistema implica interferencia al estar el rotor situad ..... 

detrás de la torre y, por ello, se deberán construir góndolas y torre. que presenten poca 

resistencia. 

Aparte de eso. procedimientos, se puede orientar el molino mediante un sistema 

mecánico que actúe sobre el, al recibir información de la dirección del viento por medio de 

una veleta. este procedimiento es adecuado, para la utilización en grandes máquinas o en 

granjas eólicas, compue.tas por un conjunto de varias mAquinas. 

Otro dispositivo muy importante en una maquina cólica es la regulación, que 

además servira de protección de dicha máquina para velocidades de viento superiores a las 

admisibles bajo el punto de vista estructural. 
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En el capitulo cuatro se iniciara el diseno del rotor tomando la teorla turbillonaria y 

realizando dos programas para facilitar el calculo de las revoluciones y de las velocidades 

as! como las fuerzas aerodinámicas a las que estará el rotor suponiendo a este a diferentes 

Angulos de ataque del perfil y diferentes velocidades de viento, también se re~lizaron 

algunos cálculos de componentes de la turbina. 

45 



CAPITULO IV 

4.1 Dbello del rotor 

Para el disei!o del rotor de la máquina eólica se tomaron en cuenta los siguienles 

parámetros que a continuación se enUllcian: 

• Velocidad estimada del viento 

• Selección del perfil 

• Dimensión de la envergadura 

• Número de palas 

• Materiales 

Partiendo de lo anterior se puede iniciar el diseno de nuestro rotor contando con 

las siguientes constalltes: 

Velocidad estimada del viento: 

Perfil seleccionado: 

Diámetro del rotor: 

Número de palas: 

S mis 

Serie NACA 23012 

\.70 m 

2 palas 

De la tcorla Turbillonan. sabemos que la velocidad del viento al llegar al rotor se 

vera afectad:; de dos follll&S; la velocidad inducida por el rotor y la velocidad inducida 

angular. Para las cuales se tienen dos factores que modifican las velocidades axial y 

angular en el rotor; es por eso que se realiza el cálculo de estos para obtener la velocidad 

relativa y las revoluciones por minuto del rotor. 

Tanto las revoluciones del rotor t como la velocidad relativa. varian de acuerdo a 

cada ángulo de ataque y a cada diferente velocidad de viento, es por eso que realizamos un 

programa para el cálculo de estas que obtiene las revoluciones y l. velocidad relativa para 

un ángulo y diferentes velocidades, sin embargo para mostrar mejor el desarrollo del 

diseflo, nos limitaremos solo. llevarlo a un ángulo (9 grados) y a una vc\ocidad 

promedio de S mis I seg. 
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A continuadón listaremos el programa y los resultados obtenidos estarán en el 

apéndice A de esta tesis. 

El programa muestra el cálculo de las velocidades y revoluciones a las girarla el rotor 

suponiendo este a diferentes ángulos de ataque del perfil y diferentes velocidades de viento. 

CLS 
LOCATE 1,1 
PR]NT"~'~~ ............................................ __ 
FOR 1-3T024 PR]NT".' ...... ________________________________________ __ 

NEXTI 
FOR X - S TO 17 
LOCATE x,6 
PR]NT"'¡" .. _ .. _ .............. _ .. _ ... .. 
NEXT X 
LOCATE 10.15 
LPR]NT" ANGULO VELOCIDADVEL. REL. 
FORI- I TO 17 
INPlIT M Valor de CL para el angulo ", CL 
INPlIT M Valor de CD para el angulo ", CD 
Ro =.8S 
re- .8S 
n-2 
c=.l 
p = 3.141S9 
E=A1N(CUCD) , (1801p) 
A· n' CL ' e ' SIN(I) "2' (COS (E» 
Am = «AIB) / (I+{AIB))) 
AA - n ' CL ' e ' (SIN(I-E» 
BB - 4' P , Ro ' SIN(I)"2' (COS(E» 
Amp - «AA / BB) / (J-(AA I BB))) 
FOR V - I TO IS 

VEL. ANG. RPMS" 

L - «(Ro I re) , «e - Am) I (c+Amp)))) I (TAN(I , (plISO))) 
W-(L'V)/Ro 
RPM-W' 9.SS 
LPR]NT l. V .L.W,RPM 
NEXTV 
NEXTI 
END 
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4.1.1 Calculo de las fuerzas acrodin4micas. 

Las fuerzas acrodiIWnicas son fuerzas que actúan sobre la pala, ya sea de 

sustentación L o de resistencia O, de relevancia para el desanoUo de nuestta máquina. El 

cálculo de estas fuerzas es de gran importancia, ya que son muy utilizadas en los cálculos 

de elementos de nuestta máquina, o ¡>anI el cálculo de mecanismos de la misma. 

La fUerza de sustentación L se cálculo con la siguiente ecuación: 

L ~ 1/2 o P oCIo y2 o S 

L = .S o 1.2S (Kl!lm3) o 9S 0(5 (mls»2o(.lo .85)(m2) 

L= 126.17Nw. 

y la fuerza de resistencia O de la misma fonna: 

0= 1/2 o P 0Cd o y2 o S 

O ~ .S o 1.2S (KI!Im3) o lO 0(5 (mls»20(.lo.85)(m2) 

0= 13.28Nw. 

doode: 

p - densidad del aire (K¡lm3) 

CI y Cd - f~ores acrodin6m.icos adimensionales () 

V a velocidad del aire (mis) 

S ~ superficie de pala ( m2) 

Para facilitar el cálculo de es10s fuerzas a varias velocidades de viento y distintos 

ángulos de ataque, elaboramos un programa; para esto, nos servimos de las gráficas de los 

coeficientes CI y Cd del perfil utilizado. que nos facilito esta tarea; a continuación lo 

listamos, y los resultados se encuenttan en el apéndice A. 
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CLS 
LOCAlE 1,1 

p~. ~----------------.. --------------------.. ------------FORI=3T024 
p~. 

NEX1' I 
FORx-STO 17 
LOCATE X, 6 PRINT" __________ _ 

NEX1' x 
LACAlE 10,IS 
lNP\l'I"V ALOR DEL ANGULO". 
INPUT "V ALOR DE CI PARA EL ANGULO ·,CI 
INPUT ' VALOR DE Cd PARA EL ANGULO ·,Cd 
LPilD'rT .. .. 
LPRJNT .. .. 
LPRlNT .. .. 
LPRJNT'· 
LPRDo(f"' .. 
LPRINT .... 
LPRINT • VALOR DEL ANGULO ", • 
LPRINT" VALORDECI PARA ELANGULO ", CI 
LPRINT • VALOR DE Cd PARA EL ANGULO '.Cd 
LPRINT'" '" 
LOCAlE6,IS 
LPRlNT" IAnaulo-Velocidadcs-Sustcntacion-Rcsistcncia/" 
LPRINT" .. 
FOR v-I ro IS 
L- O.s'CI'I.2S'v"O.08S 
~.S'Cd'I.2S'v"0.08S 
LPRINT a,v,L,D 
NEXTv 
LPRDIT .. .. 
LPRINT .. .. 
LPRlNT .. .. 
LPRINT .. .. 
LPIUNT .. .. 
LPRINT .. .. 
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Las 1e<:1Uras que obtuvimos y que mostramos en el apéndice A nos dan un panorama 

para poder conocer el ángulo óptimo de ataque, para cada velocidad; en otras palabras se 

observa que para cada velocidad dctenninada, se tiene un mayor aprovechamiento de la 

energia del viento a un ángulo también bien dermido, dándonos el comportamiento del 

perfil, condicionándonos solo para trabajar en el rango de operación de O a 9 grados que 

es donde la turbina obtendrá el mejor aprovechamiento ya que es donde la relación Cl/Cd es 

mayor; como se nota en al siguiente tabl&.. El optimizar el rendimiento de la turbina cólica 

para cada nueva condición de operación, es lo que intentamos variando el ángulo de ataque. 

Ángulo de ataque Relación Cl/Cd 

(grados) (adimensional) 

O 1.428 

1 2.857 

2 4.285 

3 5.320 

4 6.000 

5 6.823 

6 7.555 

7 8.000 

8 8.974 

9 9.500 

10 8.833 

11 8.285 

12 7.875 

13 7.500 

14 6.590 

15 6.458 

16 5.500 

17 3.866 

18 0.430 
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Se observa que el ángulo de ataque ideal para poder extraer la máxima energía de la 

vena fluida del viento es a 9 grados ya que a este grado de ataque se da que la relación 

CI/Cd es mayor; notando asl que a partir de nueve grados el perfil inicia un descenso en el 

aprovechamiento de la energfa del viento por esta razón es recomendable no sobrepasarlo; 

debido a que se puede obtener relaciones semejantes por ejemplo a 8 y a lOgrados como se 

ve en tá tabla anterior pero la gran diferencia es que a lOgrados la fuetu de resistencia se 

incrementa mucho más que a 8, bloqueando el rotor y poniendo en peligro las palas del 

rotor. 

Calculo del coeficiente de potencia (Cp) 

Obtenemos el factor de potencia, que es un factor muy importante en el estudio de 

acroturbinas, este vale el cociente de la potencia, que es la encrg[a por unidad de tiempo, 

extnúda de la vena fluida por el rotor, y la potencia que transporta dicha vena, este, lo 

podemos tener directamente de la velocidad relativa)., que es 6.32; obtenida de l. teorl. 

Turbillonaria, a partir de encontrar la velocidades inducidas a un ángulo de 9 grados por 

ser el más oprimo en la extracción de encrg[a. (ver la gráfica No 3 ) 

Cp= .44 

C. 
I .. 
•• 

•• 

~ -",-.. -".,-.. -

• L..._~_-:-_-::-__ ~-__ _ 
11 .. 1011 
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Se puede DOtar que el Cp obtenido esta por de bajo del Cp máximo para una 

acroturbina ya que este es de 16127 (0.S9); de acuerdo caD la teoria de BelZ es el Cp 

máximo que se puede extraer de la veDa fluida. 

A cootinuación calculamos la potencia, con el Cp obtenido. 

Cp e PI ( 1/2 • P • S. y3 ) 
P= Cp/( 1/2. p. S. yl) 

P= 0.441 (.S· I.2S· .08S· Sl) 

P = 2.92 Watts/ se¡ 
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4.1.3 Calculo del momento aerodinámico. 

Calculando el momento total de la fuerza R con respecto al borde de ataque y 
csc:ribi~ndose dicho valor en funci6n de un coeficiente de momento Cm de la forma: 

M=112 Cm p y2 S 0.1 

donde 0.1 es la longitud de la cuerda o más bien la profundidad del perfil. 

La posici6n del centro aerodinámico con respecto al borde de ataque seria entonces: 

XlO. l = Cm/CI (1) 

Sabemos que el centro aerodiDá:nico es un punto que se encuentta a una distancia X 

(aproximadamente a un cuarto de la longitud de la cuerda atrás del borde ataque del ala). 

y se define como el punto con respecto al cual los momentos de las fuerzas aerodinámicas 

permanecen constantes cuando se cambia el Angulo de ataque, este punto tiene un valor 

definido para cada pcñu. 
El momento de la fuerza R con respecto al centro de presión es equivalente al 

momento de la misma fuerza con respecto al centro aerodinámico, més de un momento 

igual que la fuerza por la distancia entre el centro de presi6n y el ccntro aerodinámico. v:r 

la figura No 18. 

o 

L 

c.p, 

v 
_. Cal. , • 

...... ----- e _ J ._-.... _-...., 

FI,r.,. /11. J' Posición del momenlo ~rcxljnámlco. aplicudo ¡¡J perfil 
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Se puede eslablea:r la posición del c:enlrO aerodinámico en función de la cuerda "C" 

y en función del espesor"l" de un forma aproximada: 

XiC = 0.25 - 0.40 (1IC)2 

Por tanto: 

x = (0.25 .().4O(tlc)2) o C 

Sustituyendo: 

X = (0.25 - 00.40 (0.012/0.10)2) o 0.10 

X=0.024m 

Despejando Cm de (1) tenemos 

Cm = (X • CI)/O.I(¡ 

Sustituyendo: 

Cm = (0.024 o 95)/ 0.10 

Cm = 22.8 

Ahora calculando .1 momento tenemos que: 

M = 1/2 o Cm o p o y2 o S • C 

sustituyc::do: 

M ~ 1/2' 22.8 01.25" 520 (0.10'0.85)' 0.10 

M= 3.028 N-m 

54 



4.1.4 Cálculo de la fuerza centrifuga 

?ara el cálculo de la fuerza centrifuga que actúan en las palas se cálculo el volumen 

de las panes que la componen para obtener la masa, el procedimiento fue el siguieote: 

Dividimos la ralz. de la pala en fonnas geom~tricas regulares para facilitar el cálculo 

de esta. 

Calculando el volumen de un prisma rectangular con base=48mm, largo=70mm 

altura=35 mm; al cual le restamos otro prisma rectangular de b ... = 48, largo=36, y 

altura=21; nos queda lo siguiente: (ver figura 20) 

Vl-vl-v2 

VI - «48·70·35) - (48·36·21»)mm3 

VI - 8\312mrn3 
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Calculando de la raIz la primera cun.. como se observa en la figura se tiene un 

prisma rectangular de base=48mm, Iargo~ 12 a1tura=80 y sumamos dos partes de las c <IDas 

I y 2 de dimensiones base=II.Smm 1arg0=48 altura=80, por tanto 

V2 = v3 + 2(v4) 

V2 = «48 • 12 • 80) + 2«II.S • 48 • 80)l2»mm3 

V2 = 9024Omm3 

Calculando la segunda cuila de la raIz como se observa en la figura se tiene lo 

slguientc: 

Formamos un prisma recWlgUIar con base a 12, altura = 80, largo - 65 Y dos 

segundas partes que tienen una base de II.S, largo = 65, altura = 80. 

V3 = 114 • ( 12·6S·80) - IS600 

V3 = IS6OO+(1/4)·(1 I.S·6S·80» = 30S50 mrn3 

Calculando el volumen de las vigas de la pala, tenemos: 

Una barra con base - 6.4, altura - 12.5, largo - 850 

V4 = 6.4"12.S"8SO --68000 

S6 



Otta barra de base e 6.4 .Itura m 6.4, largo = 825 

V5 = 6.4'6.4'825 = 33792 mm3 

Hacieodo la sumaloria de todos los volúmenes, teoemos que: 

Volumen total = V1+V2+V3+V4+V5 

= 81312+90240+30550+68000+33792 

-303894 mm3 

Si sabemos que p alum = masa I vol. 

por lo tanto 

masa = p alwn • vol. 

masa = 2.643 grlcm 3 • (303894'(111000» cm3 

..... -803.19 In. 

Estimamos que el peso total de la pala será de 1.5Kg ya que tomaremos eo cuenta el 

peso del reUeno de poliurctano, la cubierta de la pala y los lravesallos de la misma. 

Calculando la fuerza centrifuga que actúa en las palas. 

Se tiene que: 

F - m •• - ( W· .,2. r) I g - m • 0)2 • r 

Donde: 

m-masa 
O) - velocidad angular 

r • radio 
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Si tenemos que la m= I.S0Kg. .,.. S1.9lradlseg y r=O.85m 

Sustituyendo: 

F= 1.50·SI.912·0.85 

F= 3436.85 Nw 

4.1.5 Calculo de la horqui!la-pasador. 

Para estos cálculos, utilizamos datos como resistencia a la t1ucocia para la tensión y 

• el corte del aluminio: 

Para tensión = 3080Kglcm2 

Para el corte & 1750Kg/cm2 

Hemos dado un factor de seguridad de 3 ya que consideramos que es un proyecto 

especial. Para poder iniciar nuestros cálculos tenemos que calcular esfuerzos admisibles 

al cone ya la tensión con nuestro factor de seguridad. Por lo tanto: 

o adm= o normal de t1uencia/ factor de seguridad 

o adm a la tensión-(3080Kgfcm2)13 - 1026.66 Kgfcm2 

8adm al corte-(17S0Kglcm2)13 -S83.33Kglcm2 
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4.1.6 Calculo del pasador 

____ f1 

p 

_ F2 

11 epI A; pero sab.,mos que el peroo trabaja en dos secciones de la borquilla, por 

lo tanto 11 = P I 2A. 

sustituyendo tenemos que: 

P= F/g"'3436.85/9.81= 350.34Kg 

11 - P 1«2'pi'02)/4) 

Despejando el diámetro O: 

D= sqr{(P'4)/(2'pi 'S » 
Sustituyendo 

1Psqr{(350.34 '4 )/(2'pi' 583 .33» 

0=0.6183 cm 

Ahora calculando el área nccesari.l que soportara la fuerza 

Enseguida calculamos el área con el diámetro que nosotros deseamos 
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Si hecanos la rau de Al-Al tcodrcmos el ~a hueca buscada para utilizarla en ti 

baImcc del_._: 

POIIIOriormcuIe eu",,,undo su diámcIro: 

D-2qr «Ao4Ypi) 

1>-1.36cm de bue<:o; pero "",venimos dejar un bue<:o de solo I cm de hue<:o para 

el peroo. 

Calculo para bon¡uilla 

Suponemos de la figura anterior que: 

P - FI- F2 s O 

i'-'FI +F2 pero FI-F2 

Por lo tanto : 

Despejando F tenemos que: 

F sPI2; sustituyendo 

F-3S0.3412 

F-17~.I7K& 

Como sabemos ... espesor de la horquilla 

C"" P/(D°.,) - 3S0.34/(I.S°I026.6) 

C""2.27mm 

Por lo tanto este el espesor m!nimo requerido por la hurquilla para soportar la car&a 
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4.1.7 Panode~ 

El perno de llrasIrC esta colocado ca la barquilla Y es el que sujeta la banda lmSión 

torsión, su función es la de lOpOI1IIr la fuerza CCDaifup además de ser muy importante en 

la alineación de Iu paIu, Iop-ando WD CSIO el balao<:co de Iu mismas ya que al barree :as 

palas estas cambian de posición la masa de _ disminuyendo Iu vilnc:ioncs del rolO'. 

Como el perno debe soportar la fuerza ccnaifuga se requiere que su Area sea la 

necesaria para soportar esta ñacrza; por lo esta Area es igual a la del perno de sujedón que 

es 0.3002cm2 por lo que su diámetto será: 

d'"SQr«A ·4)13.1416) 

dooQ.61 cm. 

4.1.8 Banda tensión-torsión 

La banda tensión-torsioo tiene WlIl función demasiado importante en la turbina ya 

que es la que soporta todas las fuerza que actúan en las palas del roIOr; absorbiéndolas 

debido esta compuesta de hilos de aceros que resisten los movimientos torsionantcs y de 

tensión con gran eficiencia; debido que no es un elemento rigido se adecua muy bien a los 

problemas que se prcsenWl en el rotor. 

Para conocer el número necesario de vueltas para soportar la fuerza cenaifuga se 

selecciono un hilo de acero calibre número 18 con un a carga ala ruptura de 773.99N. 

Aplicando el factor de seguridad de tres se tiene que la carga a la ruptura del hilo es 

de 2S7.996N; y si necesitamos soportar 3436.3SN de la fuerza ccnaifuga, por tanto; 

Vueltas ncc-F ccntfCar"sarupt 

Vueltas ncc=3436.8SI2S7.996 

Vueltas ncc=13.32 tramos· (1 vuelta12 tramos)= 6.66 vueltas 

Por lo que requieren 7 vueltas en la banda tensión torsión. 
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4.1.9 Momento Oexionante de la pala 

De la figura No 24 tenemos que eo las vigas de la pala, se ejerceo dos fuerzas, ooa 

debida al peso de la pala y otra a la fuerza de resistencia que es W18 componente 

aerodinámica D. 

D+W _=' ====.85=~~_=_=_=_=:J_ 
Sabemos que 

l:MAaO 

(W+D)O(d) = O 

MA = «I.5Kg°9.81 mlsA 2 )+13.28Nw)O(.42S mts) 

MA = 11.8978 Nw-m 

tenemos que: 

11.8978 Nw-m 19.81 mlsegA 2 

- 1.2128 Kg/m 

tambitn se tiene que o -.10266660 Kg/ mA 2 

sabemos que el modulo de sección Z - M lo 

Z - (1.2128 Kg/m) 1 (10266660 Kg/mA 2) 

Z - 1.I813E-07 mA 3 

Tenemos que el modulo se sección Z = Ile 
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donde: 

1 = momento de inercia de la sección 

C = distancia entre el tenuoide y las fibras más alejadas 

Considerando WI& sección rectangular de altura = 1.2 Cm, tenemos que: 

Z = I/C donde C = 112 h 1 = bhA 3/12 

sustituyendo estos valores, tenemos: 

despejando la base b: 

B- (1.I813E-07· 6)1 0.OI2A 2 

- 0.00492 mIS. 

=4.92 mm 

Por tanto necesitamos WI& viga para la pala de (12 • 4.92) mm A2 de sección. Para 

nuestras palas, tenemos, no solo Wla viga, si no dos, de las dimensiones anterionnente 

mencionadas en el cálculo de los volúmenes. 

63 



4.1.10 Calculo de eje principal. 

PIIl1I este cálculo, hicimos una suposición, esta es que la máquina, solo 

proporcionara, aproximadamente 1 K Wan de potencia, como máximo. esto, para poder 
determinar un momento máximo cn el eje . 
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De la f6nnula tenemos: 

Pot = (Mt • N ) I ( 9550 ) 

donde: 

Mt = momento torsionante Nw-m 

N = revoluciones por minuto (.p.m. 

Despejando al momento torsionante 

Pot - potencia en K watts 

Mt = (95S0' Pot) I N 

sustituyendo 

Mt = (9550°1) I 424 - 22.49 Nw-m 

sabemosque: 

s = (MtOD)/(2°J) 

s = (M • 16) I (pi ° 1>"3) 

D = CUR «(16°(22.49 )Nw-m» I (piOS833300 Kglm'2» 

D = 2.6978E-02 

!) = 2.69 cm de diémetro; para nuestro disedo, tenemos un diámetro en el eje de 3 

cm de aluminio, que es el material de construcci6n. 
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En el capitulo cinco se procederá a explicar la forma de operación del mccWlismo 

de cambio de paso y su justificación mediante un análisis geométrico; mostrando también 

las partes que lo constituyen as1 como su control mediante un microcontrolador. 
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CAPITULO V 

Meeaai.omo d.1 cambio d. paao 

La implementación del mecanismo de cambio de paso controlado por un 

microcontrolador es de gran importancia debido a que nos da la pauta para tener WJa 

turbina que pueda optimizar el rendimiento, ademAs de poder controlar las fluctuaciones 

en las revoluciones cuando se tienen diferentes condicione. de viento, siendo ademAs un 

sistema de seguridad si la máquina se encuentra en condiciones extremas. 

En los sistemas mecánicos, actúan en una etapa intermedia entre los rotores que 

transforma la energfa eólica en mecánica, y lo. elementos de salida, que la adaptan a la 

forma mAs adecuada a los sistemas de utilización. Su misión puede ser la regulación de l. 

potencia que se obtiene en el eje del rotor y transmitir a la bomba, al generador, etc. 

adaptandola a las condiciones ¡Oe trabajo. 

Dentro de estos sistemas de regulación, los mAs sencillos trabajan solamente en 

etapa de exceso de polcncia, evitando velocidades de giro dCl1U'~iado elevadas, que podrfan 

poner en peligro, la integridad de la turbina en condiciones de viento fuer,.s. 

Existen sistemas que mantienen las fluctuaciones en la velocidad de rotación, dentro 

de unos márgenes, muy estrechos, y existen si.temas de regulación, que penniten al 

sistema, adaptarse a cualquier condici6n de viento y de potencia. 

Posiblemente, la forma mAs eficaz de regulación y de utilización mAs extendida, sea 

la de paso variable, este sistema actúa variando el Úlgulo de ataque de las palas , con lo que 

aumenta o disminuye el rendimiento aerodinámico, y como consecuencia la potcnda 

absorbida. 

Dentro de los diferentes tipos de regulación por paso variable, los mAs .. ncillos solo 

actúan en la etapa de exceso de potencia, suelen ir provistos de algún mecanismo de acción 

centrifuga, que mueve el tngulo de calaje, de las palas, cuando las revoluciones son 

derua.siado altas, llegando a ponerlas en posición de bandera, cuando la velocidad de viento, 

alcanzan la desconexión de la turbina. 

Este tipo de regulador de acción centrifuga, es el que se viene utilizando en l. 

mayorfa de los aerogeneradores, de baja potencia, con variantes y peculiaridades de cada 

dise1Iador . 
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A •• lIoilcoome1rico 

EsI<: mecanismo nos permite variar el IIngulo de ataque y por el perfil elegido ( 

23012), esta variación solo se maneja hasta el limite superior de 17 grados por entrar en 

perdidas bruscamenle, si se rebasa este limite, por lo que se hizo necesario realizar un 

análisis geométrico para conocer la longitud de la carrera necesaria para d~splazar el 

cuerno inferior y esle a su vez proporcione elllngulo requerido al cuerno superior para cada 

velocidad de vienlo. 

Ver la flgura 26. 

1. 

~w..\..\~\~ ~t.U\>\'t:.iR\C.U 
~t.L ~t.C.~~\~~U ~~ 
c.~~"B\U ~t.. ~~'SU 

1 

Fitplól 16 SN.frit~ndo los eslfJbotta lkl ",«alJuma por wctCWe! podre",o.J encorttr'" la relación "'Qtll!'",J'ICfl ¡¡Uf' 

dt:flM la wuluclÓII dtf JngwJo con respecto al desplazamiento dI!' llJ tt:lfQ lI1I/wrsa/ soorr JIJ ""mga 
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Por lo visto anterionnente se nota que para cada grado se necesita desplazar el 

plato un;\·er.;al 1.34 mm ; pero la selección de pasos será cada dos grados, por haber poca 

variación en las fuerzas obtenidas del paso de un ángulo 8 otro; por lo que se necesitara 

desplazar 2.68 mm por cada paso de dos grados. 

El mecanismo cuenta con un palanca para lograr el desplazamiento como se observa 

en la figura 27, por lo que es necesario calcular el desplazamiento que debe de tener el otro 

extremo de la palanca. 

Fi¡¡vra 27 

por tanto de la figura se tiene que; 

¡l'=sen"-1 (a'/h')=senA
• 1(.2686110.026)-1.534 grados 

si fl'=P por tanto P=1.534 

para encontrar el desplazarniento "8" se tiene que; 

a=senp.b=sen 1.534·18.722=.501 cm=5.01 mm 

, 
• 
i 

De lo anterior por cada 5.0 I mm que se desplace la cremallera el plato universal se 

desplazara 2 grados; pero tambitn es necesario conocer el movimiento angular que debe de 

tener el engrane para proporchnar esta longitud. 
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Los grados que debe moverse el engrane se calcularan con la siguiente 

formula. Se cuenta con un engrane que tiene un diámetro de 3.60 cm. por lo que; 

Grados de giro' paso =(P·360)ld 

donde P= pcrúDctro 

d= desplaum.ienlo 

Grados de giro! paso=(3.60·3.1416)·360)/O.501 

Grados de giro' paso= l S. 94grados 

De lo anterior el motor deberá girar 15.94 grados para que el mecanismo de cambio 

de paso mucvo. !as palas del rotor un paso de dos grados. 

El mecanismo tendrá S cambios de paso en un rango de operación de O a 9 grados 

debido a que si se pasa de este, la potencia inicia un descenso, además de aumentar la 

fuerza de resistencia al colocar las pa1as cada vez más en posición de bandera, teniendo 

como consecuencia un bloqueo del rotor; que quizAs sea ben~fico pWll la turbina en caso 

de condiciones extremas; pero a toda cOsta teniendo en riesgo la integridad de las palas. 

Los pasos serán como sigue: 

ler paso Oal 

2do paso 2.3 

3er paso 4.5 
4eo paso 6.7 

5eo paso 8.9 

Con esto se tiene que el primer paso siempre iniciWll en cero y pasara al, 

poster,orrnente el segundo paso pasara directamente • 3 sin pasar por dos y asl 

sucesivamente. 
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Ayudándonos de los datos obtenidos en los programas anteriores, donde 

encontramos las fuerus de resistencia y sustentación para cada éngulo con diferentes 

velocidades de viee··o, podemos Conocer el éngulo optimo para cada velocidad teniendo en 

cuenta el comportamiento del perfil, es decir, encontramos el éngulo apropiado, de acuerdo 

a la relación entre la fuerza de s..stentación y de resistencia, para cada condición, sabiendo 

que hay mejor aprovechamien.to donde la relación CI¡ Cd es mayor. 
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CONTROL DEL MECANISMO DE CAMBIO DE PASO 

El control del mecanismo de cambio de paso se iniciará mediante un medidor que 
sensacá la velocidad del viento, posteriormente esta infonnación será procesada por el 
microcontrolador y debido al programa que realizamos decidirá el giro del motor de pasos 
para el aumento O disminución del "'gulo de ataque de las palas; esto se debe de observar 
mejor en el siguiente diagrama: 

~""" --..... · ... 1 =--.. 1-----;;:-1 ...... _., ..... __ o 

1-

El medidor de la velocidad de viento es un tubo de pitot conectado a un manometro 
diferencial en U, el cual se encargara de sensar dependiendo de la altura que logre tener 
cada velocidad de viento mediante dispositivos electrónicos colocados a las siguientes 
alturas calculadas en el manometro: 

Velocidad del viento (mis) 

5 
11 
17 
23 
28 

Descripción general 

Bonita brisa 
Viento fu:sco 

Golpe de viento 
Fuerte viento 
Tempestad 
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Altura (mm) 

1.64 
8.00 

19.00 
34.00 
51.00 



El microcontrolador empicado es el HCOS (MC68HC70SP9) de motorola; este 
cuenta con una unjdad de microcontrol con las siguientes caracteristicas entre muchas otras 
que se pueden consultar e¡¡ el manual de datos técnicos: 

• Unidad de Procesamiento Central M68HC05 
• 2112 bytes de EPROM 
• 128 bytes de SRAM 
• Cuenta con 4 puertos 
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En la siguiente pagina. mostnlrcmos el programa en lenguaje ens.amblador que utiliza el 
microcootrolanor pano dcsarrcU..- la rutina de cambio de paso: 

LOA,#~OOOO 

STA,$OO80 

LOA,SOOSI 
STA,$OO81 

SBA,$OO80 
STA,$OO81 

LOA,$OO80 
ADA,$OO81 
STA,SOO80 

LDA,$OO81 
BMI,SECNEG 

CMP,#$OOOl 
BNE,LI 
CMP ,11$0010 
BNE,L2 
CMP,$OOll 
BNE,L3 
CMP,SOIOO 
BNE,SL4 
CMP,SOlOI 
BNE,LS 

L5:LOB,$OO86 
STB,#SOlOl 
L4:LOB,008S 
STB,#SO¡OO 
L3:LD~,$OO84 

STB,#$OOll 
L2:LOB,SOO83 
STB,#$OlOO 
Ll :LDB,SOO82 
STB:#$OlOl 

ENO. 
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SECNEG 
ADA,SOO82 
BNE,L6 
LOA,SOO81 
ADA,SOO83 
BNE,L7 
LOA,$OO81 
ADA,$OO84 
BNE,LS 
LOA,$OO81 
ADA,SOO84 
BNE,L9 
LOA,SOO81 
ADA,$OO86 
BNE, LlO 

L6:STB,#SOOO I 
L 7:STB,#$OO I O 
L8:STB,#SOO 1I 
L9:STB,#SOIOO 
LI O:STB,#SO 101 



PlUtI etlkntler el progrlUlUl 

S80 Localidad del dato 

S81 Localidad del dato anterior 

S91 Localidad del numero de pulsos 

DA ro Lectura del puerto A 

POSITIVO Obtencion de Wl& diferencia positiva pan la secuencia positiva y ajuste para 

obtener el numero de pulsos 

NEGATIVO Obtencion de Wl& diferencia positiva, pan la secuencia positiva y ajuste para 

obtener el numero de pulsos. 

OOS I UNO Al!nN=amicolo de los valom: pulsos, dato anterior, ademas din:cciona la 

sccuen\:ia positiva o nc@ativa. 

CICLOP Proporciona los valores adecuados que debe tomar la salida para que sea una 

secuencia negativa. 
CICLON P¡oporciona los valores adecuados que debe tomar la -,aJida para que sea una 

secuencia negativa. 
PUERTO Saca ;;\ valor por el puerto B, cuenta el numero de pulsos q"e van saliendo y 

detiene la salida en el momento adecuado. 

RETARDO Ciclo animado para darle tiempo al motor de leer .1 puerto B. 
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Este programa tiene como función ptiocipalla de incrementar el ángulo de ataque 
dependiendo del incremento de la velocidad del viento y también el de disminuir el ángulo 
en caso de encontrarse en velocidades extremas consideradas a partir de velocidades de 23 
mis. 
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Los resuhados obtenidos en el desarrollo de esta tesis, se han canalizado en el 

disello tridimensional de las partes principales de la turbina, de las cuales una parte 

significativa de estas, fueron mecanismos e ideas desarrolladas o implement.rlas en esta 

rama. por nosostros. 
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CAPITULO VI 

ELEMENTOS TRIDIMENCIONALES DE LA TURBINA 
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CONCLUSIÓN 

Es evidente que en DUestro pala le ba d.lOlTOllodo esta tecDologla .n un porcentaje 
poco significativo, y ",aulta li'uatrante saber que odcmú del poco interéa de las 

instituciones unlvcnitarias, IImbiál le CDC\ICDtra el invcstipdor, con problemas de 
caricter poUtico, que lejos de entusiumar la investigación, provoca un retraso en ..... 

Aun sabiendo que estamos en el limite de poder correair lo que hasta ahora h.mo. 

destruido uaando una tecnol''I1a que dalla mas de lo que pod.mo. vialumbnr a futuro. 

Durante el desarrollo de _trabajo, DOS ",glmos por dOI principiOl fundamentales, 

uno de .110. fue tener.1 nWUmo aprovechamiento d. l •• uc'1lla eólica, y la conservación 

del medio ambiente, el ae:¡undo, fu. el de crear innovando en esta tecnologla , nuevo. 
mccanJsmos y CODccpIOI que d. haber ocguido asl, no hubieran pcnnitido .1 cRClmi.nlo de 

esta tecnologla en DUestro paIs. 

Qucmnos pensar que esta tesis podri ser usada como una haoc teórica, para pod.r 
despertar .1 interéa en _ tipo de cncr¡¡Ia. mlDlmo d.ntro d. este planlel, a sabiendas d. 

que nosotros ocguiremos investipodo e innovando hasta donde la maquina y los sislem .. 

lo n«csiteo.. 

Sabemos que en otrol paIacs. se csdn llevando acabo inv.stlgacionCl de •• 1. tipo, 
por que ellos saben que es importante. y nosotros li:omo Inacnlerol mexicanos. ¿que: 
pensamos d. esto? 
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APENDICE 

A 
.~ ... 

RESULA rADOS DE LOS PROGRAMAS EN BASIC 



ANGULQ 1'EL/lOlI.W I'ELOCIDAD REAL 1'EL000DAD RPMS. 
M ANGUUlI R • .v... 

• 1 7.24.5 8.52 11.40 

• 2 7.245 17.()4 162.80 

• 3 7.245 25.57 244.20 

• • 7.245 34.09 325.60 

• 5 7.245 42.61 407.00 

• • 7.245 51.14 488.40 

• 7 7.245 59.66 56\1.80 

• • 7.245 68.18 651.20 

• • 7.245 76.71 732.60 

• 10 7.2 .. 5 15.23 814.00 

• 11 7.245 93,75 895.40 

• 12 7.245 102.28 976.10 

• Il 7.245 110.80 10058.20 

• l. 7.245 119.33 1119.60 

• 15 7.245 127.85 1221.00 

NiGULO '. rEl.OClA<D . V6L0CJDAD u,u. ~~~ UMS. 
M 

5 1 1,)62 1.60 15.30 
5 2 1.362 3.20 30.bl 
5 1 1.l62 4.00 45.91 , • 1.)62 6.41 ClI.22 , 5 1.362 ... 1 76.52 
5 • 1,)62 9.61 91.13 

5 7 1.162 11.21 107.13 
5 • 1.362 12.12 122.44 
S • 1.)62 14.42 1)7,74 

5 10 1,)62 16.01 IS).05 , 11 ).)62 17.62 161.)5 , 12 1.362 PUl 'll.ó6 --S Il 1.362 10.81 198.96 
5 l' 1.362 22,4] 214.27 , 

" 1,)62 24.03 229.S7 

ANGULQ t'UOClDAD 1'.EL~u,u. .!f.f.«'¡~ UII4 

• 1 1.)" 9.n 9UO 

• 2 '.34 19.64 117.eo 

• 1 1,34 29.46 111.40 

• • •. )4 )9.11 3H.20 

• , '.34 49.11 469.00 

• • ,.)4 SI.93 562.10 

• 7 •. ) .. 61.15 6~.60 

• • •. )4 7IS' 7SO.40 

• • '.14 ".J9 1".20 

• 10 '.14 ".22 9)1.00 

• 11 •. H 101.04 10)1.10 

• 12 1.14 117.16 1l2S.60 

• Il l.'" 127.61 1219."1 

• l' '.)4 IlBO 1313.2\ 

• " l.'" 147.)) 1407.01 



ANGULO .. nLOCI.II.U> .~UAL O'ELOCIA</) v_ 
"-.. A . ANGULA._ 

7 1 '.084 9.51 90.82 
7 2 '.0104 19.02 181.66 
7 3 '.OS< 28.53 272.49 
7 • •. 084 38.04 363.32 
7 5 •. 084 47.SS 45 •. 15 
7 • 8.014 57.06 54-4.98 
7 7 '.014 66.57 6)5.80 
7 • '.OS< 76.01 726.64 
7 • '.084 aS.59 811.·n .-
7 10 LO" 95.10 901.2'i 
7 11 '.014 104.62 99.1' 
7 12 '.084 114.1) 1019.96 
7 11 1,014 121.64 1110.79 
7 

" 
'.OS< 1)).15 1271.62 

7 15 '.OS< '42.66 1]62.45 

,:~ ... , ,¡~.; .;,,~, 
. .. . -,,¡,' , .:., .. ; 

, ,.5 

i* 

I 

~LO')"\' .• ;".~f.~:' t'IUlCIJI.<D u.u. O'ELOOfMJ> . ,'.' ~ I~ \'.~o' '1I!IIt . , " . ,\. 

• 1 1.126 10Ja 99.16 
9 2 '.126 10.76 191.)) 

9 ) '.126 ]I.IS 297.49 
9 • '.126 4Ul )%.66 
9 5 1.1 6 51.91 495.11 

• • '.126 62,)0 S94.W 
9 7 1.126 12.61 6'M.1S 
9 • •.• u U.Q7 793.12 
9 • '.126 tUs 192.41 
9 10 '.126 10).1) 991.65 

• 11 '.126 Il·Ul 1~.1I 

• Il '.126 124.60 Iln.91 

• 11 1.126 \l4.91 121'U4 

• " 
'.126 ¡Un 1)81.) I 

• l5 '.126 1 SS,?S 1411.47 



AllGUl.D 1'UOClACD' --.. .., 
10 1 
10 2 
10 1 
10 • 10 1 
10 6 
10 7 
10 a 
10 • 10 10 
10 11 
10 12 
10 Il 
10 ,. 
10 11 

10 

.. ~ I·~}~:.' :::" 

1 

J'l1I.OCllWl UAL 
1 .... , •. · 

,ull 
".421 
4,421 
4.421 
4.421 
4.411 
• ... 21 
4.421 
4.421 
4.421 
4.421 
4.411 
4.421 
4,421 
4.-411 

.-.,. 

2 .• 
12 

I'EL~:» __ 
AIIGl" 

S.10 
10 .• 0 
15.60 
20.80 
26.00 
31.20 
36.41 
41.61 
46.11 
52.01 
",21 
62.41 
67.61 
72..2 
78.02 

....... 

UMS. 

49.67 
99.34 
149.02 
198.69 
248.37 
298,004 
347.72 
)97.39 
4-47.06 
496.74 
546.41 
596.O'!r 
649.76 
69$.44 
74S.11 

.i2 
1.01 
1."-
1."
.]j-

-
1 

=l*. 



N«iV.(..O, ' ..:.; '.,,: ~~·l~;.t.'\~ i='~'~:u.<L 
I'ELOQA(D .,-.'.' .,'~ ~«·...:~.::i:l ~ • ...... ._ ~ ""':'..',~'t. .tNGULU_ 

lO 1 3.563 4.19 40.03 
lO 2 3.561 •. )8 80.07 
lO 3 3.S61 12.57 120.11 
lO • 3563 16.77 160.1$ 
lO S 3.563 20.96 200.19 
lO O 1.563 1$.15 240.23 
lO 1 l.Só3 19.34 280.27 
lO a 3.Só3 13.54 320.)1 
lO 9 3563 37.73 360.15 
lO 10 l.Só1 41.92 400.)9 
lO 11 3.Só3 46.11 440.43 
lO 12 3.563 SO.31 410.47 
lO 13 3.563 54.50 520.51 
lO .. 3563 58.69 S60.SS 
lO IS 3.563 62.11 60CH9 

:.) ~,~-c;" 
. 

I;::-'~:' ,.. .. 
"" 

. . 

1 

1 

.91 11 ... · 

IS\. 



RESULA TADOS DEL SEGUNDO PROGRAMA EN BASIC 



VoIor40CI: 10 
Volur 40 Cd: 7 

VolotdoCl:20 
VolotdoCd: 7 

VoIor do Cl :)0 
VoIor do Cd: 7 

. ., : ., 

O I .> ,31 
O 2 2.12 1.41 
O 3 '.11 U. 
O • ~, '.95 
O , J),2J ',29 
O 6 11.21 13,31 
O 1 2603 11,22 
O • 3' U 
O • nO) 30.12 
o 10 UIl 37.11 
O 11 64,2J ",99 
O 12 16.S ,),5, 
O 13 19.1' 'H' O " 104.12 12.U 
O " I 19.5) '3.67 

)'J:~,.,;" ,';0;.,\.11:' .~; .;" ~.J~ ;~1 ","; ;trio - .f""rT .. ~~ "'" 
106 

I 2 .~, ",1 
1 3 9," ,)4 

1 • 1 US 
1 I 16.~ 93. 
1 6 31,25 1).31 
1 1 n.06 11.22 

• 61 lU 
1 ".06 '2 
1 lO 106.25 n.l' 
1 11 121, ",99 

12 l>3 5l." 
1 179.56 ... 

1 " 201.2> 12,11 
I " 239.06 IUl 

2 1.S9 ~1 
2 6.37 "41 

2 3 14 ... ).)4 

2 • 2S.S "., , .... 9,29 
2 , 57.37 1],]1 

2 1 11,09 11.12 

• .02 11.' 
2 • 19.09 )0,12 
2 10 159,]7 31.11 
2 11 191.14 ",99 
2 2 " SUS 
2 \3 26'.)4 62.14 
2 • )11.)7 n.!'. 
2 " 351.$9 '3.61 



Valar de: el : 40 
Val", de Cd: 70S 

Valor de CI : 48 
Valor de Cd: 8 

Valor de el: SI 
Valor de Cd: 8,5 

.... , , , 
1 , 
1 , 
1 , , 
1 
1 
1 
1 
1 , 

. ,;,'t 

• • • • • • • • • • • • • • • 

." 
1 
2 
3 

• 5 
o 
7 

• • 10 
11 
11 

" l. 
IS 

, 
1 
2 , 
• 5 
O 
7 

• • 
10 
11 
12 

" " IS 

2.12 ... 
'.5 1.59 

19.12 l.~~ ,. 6.J7 
S).12 .... 
76.S 14.34 

104.12 19.52 

"O 2~.S 

172.12 32.27 
112.S 39.&4 

2S7.12 41.11 , .. 57.37 
3S9.12 67.33 
416.S 71.09 

471.11 19.64 

~ N 
1.SS . ., 
10.2 1.7 

22.95 ).12 .... O., 
6).7S 10.61 
91.1 IS.' 

124.9S 20.1) 
163.2: 21.1 

206.5S 34.42 
m 41.S 

)01,55 SI.42 
)67.2 61.2 

4)0.95 71.11 
499,1 Il.) 

Sa7S 95.61 



Valor de CI: 68 
Valor de Cd: 9 

Valor de C1 : 76 
Valor de Cd: 9.S 

Valor de C1 : lB 
VoIor de cd: 9.' 

.' 

7 
7 , , , 
7 , 
7 , 
7 , , 
7 , 
7 

" 

I 
2 
) 

• 
S 

• 
7 
I 

• 
lO 
11 
12 
II .. 
1S 

1 
2 
) 

• , 
• 7 
I 

• 
lO 
11 
12 
II .. 
" 

JO •• 

lI." 

~ e 
•. 01 O.'" 
16.IS 2.01 
)6.3) O. ..... 1.01 
100.93 12.61 
lun 11.16 
197.13 2:4,71 
2.51.40 32.30 
327.03 40 .• 7 
403.7S .... 
4&1.S3 61.06 
"1.40 1l.61 
612,]) 17.29 
191.)5 91.91 
901.43 lI1.5S 

4.67 o.n 
'1.10 1.0_ 
42.01 .... 
'UO IJl 
116.17 13.01 
Iba.lO 11.7. 
229.01 25.51 
299.20 3),)2 
)71.61 42.11 
467.SO .52.06 
565.67 62.99 
613.20 7 •. 91 
190.07 17.11 
116.30 102.04 
¡051.17 117.14 



VoIo<de C\ : 9S 
V 010< de C<I: 1 O 

~J!I"·'~·~,rJI~ 

ValordeCI: 106 
ValordeCd: 12 

• • • • • • • • • • • • • • • 

1 
2 
3 
4 
S 

• 
7 
I 

• 10 
11 
12 

" 14 
IS 

'.0< 0.53 
lO.tI 2.12 
.eH2 4.71 
10.75 l.' 
126.17 Il.l. 
111.61 19.12 
247.29 16.01 
JUDO 34.00 
401.79 43.00 
S04.6I 53.12 
610.61 64.U 
716.7S 16.50 
'52.92 '9.11 
919.11 104.12 
111$.S4 119.51 

".J::ii?!J'í.tfJ&tlllL· ;~.~~ I -* ~.':lIrImil:mnrl 
f----l0 

10 

Valor de el : 116 
Valor de Cd: 14 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

1 
2 
3 

• 
• 7 
a 
• 
10 
11 

" \3 

" IS 

S.6J 0.63 
22.52 2.55 
SO.6I 5.1) 
90.10 10.20 
140.71 IUl 
202.n 22.95 
27Ul '1.21 
160." ..... 
4S6.11 51.63 
S6:.12 63,75 
611.31 77.11 
110.90 91.10 
951.61 103.7S 
1I0J.n 124.95 
1267.01 14).4) 



VIIor de O: 126 
V"" de Cd: 16 

~277'1li!~~-':JI~ 

V"" de O : llS 
V"" de Cd: la 

VIIor o!o el : 145 
v .... de Cd: 2l 

- .... 
-,¡¡; 

:.ry.' 

"';'i;"'" " 

I 

i= .f-
.... ' 
.9" 

I 



Volor de a : ISS 
Volor de Cd: 2' 

....,.~~~ .... ~,"\It:m~~~ 

Valor de el: 16S 
Valar de Cd: JO 

ValordcCI: 174 
Valor de Cd: 45 

1-

" " " 15 
15 
.5 
15 
.5 
15 
.5 
15 
15 
15 
15 
15 

01 
17 
17 
17 
17 

11 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 

• 2 
1 

• 
5 
6 
1 

• • '0 
11 
.2 
Il .. 
15 

• 2 
J 

• 5 

• 7 

• • 
O ,. 
• 
IJ 

•• 15 

I~' U7 
32.93 5.10 
74.10 11.47 
tll.75 lO." 
205.15 31.11 
296,4) 4UO 
403,41 62.41 
521.00 '1.60 
666.9. 10).11 
12).4) 121.50 
996.35 1S<4.::n 
1115.75 11).60 
1l91.6O 215.47 
161l.9) 249.90 
1152.1) 116." 

.. ' 
'iI,14 .39 
".97 '.M 
1lI' 21..51 
141.9 )I.2S 

131.09 59.16 
]]1.77 ..... 
4S2.99 117.14 
591.2 15100 

741.74 19).64 
914.37 239.06 
¡IIU, 119.26 
IllU 344.25 
1$62.19 404.01 
1ll1.n 461.56 
2079 ..... $)7.1'9 



Valor de el : 129 
Volor de Cd: 300 

ANGIJU) 
11 

" 11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 ,. 

1 
1 
3 

• , 
• 
1 

• 9 
10 
11 
11 
13 
l. 

" 

"0 USJSttNa.4 
6.IS 15.93 
21.41 61.1S 
61.61 U3.43 
109.6S 2S5.OO 
111.32 391.43 
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