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RESUMEN

(Qué es la energia edlica? Como bien sabemos, el recurso principal es el viento; pero te has

preguntado ;de donde proviene o como se origina?

Pues como sabemos, la Tierra esta rodeada de masas de aire, cuando sobre esta masa inciden
los rayos del Sol y se calienta, lo hace en forma desigual y provoca diferencias de presion

que el flujo de aire tiende a igualar y asi el viento se comienza a originar.

La energia edlica se ha utilizado para diferentes fines a lo largo de la historia, nos ha
permitido moler granos, bombear agua y ahora la utilizamos para generar electricidad. Y asi
como las tecnologias van sufriendo cambios, esta no es una excepcion, ahora se puede
aprovechar de mejor manera el viento, por lo que se aprovecha mas y con mayor eficiencia.

Al dia de hoy, la energia e6lica ha tenido un crecimiento rapido en todo el mundo.

Debemos de recordar que las energias renovables son de suma importancia para luchar contra
el cambio climatico y tecnologias, como la edlica, nos pueden ayudar a construir un futuro

sostenible en la generacion de energia.

La responsabilidad de un ingeniero con su pais y con el medio ambiente es crear o desarrollar
proyectos para la disminucion de contaminantes que afectan directamente a la atmdsfera y
mas importante, beneficiar directamente a las familias que no tienen el acceso a la energia

eléctrica de una manera amigable con el planeta.

Generalmente, las comunidades rurales son las zonas que no tienen energia eléctrica y en
algunas de ellas se presenta mucho viento; estos lugares son los principales puntos en los que
empresas internacionales ubican sus proyectos para asi implementar este tipo de tecnologias,

las llamadas “limpias” o “verdes”; sin embargo lo consolidan en parques e6licos.

Plantear la construccion e implementacion de un aerogenerador en una zona rural del pais es
solo, el principio para dar acceso a la poblacion al gozo de energia eléctrica a bajo costo: con
materiales faciles de conseguir en cualquier parte del pais, un disefio comodo de instalar y,

sobre todo, se dé un mantenimiento ecoldgico. Por ello en esta tesis, se busca construir un
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aerogenerador tri-pala con un perfil de alabe E-387 y lograr generar electricidad, y asi las

personas puedan reproducirlo de una manera sencilla.

Se propone su instalacion en Vaquerias, Jalisco, porque existen las condiciones necesarias

para su funcionamiento, es decir, hay buenas corrientes de viento.

Cabe mencionar que el lugar dénde implementamos esta tesis, cuenta con acceso a la red
eléctrica publica, ademas de que recientemente fue construido un parque eolico en los ejidos
de la comunidad, pero éste no alimenta de energia eléctrica a la comunidad. (Aunque el
proyecto no se descarta la posibilidad de llevarlo a comunidades en las que no se tenga acceso

a la red publica.)

Durante la construccion del aerogenerador, pasamos por diversas dificultades en el diseno,
especialmente durante su instalacién ya que el primer modelo que se propuso no resistio la

fuerza con que las aspas se movian.

En el primer capitulo de esta tesis nos adrentamos al estado del arte y planteamos nuestro
principal problema y hablamos sobre porqué lo realizamos. Mencionamos los parques edlicos
que hay en México y la cantidad de energia eléctrica que como pais producimos a través de

la edlica. También abordamos las razones por las cudles construimos este aerogenerador.

Mientras tanto, en el segundo capitulo, hablamos sobre la turbina edlica y cual fue la
metodologia que seguimos para su construccion. Después, en el tercer capitulo, damos una
breve introduccion sobre los motores- generadores ya que en esta tesis ocupamos uno porque

nos resultd de menor costo.

Para nuestro cuarto capitulo hablamos sobre la torre de celosia que se fabricd, decimos qué
materiales se utilizaron y como se iz6. También se explica sobre la veleta, de igual forma una

introduccion y como fue que se construyo la que se ocupa en este proyecto.

Durante el capitulo cinco, explicamos la cimentacion que se fabricd para mantener la torre
de pie y como se fij6 al momento de izarla; asi como también se explica la instalacion del

aerogenerador y cudles son los materiales y herramientas faltantes.
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Finalizamos con el capitulo seis, en el que exponemos las pruebas que se hicieron del
aerogenerador y las conclusiones en cuanto al disefio del proyecto, si es viable o no lo que se

propone.

Las dificultades que se presentaron a los largo de su manufactura y como se solucionaron, se
sefalaran a lo largo de la tesis. En los anexos podemos encontrar tanto los planos de los
alabes, la torre y veleta asi como las herramientas y materiales empleados para su

construccion e instalacion.
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INTRODUCCION: ESTADO DEL ARTE

(Qué es la energia eolica?

De la energia solar que llega a la Tierra, aproximadamente solo un 2% se transforma en
energia eolica. Cuando los rayos del Sol inciden sobre las masas de aire que rodean la Tierra,
al producir el calentamiento se provocan diferencias de presion que el flujo de aire tiende a

igualar y asi es como el viento se origina.

Imagen 1. Recurso de internet.

La energia cinética que se obtiene de las corrientes de viento, es la llamada energia eolica.
Para aprovechar esta energia renovable, se convierte en energia mecanica por medio de un

aerogenerador, pero tiene su proceso.

Los beneficios de esta energia son bastantes ya que es renovable, limpia (no contamina) e
inagotable y sobre todo que reduce el uso de combustibles fosiles que se sabe son las
principales causas de los GEI que causan el calentamiento global. Producir energia eléctrica

por medio de la edlica, si se usa de forma eficiente, contribuye al desarrollo sustentable.

A lo largo de los tiempos se ha utilizado la energia e6lica para transporte maritimo, molienda
de granos, bombeo de agua, etc. También se ha generado electricidad, solo que ahora a mayor
escala; estd tecnologia ha sufrido cambios porque ahora se produce con mas eficiencia. Al

dia de hoy, la energia e6lica ha tenido un crecimiento rapido en todo el mundo.

En México, actualmente, el 1.82% de viviendas habitadas no disponen de energia eléctrica y

de los 155,585 miles de millones de watts/hora que se produjeron en el 2010, 76.5% se
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produjeron en centrales termoeléctricas 23.4% en hidroeléctricas y apenas un 0.1% en
parques eolicos, segiin datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en
2012. Como se puede apreciar, el uso de energias alternativas en México, es muy bajo, si nos
enfocamos solo en la produccion de energia eléctrica por medio de generadores edlicos,

tenemos que, segin la Asociaciéon Mexicana de Energia E6lica (AMDEE):

e En 2013, estuvieron operando 2 551 MW

e Se espera que para 2020-2022 estén operando 15 000 MW

e Hay 31 parques edlicos en funcionamiento

e 1570 aerogeneradores estan operando

e 40% de la meta nacional de energias renovables dependen de la energia edlica

e Se han destinado 5 100 millones de dolares (US) en la inversion para el desarrollo de
proyectos eolicos desde el 2004.

e Hasta 2011 se produjeron 466 000 000 000 KW/h a nivel mundial por energia eolica.

.Qué es un aerogenerador?

Un aerogenerador es una maquina que se encarga de transformar la energia cinética del viento
a energia eléctrica. Esta transformacion se da por medio un generador eléctrico al que por
medio de un eje se le hace girar gracias a la energia mecéanica que se transmite por medio de
las aspas o alabes en energia mecanica para finalmente y a través del eje del generador, se

convierta a energia eléctrica. Fundamentalmente, hay dos tipos de aerogeneradores:
e Eje horizontal

Los modelos de eje horizontal son los mas usados ya que son los que funcionan con una
tecnologia mas revisada y probada por lo que podemos decir que son, en la mayoria de

los casos, algo mas confiables.

Tiene una mayor eficiencia energética y alcanzan mayores velocidades de rotacion por
lo que necesitan cajas de engranaje con menor relacion de multiplicacion de giro y por

situarlos en torres elevadas, aprovechan el aumento de la velocidad del viento.
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Estos aerogeneradores se subdividen por el nimero de palas que tienen o por la
orientacion respecto a la direccion del viento. Entre los eolo generadores horizontales,

por mencionar algunos, tenemos:

- Por el nimero de palas: monopala, bipala, tripala o multipala,

e Eje vertical

Los modelos verticales tienen menor produccion energética comparada con los
horizontales. Estos modelos no necesitan de un mecanismo de orientacion ya que siempre
reciben el viento de forma 6ptima, funcionan a més bajas revoluciones y ademas el radio

de giro de sus palas es mas pequefio.
Los podemos clasificar como:

- Savonius
- Darrieus
- Windside

- QGiromill

Ventajas y desventajas entre aerogeneradores de eje horizontal y vertical.
- Los aerogeneradores de eje horizontal por lo general tienen un rendimiento mas

elevado que los de eje vertical, aunque las diferencias entre ellos son minimas.

- Los aerogeneradores de eje vertical se pueden situar justo encima del suelo
evitando tener que poner grandes mastiles, lo que es una ventaja, pero esto
también provoca la desventaja de que la velocidad del viento a baja altura siempre
es menor, y por tanto la generacion de electricidad también es menor.

- Los aerogeneradores de eje vertical pueden aprovechar mucho mejor el viento
racheado y con turbulencias, y no precisan de sistema de orientacion, ya que

normalmente estan disefiados para captar el viento de cualquier parte.

Pagina | 6



- Los aerogeneradores de eje vertical normalmente tienen un aspecto visual de
menor impacto (aunque eso es un poco subjetivo), y sus palas son menos
peligrosas para las aves que las de los aerogeneradores de eje horizontal.

- Actualmente los aerogeneradores de eje vertical son de coste mas elevado y mas
dificiles de encontrar.

Se le llama o denomina parque edlico al conjunto de aerogeneradores, subestacion, caminos,
conductores de electricidad y demas instalaciones que hacen posible la generacion de
electricidad por medio la energia cinética del viento.

El nimero de aerogeneradores en un parque edlico es variable y depende del area donde se
situara o del viento disponible en el lugar. Antes de elegir la ubicacion del parque edlico, se

hace un estudio del viento con duracién minima de un afo.

En México, con datos de la AMDEE, en el pais hay 31 parques eolicos en operacion, estan
situados en Baja California, Chiapas, Jalisco, Nuevo Ledn, Oaxaca y Tamaulipas. En Oaxaca,
Oaxaca, estan situados la gran mayoria de estos parques edlicos, con un total de 20 parques
que generan 1 795.47 MW, algunos de estos son para autoabastecimiento y algunos otros

para el abastecimiento publico

Status  Nombre del parque

Capacidad (MW)
L] Guerrero Negra 06

Parques edlicos en México

® EN OPERACION @ EN CONSTRUCCION O | b it
3 ° Los Altos 504
° Sta. Catarina 220
> Sa)l(aca es ung ] El Porvenir 540
e los pocos s
'Y Arriaga 288
Iugardes enel B O | Oaxacall,lllyIV
Z:JZ:{: ?;: i ® Eurus, Segunda Fase 2125
e Bii Stint 164.0
factor de poten- A —
cia de més del ° Eoliatec del Pacifico 160.0
90 por ciento, es e La Venta Ill 1029
decir, que el & i) 1020
viento sopla a @ Baja California o aiedmilarea 900
buena velocidad © Jalisco ° La Venta Il 833
durante casi todo O Nuevo Ledn ° Bii Nee Stipa Il {Stine Nayod] 74.0
el dia y noche. g li"‘“'j”“ ®  Bii Nee Stipa Il (Fase il £] Retiro] 740
~hiapas ®  Bii Nee Stipa Ill Zopioanon] 700
[ ° La Mata-La Ventosa 675
= ° Fuerza Edlica del Itsmo | 50.0
Status
E ® B. Pied 5 i Bl New Stivall G [ ] La Ventosa Il 493
nergia i iedra ureste ii Nee Stipa ranja g - Fes
Nombre del parque Sierrajuarez  Hioxo Largall  Fasell Fase IV SEDENA CF | L s e e 375
. . _Dos Arbalitos ° La Ventosa 306
Desarrollador/Inversionista IENOVA GNF Cisa-Gamesa  DEMEX CFE/ENEL SEDENA ° Fuerza Edlica del ltsmo Il 300
Fabricante Vestas Gamesa Gamesa Gamesa Indefinido Vestas Gl Bii Nee Stipa | 264
T ° La Ventosa IIl 200
Fecha de operacidn 2014-2015 2014 2014 2014 2014 2014
; i H ® La Venta 16
Capacidad (MW) 1551 234 70 138 102 15 ‘@ Total Daxaca 17516

Ilustracién 1Fuente: El Financiero. 2013. Recuperado de http://www.elfinanciero.com.mx/pages/parques-eolicos-
en-mexico.html|
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Aerogeneradores caseros.
Los aerogeneradores caseros o también llamados turbinas micro-edlicas, son aquellos que
tienen una potencia menor a los 100 kW. Estas micro-turbinas, son muy parecidas a las

grandes turbinas que se instalan en los parques e6licos pero tecnoldégicamente son diferentes.

Las turbinas micro-eolicas estan dirigidas a mercados muy especificos, generalmente son
para auto consumo en una casa. Es una tecnologia muy versatil ya que se instalan con menos

dificultades en comparacion con los grandes aerogeneradores.

Estos generadores de baja potencia se encuentran en un sistema aislado, es decir, no estan
conectados a la red eléctrica y generalmente se encuentran en comunidades rurales para

cubrir cierta necesidades que van desde el bombeo de agua hasta la iluminacion de una casa.

Estds maquinas suelen generar electricidad en corriente alterna por lo que disponen de un
motor trifasico y suele almacenarse la energia generada en baterias para después convertir su

energia en corriente continua mediante un inversor de corriente.

Por el creciente problema energético en el mundo, la demanda de esta tecnologia también ha
ido creciendo. Y es que las ventajas de estos aerogeneradores sobre los de gran potencia son
mayores que las desventajas ya que por tener un tamafio pequefio, ocupan lugares reducidos
y son poco visibles. Por lo que se han visto como una solucién real a la problematica

energética y sobre todo por el cambio climatico actual.

Actualmente, en México, no hay algin proyecto que se quiera implementar en alguna
comunidad rural aunque en las Universidades si se trabaja en distintos disefios de
aerogeneradores caseros. Comparado con Peru, donde en 2008 se inaugur6 el primer sistema
colectivo de aerogeneracion a pequefia escala para electrificacion rural y fueron 35 familias

las beneficiadas.
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Partes de un aerogenerador.

Es importante ubicar cada parte de los aerogeneradores, por eso en la siguiente imagen
sefialamos sus componentes.

Alabes/Rotor

Veleta Generador

Torre
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El abastecimiento de energia eléctrica en el mundo es por medio de combustibles fosiles
(petréleo, gas natural y carbon), la quema de estos combustibles emite 55% del total de CO2

a nivel mundial por lo que se han ido buscando alternativas para ello.

- Objetivo:
Producir energia eléctrica por medio de un generador edlico e
implementarlo en la comunidad de Vaquerias municipio de Ojuelos de

Jalisco, Jalisco para la comodidad, economia y bienestar de la comunidad.

Para esta tesis el problema en concreto es producir energia eléctrica. Para resolver este
problema, decidimos construir un aerogenerador ya que en la comunidad dénde se
implementé tenemos corrientes de viento de entre 19 km/h y 36 km/h, y asi aprovechar estas

corrientes para poder producir energia eléctrica.

La generacion de energia eléctrica es primordial a nivel mundial, nosotros nos concentramos
en generarla a pequefia escala y por el momento en este proyecto, la producimos para

encender tres lamparas reflectoras de 50 W cada una.

Buscamos que los materiales utilizados en este proyecto sean faciles de adquirir y de bajo
costo para que sea competitivo con los modelos que hay en el mercado. El costo aproximado
para este aerogenerador es de $6, 000, incluye alabes, generador, torre, regulador, bateria e
inversor; mientras que los generadores edlicos que hay en el mercado tiene un costo minimo

de $7,000 pero solo es el generador, la torre y las aspas.

Aunque se debe resaltar que lo costoso de este proyecto fue el inversor de corriente. Para
poder alimentar toda una casa, se necesita un inversor de aproximadamente 2 000W y éste

tiene un costo aproximado de $8,000.

Tomando en consideracion lo antes mencionado e incluyendo lo encontrado y analizado en
proyectos similares, libros, articulos y clases de la Universidad en materias como Turbo
maquinaria, Mecanica de fluidos, Termodinamica, Méquinas eléctricas y Disefio mecénico;

comenzamos a disefar la estructura y material que se utilizaria.
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En clase de Termodinamicas con el M.I. Jos¢ Gpe. Ramos Anastasio vimos la Ira. Ley de la
Termodinamica para sistemas abierto de la que para esta tesis obtuvimos el didmetro gracias

a la ecuacion:

m(Ah+ AE, + AE,) = Q — W

O el Ingeniero Sanchez Gutiérrez quien gracias a las clases de Turbomaquinaria y Mecanica
de Fluidos, logramos entender un poco mas sobre el funcionamiento de los aerogeneradores
y combinado con la clase de Disefio Mecanico, pudimos tener una idea mas claro sobre como

disenar los alabes.

Con esto, optamos por fabricar los 4dlabes de madera y hacer una torre triangular de celosia
por ser mas barata en material a utilizar; cuando llegamos a los costos que implicaban al
hacer un generador con imanes permanentes, no percatamos que era mas barato comprar un

motor —generador.

Durante la construccion del aerogenerador, pasamos por diversas dificultades en el disefio,
especialmente durante su instalacién ya que el primer modelo que se propuso no resistio la

fuerza con que las aspas se movian.

Este primer disefio era en forma de ‘L’, pero invertida; sobre esta estructura se sujetaba el
generador y los alabes, que estaban directamente acoplados al eje del generador incluyendo
la veleta. Cuando se tuvo preparado para su instalacion, nos dimos cuenta que era muy pesado

para subirlo y eso complicaba su instalacion, sobre todo cuando se esta a seis metros de altura.

Al término de la instalacion de este primero disefio, se puso en funcionamiento y descubrimos
que la estructura era demasiado débil ya que no soporto la fuerza ejercida por la velocidad

del viento y llegd un momento en que colapso.

Es fundamental decir que no fue ni un momento grato y menos una etapa facil de superar en
el proyecto ya que al colapsar el aerogenerador, las aspas se dafiaron y la estructura donde

estaba sentado el generador se destrozo totalmente.
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Nuestro primer movimiento fue ascender nuevamente a la torre para proceder a su
desinstalacion ya que las piezas colgaban y en algin momento podia ocasionar algliin

accidente.

Cuando vimos que las aspas estaban destruidas en algunos puntos, las reparamos con polvo
que obtuvimos cuando las fabricamos. Este polvo lo mezclamos con pegamento liquido para

madera y tapamos cada hoy generado por el colapso.

Al secarse el pegamento, comenzamos a lijar el alabe, procurando dejar nuevamente el
acabado que teniamos y sobre todo no perjudicar el perfil aerodinamico. Aplicamos después
el tratamiento para la madera que esté a la intemperie y asi nuestras aspas quedaron de nuevo

listas para instalarse.

Al ver los dafios ocasionados en la primera prueba, nos percatamos que no era un buen disefo

asi que decidimos cambiarlo por el disefo presentado en esta tesis.

Decidimos prescindir de la estructura en ‘L’ acoplando el generador sobre la maza automotriz
que es la pieza que nos permite el movimiento sobre el eje vertical; con esta modificacion

logramos una mayor resistencia a las fuerzas ejercidas por el viento.

A lo largo de esta tesis se explicard como se manufacturd cada pieza y su ensamble. El futuro
de este proyecto es abastecer de electricidad toda una casa para poderla hacer autosuficiente

pero sobre todo hacerlo més eficiente y con un costo aun mas bajo.
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JUSTIFICACION.

JPor qué construir un aerogenerador de baja potencia?

Los aerogeneradores de baja potencia también llamados “caseros” o “pequefios”, tienen una
potencia de entre 50 W y 100kW; estas turbinas eolicas pueden generar la energia eléctrica
suficiente para alimentar una casa y pueden estar conectadas a la red eléctrica publica; o bien

no estarlo y a esto le llamamos sistema aislado. Generalmente, cuando es un sistema aislado,

se utiliza para cargar baterias y poder almacenar la energia eléctrica, ya sea alterna o directa.

Fuente: Propia. 2012. Parque edlico “Los Altos”

Como ingeniera, considero que es mejor construir un aerogenerador casero puesto que el
lugar donde se implementa ya estd afectado por la construccion realizada en el predio, asi

que no se afectaria mas la flora y fauna del lugar, incluso podria ser amigable con ella.

Una razén mas de implementar un aerogenerador casero es que al dar mantenimiento, no se

derrama aceite o alglin otro material necesario, y asi no se afecta el suelo.

Ademas, si es necesario cambiar alguna pieza del aerogenerador casero, que en este caso,

podrian ser las aspas (ya que son las mas propensas a dafnarse por ser de madera), se buscaria
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una forma de reciclaje amigable con la naturaleza para asi hacer lo mas ecoldgico posible

este proyecto.

Hablamos de que los aerogeneradores caseros pueden ser una tecnologia mas limpia en
comparacion con los aerogeneradores industriales, prueba de ello es que en el reporte
presentado por la Secretaria de Gobernacion (SEGOB) en el 2013, llamado ‘Comision para
el didlogo con los pueblos indigenas de México’, se sefiala que los estudios necesarios para
la viabilidad, tanto econdémica como ecoldgicamente, para aprobar la construccion de un
parque edlico, ignoran la complejidad y los riesgos que se tienen en el uso de estas

emergentes tecnologias.

Con estos estudios, se define la viabilidad de los parques edlicos tomando en cuenta las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que se pueden reducir con la energia eolica
y la cantidad de energia eléctrica que se puede llegar a producir. Por lo que, los expertos
piensan que los beneficios reales y potenciales de la produccion de energia eléctrica mediante

la energia edlica pueden ser menores a los estimados.

A pesar de que son estudios necesarios, no son suficientes para ejercer una buena valoracion
sobre los riesgos e implicaciones de la produccion de energia eléctrica a grandes escalas
mediante la e6lica; en los mismos proponen medidas para mitigar los dafios y las basan en la
aplicacion mecanica de normas juridicas o en programas de reforestacion, pero a decir

verdad, €stas se ven rebasadas por los verdaderos impactos.

Como impactos principales, destacan: el conflicto por la propiedad de la tierra donde se ubica
el recurso edlico, la degradacion de la calidad del paisaje, la pérdida de biodiversidad, la

generacion de ruido mecanico y aerodinamico, afectaciones en el suelo y agua, entre otros.

El problema central de los parque e6licos son las afectaciones reales que son subestimadas,
ignoradas o incluso las desconocen quienes promueven estas tecnologias. No se descarta que
los aerogeneradores caseros tengan impactos negativos, a pesar de que no hay estudios al
respecto pero en el caso de este proyecto, podemos afirmar que no hay contaminacion del

suelo por aceite o que se dafi6 la ecologia en el lugar.
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TURBINA EOLICA (ALABES)

Introduccion
El elemento principal de un aerogenerador, son sus alabes (palas o hélices) ya que estos son
los que permiten la trasformacion de energia edlica a mecéanica por medio del eje del rotor

para que finalmente y gracias al generador, consiga su conversion a energia eléctrica.

Escoger un buen perfil aerodindmico es parte importante del proyecto, ya que con €l se define
el buen funcionamiento del rotor, para esto, se encontré un articulo llamado “Analisis del
comportamiento aerodinamico de perfiles empleados en aerogeneradores de baja potencia”,

en el que se analizan varios perfiles para rotores de baja potencia.

En en articulo se toman en cuenta varios factores, como son:

® Alto valor en la relacion existente entre el cociente del coeficiente de sustentacion y
arrastre Cl/Cd , ya que esto permite que el coeficiente de potencia aumente y a su vez

el radio de la turbina disminuya.

® Angulo de ataque o, con un intervalo amplio de valores para los cuales el perfil tenga

un numero de Reynolds mayor a 500.000.

En conclusion, nos dicen que el perfil aerodinamico E-387 es el mas indicado para utilizar
en los rotores de baja potencia de acuerdo al analisis, criterios, consideraciones y

comparaciones que se hicieron con otros perfiles.

m

Perfil aerodinamico E-387
La cuerda se encuentra seiialada con
color rojo.
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A qué nos enfrentamos?
De primera instancia y para saber a qué nos habriamos
de afrontar, se construy6 un aerogenerador multi pala

en miniatura.

Los materiales que utilizamos son:

Madera balsa para los alabes
Palillos de bambu.

Llanta de silla para oficina
Motor juguete

Juego de engranes

Madera para la torre.

Fotografia 1. Alabes de madera balsa.

O O O O O O

Esta conformado de 8 palas que estan hechas de madera balsa por ser la mas ligera, el rotor
tiene un didmetro de 28.5 com. Cada pala tiene las siguientes medidas:

6cmx10cmx3cmx11.6cm. (Fotografia 1).

Improvisando, el motor-generador se montd sobre la
una llanta para silla, como se puede apreciar en las
imagenes (Fotografia 2). Esto para darle el movimiento

horizontal sobre el eje de la torre.

Se construy6 una base o torre de madera de 10x10 cm
y 15 cm de altura, tratando de simular la torre que se
construy6 a gran escala. El rotor y generador se monto

sobre un palo de madera de 20 cm de altura y 1.5 cm

de didmetro, quedando montados como se muestra en

Fotografia 2. Acoplamiento con la llanta para )
silla. la Fotografia 3.
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La finalidad de este generador es encender un foco

LED.

Se hicieron pruebas utilizando una aspiradora
como simulador del viento para saber si funcionaba
pero al principio se tuvo problemas con el
encendido del foco ya que el motor-generador no
alcanzaba las revoluciones necesarias para que el

foco pudiese iluminar.

RTTOTRITILY

Fotografia 3. Aerogenerador acoplado a la torre de
madera.

Fotografia 4. Juego de engranes.

La solucién que se le dio fue construir un juego de engranes para aumentar las revoluciones,

el resultado fue positivo. (Fotografia 4.)

Cuando se acopl¢ el juego de engranes, se hicieron nuevamente las pruebas para comprobar
si con el juego de engranes se podia encender el LED. Favorablemente si fue la solucion

correcta.

A pesar de que se contruyd un mini aerogenrador, se tuvieron dificultades, lo que nos llevo
a darnos cuenta que los problemas a los que nos enfrentariamos podrian ser similares y era

necesario entender muy bien lo que podia pasar para darle una solucion acertada.
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Puedo recomendar que antes de construir el aerogenerador de baja potencia, se construya un

mini aerogenerador para tener la experiencia de lo que se podria afrontar. Concluyendo esta

etapa del diseflo, comenzamos a construir el aerogenerador que se colocaria en Vaquerias.

Caracteristicas del rotor.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Lo acoplamos directamente
al eje del motor-generador
por medio de un buje.

Esta compuesto de tres alabes
aerodindmicos.

Cada pala estd manufacturada
con madera de pino.

Se utilizoé el perfil
aerodindmico E-387.

Dos metros de diametro.

Fotografia 5. Alabes.

lugar.

Cabe resaltar que todo lo utilizado para este
proyecto, tanto los materiales como las
herramientas se pueden conseguir facilmente
en cualquier lugar donde se vaya a realizar el
proyecto aunque también es importante decir

que los precios pueden variar de lugar en
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Materiales y herramientas utilizadas.

Materiales:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Madera de pino de primera
Placas de metal

Tinta y barniz para madera en
intemperie.

Buje

Tornillos, tuercas y rondanas.

Las placas se cortan segun los alabes ya

que son para su union y el buje va de

acuerdo al eje del generador.

Procedimiento y construccion.

Herramientas:

*
o0

7/
L X4

Formones de /2", 3% y 17
Martillo

Escofina de media cafia
Serrucho

Cepillo para madera
Escochebre curvo

Lijas #80, #120, #180 y #400
Lijadora de banda
Flexometro

Prensas tipo sargento
Opresores

Taladro

Broca para metal

Broca para madera

Para la construccion de lo 4labes, utilizamos madera de pino de 1ra. calidad, es decir, no tiene

nudos, astillas u hongos

Comenzamos con trazar la forma del alabe.

y se puede conseguir en cualquier madereria en el pais.

Para saber cudl es el largo de los alabes que necesitdbamos, utilizamos la siguiente ecuacion:

Donde:

m(Ah + AE. + AE,) = Q — W,

(1)

m — gasto o flujo masico
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Ah — diferencia de alturas

Vi -Vt o
E. = —— |~ energia cinética

Ep — energia potencial
0 — calor

W — potencia de flecha

Como la entrada y salida estan al mismo nivel, tenemos que AE, =0 ,Ah=0 y Q=0,

obtenemos la siguiente ecuacion:

. V22—V12) T

(1) =~ Q)
Comom = AVp :

avp (51) = i @

d? ..
Y A= n(4 ) , sustituimos:

iy = () (252 @

Despejando el didmetro, ya que es lo que buscamos, obtenemos que:

1= [ ®
mp| —=—=+

2

Teniendo como datos:

V, =6.38—
V, =25—
kg
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Wy = 500W
Sustituimos en la ecuacion (5) y obtenemos que:
d=2.08m

Una vez que obtuvimos el diametro, procedimos a trazar en las maderas, las respectivas lineas

que le darian forma a los 4labes como ilustramos en la Figura 1. Para consultar todas la lineas

que se marcaron, consultar Anexo 1.

Fotografia 6. Trazando las lineas.

Las tablas se dividen en cinco secciones para que sea mas facil de trabajar la madera, incluso
para que el perfil aerodindmico sea mas exacto, se pueden dividir en mas tramos. Y para cada
seccion, la cuerda es diferente, en esta parte del proyecto nos ayudamos del programa

TraCFoil®.

Figura 2. Forma de la tabla ya cortada.
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En la siguiente tabla se muestran las longitudes de la cuerda para cada tramo:

0 10
1 12.3
2 14.1
3 16.2
4 19.5

Antes de comenzar a tallar la madera, hicimos plantillas con el perfil en sus diferentes
cuerdas. Cada una estd hecha en carton para que tuviese mayor resistencia. Estas platillas se
hicieron para poder ir midiendo que el perfil fuese el mismo y no perdiese la forma a lo largo

de la madera y con forme se iba tallando.

Fotografias 7 y 8. Haciendo las plantillas.
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Una vez hechas las platillas, los trazos y cortes respectivos para cada alabe, procedimos a

tallar la madera.

Los tramos mas grandes de madera desvasada, se cortaron en profundidad con el serrucho
(o arco con segueta) y se fueron botando con el martillo y los formones. Al hacer eso, la

madera queda astillada y hay que tener bastante precaucion.

Para remover las astillas y comenzar a detallar utilizamos la escofina, el escochebre o el
cepillo para madera, segiin se acomode la persona. A lo largo de cada alabe se removi6 la

madera que se indica en la Figura 3.

T

Figura 3. Area a remover en color beige.

Fotografias 9y 10. Uso del serrucho y el formén,
respectivamente.
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Después devastar la mayor parte de la
madera pero sin llegar a tocar las lineas
trazadas, se comenzaron a pasar las lijas
para ir puliendo la madera y fuesen
desapareciendo las lineas que van
quedando. Entre las lineas que
marcamos y la madera a remover,
dejamos aproximadamente 2 mm de

CSpesor.

Se decidié deja espesor entre la linea a
la que se queria llegar porque para
pasarle la lijadora de banda y ésta le
dejase un buen acabado, es decir, se

pulid la madera.

Cuando tuvimos los alabes listos y como

Fotografia 11. Uso de la lijadora de banda.

es madera, decidimos darle un poco de color y las entintamos con tinta para madera pero

como estaran los alabes a la intemperie, utilizamos tinte y barniz para intemperie. Con estos

productos se le debe de dar mantenimiento cada 5 afios a los alabes para que el Sol y la lluvia

no dafien la madera y el tiempo de vida de los dlabes sea mayo. Los productos se pueden

conseguir en cualquier lugar de pinturas en el pais.

Fotografia 12. Tinte y barnizado de los dlabes.

El barniz que se aplicd a la madera fue laborioso
de usar ya que se debia dejar secar por ocho horas
y por lo menos dos capas barnizar dos veces la
madera. Nosotros aplicamos tres capas a cada

alabe.
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Acoplamiento de los alabes.

Una vez terminados los alabes, procedemos a unirlos mediante dos placas de metal. A la

placa trasera se le unié mediante soldadura el buje que se maquin6. Anexo 3.

Todo el metal que se utilizo: se limpid de 6xido, aplicamos pintura “primario” y por
ultimo la pintura del color que més guste, en este caso azul y oro.

Sobre una superficie plana, se juntaron los alabes y sobre ellos se coloco la placa delantera.
Esta placa la utilizamos como plantilla para poder perforar los alabes y que los huecos
quedasen a la misma altura que las placas. Es importante mencionar que las placas fueron

perforadas previamente.

La perforacion de las placas fue sumamente sencilla, primero las sujetamos con una pinza de

presion antes de soldar el buje a la placa trasera y comenzamos a taladrar.

Fotografia 13. Perforacion de los dlabes.
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Probablemente si no se presta mucha atencion al momento de hacer las perforaciones,
podemos tener problemas en que coincidan los agujeros. Una recomendacion que debemos
hacer es que se numeren tanto los alabes como las placas para llevar un orden y sea mas facil

todo a la de su acoplamiento y mantenimiento.

Fotografia 14. Alabes acoplados.
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GENERADOR

Datos del generador.

Voltaje nominal: 30 VDC
01 A

Didmetro: 4”

Largo: 4 7/8”

325 RPM @ 30 VDC

o O O O O

Motor empleado.

Para comenzar, tengamos en cuenta que un generador es una maquina que produce energia
eléctrica por medio de la energia mecanica que se concentra a lo largo del eje. Como
ingeniera, considero que el generador es parte vital ya que sin €l, no obtenemos la energia

eléctrica.

En esta parte del proyecto, puedes
construir tu propio generador con imanes
permanente (imanes de neodimio) y hacer
tus propias bobinas pero nosotros no lo
hicimos de esa forma ya que al hacer el
presupuesto de los imanes, nos

tropezamos con el elevado precio.

También puedes utilizar un alternador
para automodvil y para hacerlo mas
eficiente, puedes cambiar los imanes de
este y sustituirlos por imanes de neodimio
pero, repito, como para el presupuesto, se

eleva el precio, no optamos por esa

opcion.

Fotografia 15. Girando con la mano.
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Asi que optamos por un motor generador, que a decir verdad, para nosotros no es tan sencillo
de conseguir por eso es que se presentan las otras opciones. Con este generador, al hacer
pruebas, girdndolo a mano nos daba un voltaje de 14V. Al motor lo sellamos con silicon para

que el agua no lo afecte ya que estara a la intemperie. A pesar de que tiene su carcasa se

tomaron estas precauciones.

LAGSING >
H204-aa
i

Fotografia 16 y 17. Generador y sellado con silicon.
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TORRE, CIMENTACION Y VELETA.
Torre.

Este tipo de aerogeneradores, debe de estar a una altura minima de diez metros para que los
arboles no obstruyan el libre paso del aire y se tenga mayor eficiencia. Se construy6 una torre

triangular de celosia con seis metros de altura.

|
Figura 4. Torres de celosia.
Fuente: CUBASOLAR.
Obtenido de
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/E
nergia39/HTML/articulo03.htm

Se eligio esta torre ya que son mas baratas y requieren de menos material para su

construccion, la mas grande desventaja que tienen es que necesitan revisiones periodicas para
comprobar los puntos donde estan unidas, ya sea con soldadura o tornilleria. Una desventaja

mas es el acceso al aerogenerador para su mantenimiento ya que se realiza por escaleras

exteriores de baja proteccion y se deben tomar las precauciones necesarias.

Fotografias 18 y 19. Torre izada y trabajo

sobre la torre.
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Materiales para la torre.

- 10 tramos de 6 metros de solera de 1”’x1/8”

- 3 tramos de 6 metros de angulo de 1 }2”x1/8”
- 4 metros tubo C30 de 1 %"

- Y kg de soldadura 6013 de 1/8”

Construccion de la torre

Nosotros construimos una torre, como ya se dijo, de seis metros de altura. Los triangulos de
la base y el tope son tridngulos equilateros de un metro y cincuenta centimetros por lado,

respectivamente, hechos estos con solera. Consultar Anexo 2.

Fotografia 20. Soldando.

Cada tramo esta unido con soldadura por arco eléctrico, comenzamos haciendo los triangulos
extremos para después conectarlos con los tres tramos de dangulo. Después se fueron cortando
los tramos de solera para ir formando cruces en cada cara del triangulo, como se aprecia en

las siguientes imagenes.
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Fotografia 24. Pintando.

En la cima de la torre se suelda un tramo de tubo
de 2” de diametro interior al que en la parte baja
se cerrara, quedando éste con forma de vaso;
para sentar el tubo donde se instalard el

aerogenerador.

Parta terminar la torre, se pintd con “Primario”
para metales, se dejo secando un dia para al
siguiente aplicarle dos capas de pintura azul de

aceite y laca color oro.
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Cimentacion.

Materiales para la cimentacion.

o Cinco bultos de cemento

o Sonotubo de 20 cm de didmetro
o Arena, grava y piedras

o Armex

o Esparragos de 4”

o Manguera transparente

Pasos para la cimentacion

Para la cimentacion, se cavaron tres puntos,
cada uno con un metro de distancia entre
ellos, se formd un triangulo equiléatero; con

una profundidad de 50 cm.

Fotografia 25. Hoyos.

La manguera la llenamos con agua para
hacer un nivelador y asi dejar todos los

castillos a la misma altura.

Se armaron los castillos con el Armex a los
que se le colocaron los esparragos para asi,

en ellos, atornillar la torre. Para colarlos,

Fotografia 26. Nivelacion. introdujimos los castillos en el Sonotubo y se

comenzaron a llenar con el cemento.
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Fotografia 27. Nivelando.

Para colar los castillos, hicimos una mezcla de cemento, grava, arena y agua. Las medidas de
cada material utilizado varia pero generalmente se puede ver cuando el cemento esté listo y

bien revuelto al momento de estarlo haciendo.

Fotografia 28 y 29. Colando los castillos.

Pagina | 33



Cuando los castillos estuvieron listos,
después de dos dias de dejarlos secar,
levantamos la torre, Izar la torre no es un
procedimiento tan sencillo cémo suena
porque estas hablando de una estructura de
metal demasiado pesada. Para este paso,

requerimos de cuatro personas en total.

Primero llevamos la torre hasta el lugar
donde se coloco; después y con la ayuda de
mecates que se amarraron en la punta de la
torre, dos personas iban jalando, mientras

las otras dos la iban empujando.

Una vez izada, la soldamos a unas placas
de metal que estan atornilladas a los
esparragos previamente introducidos en

los castillos.

Fotografia 30. Soldando la torre con la placa.

Fotografia 31. Soldando la torre.
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Al montar la torre, hicimos una plancha de cemento con piedras para que tuviese una mejor
sujecion; esto se hizo porque con el peso de la torre y el movimiento del aerogenerador, podia

ser peligroso.

Fotografia 32. Torre izada.
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Veleta.

La veleta también llamada timén o cola, es el dispositivo que permite la orientacion del
aerogenerador para aprovechar las corrientes de aire. Debe de tener un peso apropiado para

soportar la fuerza del viento.

Materiales para la construccion
de la veleta:

Madera 45cmx35¢cm
Solera 60 cm

60 cm tubo de %27

6 tornillos con tuerca y
rondana

o O O O

Para la realizacion de la veleta, cortamos la madera en forma de trapecio que unimos a una

estructura hecha con la solera en forma de cruz. Para mas detalles consultar Anexo 3.

Ya que es madera, se le dio el mismo tratamiento que a los dlabes con la tinta y barniz para

madera. Se puede utilizar otro tipo de material como fibra de vidrio o PVC.

Fotografia 34. Veleta terminada.
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INSTALACION

Introduccion.

Para la instalacion del aerogenerador, ocupamos:

Arnés Equipo de seguridad Sogas
Herramienta , '
Llaves o Pinzas
Dados Tornillos, tuercas y
rondanas

La lista mas detallada de todas las herramientas y materiales que se utilizan para todo el
proyecto, estd en el Anexo 5. Instalar el aerogenerador es sencillo, desde mi punto de vista,

lo dificil es estar durante una hora (aproximadamente) a seis metros de altura y de pie.

Son necesarias tres personas para la instalacion de este modelo, dos en la cima de la torre y
una abajo para que esté enviando las piezas del aerogenerador. Se recomienda subir con toda

la herramienta y materiales que se van a usar.

Por seguridad de las personas que estén arriba, en la torre, necesitan usar arnés y botas de
trabajo rudo. Para la seguridad de las personas que se encuentren bajo la torre, mantenerse

alejados mientras haya personas trabajando en lo alto.

Debemos tomar en cuenta que algunas veces el mismo aire no nos dejara trabajar, asi que
como precaucion se recomienda descender de la torre hasta que el viento pase o en su defecto,
para por un momento el trabajo, sobre todo si se estd subiendo alguna parte del

aerogenerador.
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Componentes.

Es este capitulo de la tesis, mostraremos las piezas faltantes para la correcta instalacion del

aerogenerador. Algunas de estas componentes estan hechas a la medida del motor generador,

son para su empotramiento, sujecion, cobertura y movimiento. En cada foto colocamos

Fotografia 36. Tornillo para maza. Recuperado de
http://www.casadelperno.com

Fotografia 38. Carcasa del generador.

Fotografia 37. Base para el generador.

Fotografia 40. Abrazaderas para el aerogenerador.
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Ensamble de los componentes.

Para la instalacion del aerogenerador, necesitamos tres personas. Dos que estén en la parte

superior de la torre y uno mas que esté abajo y asi poder enviar cada componente.

Los componentes estan hechos a
medida de motor-generador.

Para comenzar, a un extremo del tubo que se menciona dentro de los materiales para la torre
(pagina 26), se suelda el tornillo para la masa verticalmente (Fotografia 36), es decir, la
cabeza hexagonal del tornillo queda dentro del tubo. Queda justo, se recomienda aplicar una
buena soldadura porque esta parte del aerogenerador cargara todo el peso de los

componentes.

También se suelda un tramo de perfil a un costado del tubo, justo a un centimetro por debajo
del tornillo, esto nos servird como tope para que el aerogenerador no de la vuelta en 360° y
los cables no se enreden. Teniendo preparado el tubo, se procede a subirlo y se ensambla a
la torre, donde se colocd el otro tramo de tubo para sentar el aerogenerador. Es preciso sefialar
que el tubo tiene que quedar a tope con la cima de la torre para facilitar la instalacion de las

demas piezas.

Una vez colocado el tubo, procedemos a atornillar la maza para automoévil en el tornillo pero
antes se introduce una rondana de presion; el orden es: rondana, maza y por ultimo la tuerca.
En esta etapa, se tiene que aplicar bastante fuerza al momento de apretar la tuerca porque la

maza nos dard el movimiento horizontal con respecto al tubo.

Sobre la maza, se colocara la base para el generador (Fotografia 37). Esta tiene soldados dos
topes, tanto en la parte frontal y trasera, esto con el fin de que el generador quedase los mas
aprisionado posible ya que sufrird bastante esfuerzo cuando los alabes estén girando y asi no

tener ninglin movimiento que pueda provocar algin incidente.

La base se atornilla con los birlos de 1a masa para que sobre estos quede sentado el generador.
Este punto es importante ya que en la base, se hicieron cuatro perforaciones mas para poder
sujetar el generador con los pernos tipo U (abrazaderas) como se muestra en las fotografias

37 y 40, respectivamente.
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Los tornillos se coloca de abajo para arriba, es decir, la cabeza de los tornillos debe quedar
hacia abajo porque estos tornillos son los que sujetaran a partir de aqui, todas las demas
componentes. Debe tener especial cuidado al momento de hacer todas las perforaciones que
se haran en la base, las abrazaderas, la carcasa y la veleta porque todas ellas deben de

coincidir entre ellas.

Colocando el generador, se colocan los tornillos, de arriba para abajo, los pernos tipo U, a
ellos le sigue la carcasa y por ultimo, a un costado, se coloca la veleta. Por eso es importante

que las perforaciones coincidan, sobre todo para una instalacion mas eficiente y rapida.

Para un mejor entendimiento del proceso de armado, ir al Anexo 3.

Carcasa

Abrazaderas

Generador

Veleta

Tuercas de birlos

Base

T~ Maza

Fotografia 41. Ensamble muestra.

Fotografia 42. Vista superior de ensamble.
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Por ultimo, se suben los alabes previamente acoplados entre ellos y se unen al generador por
medio del buje. Se sufre un poco en la colocacioén porque el buje queda un poco justo pero
es normal. Al buje se le maquinaron tres perforaciones para poder colocar opresores y evitar

que los alabes patinen o se lleguen a salir de su lugar.

Cuando todos los elementos que conforman el aerogenerador estan unidos entre ellos, se
procede a izar el tubo. Resaltemos aqui que se deben conectar los cables que bajan del

generador antes de izar el tubo.

Para el izamiento del tubo se requiere que tres personas lo hagan, dos deben de ir subiendo
el tubo y un mas debe hacerse cargo del cable que va bajando del generador. No debemos
olvidar que se cargard bastante peso al momento de subirlo asi que en consideracion con las

personas que lo estén haciendo, se debe de trabajar rapido.

Fotografia 43. Aerogenerador instalado.
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Instalacion eléctrica.

Una parte sumamente importante de este proyecto es la instalacion eléctrica

Del generador se conecta el cable que llega hasta un regulador de sobre voltaje que evita le

llegue mas voltaje de lo necesario a las baterias; luego se conecta al inversor de corriente

CC/CA. Para que de este ultimo, se puedan prender tres reflectores LED de S0W, conectados

en serie.

Entonces tenemos que la conexion es:

1. Generador

2. Regulador de sobre voltaje

3. Banco de baterias

4. Inversor de corriente CC/CA
En el Anexo

presenta el

esta

Nosotros instalamos el equipo en la
parte interna de la torre, dentro de
una caja de madera que construimos
especialmente para eso.

4 se
esquema de

conexion.

Fotografia 45. Realizando la instalacion eléctrica.
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PRUEBAS Y CONCLUSIONES.

Pruebas

Es muy importante tomar en cuenta el balanceo de los alabes porque cuando se hicieron las
primeras pruebas, el aerogenerador al estar girando comenzo a provocar cargas laterales, lo
que nos hizo darnos cuenta que el primer disefio no habia funcionado ya que llegé un

momento en que la estructura no resistio.

Al no resistir la estructura, provocé que los alabes y el generador se desprendieran; nuestra
reaccion inmediata fue subir nuevamente a la torre, antes de que se terminasen de desprender,

y poderlos bajar con las medidas necesarias para no provocar ningun accidente.

También, con este incidente nos dimos cuenta que el disefio era poco funcional ya que era
demasiado tardado y pesado de desinstalar, en el momento teniamos prisa para no provocar

ningun accidente.

Hasta aqui no nos habiamos percatado del todo que las cargas eran provocadas por el
balanceo de los 4labes asi que solo se cambi6 el disefio del aerogenerador, que es el

presentado en este trabajo.

Cuando terminamos el segundo disefo y lo instalamos, nuevamente se presentaron las cargas
laterales asi que después de consultar cudl podria ser la problematica se llego a la conclusion

de que podria ser el balanceo, por lo que decidimos desmontar el aerogenerador.

El balanceo se hizo montando los dlabes en un taladro para hacerlos girar, llevando a cabo

un proceso muy similar al que hacen a los coches.

Instalamos por tercera ocasion el aerogenerador, cuando comenz6 a funcionar, las cargas que

antes estaban presentes, ya no se encontraban.

Después de esto, descargamos la bateria para saber en cuanto tiempo se podia cargar a una
velocidad de viento constante y el resultado fue que la bateria quedo totalmente cargada en

una hora.
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Con base en el marco teorico, se logrd satisfactoriamente la construccion e instalacion de un
aerogenerador con perfil aerodinamico E-387 en una casa-habitacién perteneciente a la
comunidad de Vaquerias localizado en el municipio de Ojuelos de Jalisco, Jalisco, el cual
genero un voltaje que oscilo entre 14 y 18 Volts con un promedio de 225 revoluciones por
minuto. Estas medidas corresponden con los estandares para alimentar tres lamparas

reflectoras de foco LED de 50 watts cada una, conectadas en serie.

Conclusiones

Cada clase tomada durante la carrera fue de vital importancia, ya que lo aprendido en materias
como Tecnologias de Materiales, Mecanica de Fluidos, Disefio Mecanico, turbo maquinaria,
fue fundamental durante este proyecto. Redescubri que hay condiciones que surgen y que no
estaban previstas pero que puedes resolver con los conocimientos adquiridos. Temas como
las propiedades de los materiales, estudio de estructuras y la manufactura misma se

encuentran en la médula del disefio e implementacion del aerogenerador.

Dentro de mi formacién en la carrera en Ingenieria Mecénica Eléctrica, me he enfrentado a
las adversidades que presupone una carrera dominada por alumnos varones. Identifiqué mi
esencia de una persona que no abandona sus suefios y que, con el dote ingenieril, halla varias

opciones para superar toda clase de barreras.

Construir un aerogenerador no fue algo facil ya que se tuvo que lidiar con complicaciones en
el camino, Llevar a cabo este proyecto no solo significd aplicar los conocimientos de la
carrera sino que fue necesario desarrollar el sentido del trabajo en equipo y emprender el
compromiso con el proyecto en la toma de decisiones para la mejora. Ser ingeniero no
significa solo disefiar y dejarlo todo en papel, se requiere crear, construir y utilizar
herramientas y dispositivos: es la expresion de esta tesis; es decir, aprender la parte técnica

de la ingenieria.

Es imperativo que como ingenieros con el compromiso y responsabilidad adquiridos hacia la
sociedad, por pertenecer a la Universidad, trabajemos en la creacion y mejora de alternativas
que contribuyan a la disminucion de contaminantes; ademés de beneficiar la calidad de vida

de las personas.
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Plantear la construccion de un aerogenerador fue un gran reto que logramos pasar de una
manera destacada; lo mas importante en esta tesis fue crear un buen disefio: resistente,

eficiente, ecologico, facil de elaborar e instalar y sobre todo a un bajo costo econémico.

Investigar, leer, buscar, entender sobre los aerogeneradores, fue el comienzo para cumplir
con los objetivos que nos planteamos al desarrollar este proyecto. El conocimiento generado
por el desarrollo de este trabajo conlleva a mejoras en el disefio, en las consideraciones acerca
de los materiales y la expansion para suministrar energia a mas aparatos eléctricos propios

de una casa.

Los resultados obtenidos son nuestra base para la continuacion de este proyecto, ya que
seguiremos con el desarrollo e innovacion de aerogeneradores que impacten en una mayor
proporcion a comunidades rurales, principalmente. De este modo, también se invita al lector
a que considere esta investigacion para la mejora o implementacion bajo condiciones
similares o alternas, de este tipo de tecnologias necesarias para los problemas energéticos

actuales y futuros.
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ANEXO 1
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ANEXO 2
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ANEXO 2
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ANEXO 3
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ANEXO 4
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ANEXO 5

Alabes:

Materiales:

Madera de pino de primera

Placas de metal

Tinta y barniz para madera en
intemperie.

Buje

Tornillos, tuercas y rondanas.

Herramientas:

Formones de 2", %47y 17
Martillo

Escofina de media cafia
Serrucho

Cepillo para madera
Escochebre curvo

Lijas #80, #120, #180 y #400
Lijadora de banda
Flexometro

Prensas tipo sargento
Opresores

Taladro

Broca para metal

Broca para madera

Torre:

Velta:

Materiales

10 tramos de 6 metros de solera de
17x1/8”

3 tramos de 6 metros de angulo de
1 %7x1/8”

4 metros tubo C30 de 1 '5”

2 kg de soldadura 6013 de 1/8”

Herramientas:

Segueta con arco

Esmeril

Planta para soldadura con arco
eléctrico

Careta

Guantes

Materiales:

Madera 45¢cmx35¢cm

Solera 60 cm

60 cm tubo de 4~

6 tornillos “4”x1” , 6 tuercas y 6
rondanas de %4”

Tinta y barniz para madera en

intemperie.
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Instalacion del aerogenerador

e Herramientas: e Materiales:
- Cerrucho - Maza para automovil
- Lijadora de banda - Tornillo grado 8 de 1'2”x4”
- Carcasa
- Abrazaderas
Cimentacion: - Generador

) - Base del generador
e Materiales:
) -  Tuerca de 1 %" y rondana de
- Cinco bultos de cemento '
) presion
- Sonotubo de 20 cm de didmetro

) - 4 tuercas para birlo
- Arena, grava y piedras
- 4 tornillos cabeza hexagonal de
- Armex
¥4”x 2” con rondas de presion y
- Esparragos de /%2
turcas
- Manguera transparente
- Rondana de presion de '5”

- 4 birlos para maza automotriz

- 15 tornillos cabeza hexagonal de
2”x 27 cada uno con tuercas y

e Herramientas:

- Cuchara para albaiiil rondanas de presion.
- Pala - Opresores
- Nivel

e Herramientas:
- Llaves allen

., .. - Llaves stanle
Instalacién eléctrica: y

- Llave stilson

e Materiales: - Llave inglesa

- Cable de cobre - Llaves espaiiola
- Regulador - Dado de %”
- Banco de baterias - Maneral

- Inversor de corriente

- Reflectores LED

- Desarmador plano y cruz

- Pinza de presion
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