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RESUMEN

Como bien se sabe, en la mayoria de zonas rurales no hay acceso a la energia
eléctrica, pequefias aglomeraciones de moradores no cuentan con este servicio; en
esta investigacion se realiz6 el disefio de un aerogenerador de eje horizontal con la
finalidad de cubrir esa necesidad energética en la localidad ElI Tubo, en el
departamento de La Libertad, provincia de Ascope, se utiliz6 un factor de
simultaneidad de 0.5 y se suministr6 una potencia por lote de 400 watts,
basandonos en la norma DGE RD 031-2003-EM, obtenida del Ministerio de Energia
y Minas.

Con este dato importante se logré proyectar a veinte afios, una demanda total de
25.20 kW incluyendo las pérdidas por distribucion, y las cargas especiales que se
consideraron con indagaciones verbales con los pobladores y tratando de cubrir las

necesidades, del pueblo en crecimiento.

Se opt6 por usar un perfil NACA 4414 para este proyecto, dado que fue el méas
aparente para utilizar el maximo potencial edlico de la zona, siendo el que mas

Coeficiente de potencia dio.

Se realiz6 calculos de disefio para las partes del aerogenerador. Y para cuestion
de la GearBox (Caja multiplicadora) y el generador eléctrico se seleccioné la mejor

con respecto al requerimiento que se necesito.

Palabras Clave:

Aerogenerador de Eje Horizontal, Potencial Edlico, Demanda Eléctrica.



ABSTRACT

As is well known, in most rural areas there is no access to electricity, small
agglomerations of residents do not have this service; In this investigation, the design
of a horizontal axis wind turbine was carried out in order to cover this energy need
in the town of El Tubo, in the department of La Libertad, province of Ascope, a
simultaneity factor of 0.5 was used and a power per batch of 400 watts, based on
the DGE RD 031-2003-EM standard, obtained from the Ministry of Energy and
Mines.

With this important data, it was possible to project a total demand of 25.20 kW for
twenty years, including losses due to distribution, and special loads that were
considered through verbal inquiries with the residents and trying to cover the needs

of the growing town.

It was decided to use a NACA 4414 profile for this project, since it was the most
apparent to use the maximum wind potential in the area, being the one that gave
the highest power coefficient.

Design calculations were made for the parts of the wind turbine. And for the matter
of the GearBox (multiplier box) and the electric generator, the best one was selected

with respect to the requirement that was needed.

Keywords:

Horizontal Axis Wind Turbine, Wind Potential, Electricity Demand.



. INTRODUCCION

Energia edlica es aquella energia que esta dentro de la clasificacion de energias
renovables, y ya se ha venido utilizando desde hace varios siglos. Esta energia es
la que se obtiene mediante el viento, hay otras fuentes ricas en energias renovables

tales como el sol y el agua (twenergy, 2019).

Se puede definir Energia Renovable como la que proviene de fuentes naturales que
son inagotables, esto podria deberse a la inmensa cantidad de energia que hay
contenida en dichas fuentes o también porque son capaces de regenerarse de

manera natural (Spiegeler & Cifuentes, 2016).

La energia edlica sigue creciendo de manera exponencial en todo el mundo, a
pesar de la reciente pandemia mundial, el afio 2020 fue el mejor afio para la
industria edlica mundial, se afiadié 93 GW de capacidad en instalacion (53% mas
interanual), llegando de esta manera a un total de 743 GW (Fariza, 2021).

Las olas del mar son ondulaciones que se desplazan por la superficie del agua,
este efecto es producido principalmente por el efecto del viento sobre la superficie
del mar, este fendmeno comienza con una friccibn que genera el viento sobre el
agua, lo que da lugar a un arrastre de gotas de agua una sobre otra. Es decir que
mientras mas fuerza ejerza el viento en la superficie del mar, mas grandes terminan
siendo las olas (CE Ponce de Ledn de Madrid, 2012).

De indagaciones verbales con los pobladores de Puerto Malabrigo, se sabe que,
en 1996, en la localidad de Puerto Malabrigo se implement6 un proyecto piloto a
cargo de la empresa Petro Munt, el cual consistia en la instalacion de dos
aerogeneradores de marca Micon fabricados en Dinamarca. Fue instalado por la
gran potencialidad edlica que arrojaron los estudios de investigacion realizados.
Con el objetivo de mejorar la estabilidad de la energia eléctrica y reducir sus costos.
Dichos proyectos piloto se desmantelaron por conflictos politicos y econdmicos, uno
de los principales problemas que llevo a esto fue la falta de interés de parte del
gobierno de ese entonces en Puerto Malabrigo, asi como también la desinformacion
por parte de los pobladores. Lejos de solucionar conflictos politicos para poder
hacer realidad el proyecto de un parque edlico, trasladaron los proyectos a
diferentes partes. Como pudimos apreciar hay una gran necesidad en la

implementacion deaerogeneradores con el fin de brindar un tipo diferente y mejorado



de distribuciénde energia eléctrica con una manera satisfactoria y adecuada.

En la zona de Puerto Malabrigo, en la localidad El tubo, hay un pueblo en pleno
crecimiento que carece de energia eléctrica, pero tiene a favor el espacio necesario
para la implementacién de un aerogenerador de eje horizontal de tal manera que
se le pueda abastecer de esta energia eléctrica, ademas que al ser una energia
renovable contribuimos con el cuidado del medio ambiente, dado esto nos
propusimos la siguiente pregunta. ¢Cémo disefiar adecuadamente un
aerogenerador de eje horizontal que suministre energia para el centro poblado El
tubo? Como consecuente propusimos que la hipotesis a este problema tenia que
ser, fijando la demanda eléctrica del centro poblado El tubo, velocidad del viento,
altura del aerogenerador, ademas del uso de softwares computacionales que

ayudaran a la ejecucion del proyecto.

Nuestro objetivo general consiste en disefiar un aerogenerador de tipo de eje
horizontal, haciendo posible que la demanda eléctrica del centro poblado tenga

cobertura con el disefio proyectado.

Y como objetivos especificos propusimos determinar la demanda de energia
eléctrica de todas las viviendas, establecer una recopilacion de datos necesarios

para el disefio y modelamiento del aerogenerador con el software SolidWorks.

Como justificacion técnica, consideramos que este proyecto es de gran interés e
importancia para nosotros, ya que vamos a emplear los conocimientos que hemos
adquirido y conocimientos existentes a lo largo de toda nuestra carrera universitaria,
de igual manera que nos permitira conocer de cerca el funcionamiento de un

sistema de generaciéon de energia limpia y renovable como un aerogenerador.

Como justificacion social, se ha considerado que el proyecto beneficiara
principalmente a los moradores de la localidad El Tubo con la obtencién de energia
eléctrica, de la misma manera que se contribuye a un cuidado del medio ambiente

generando electricidad de manera limpia.



ll. MARCO TEORICO

(Cespedes Coyllo & Vasquez Mondragon, 2019), En su trabajo de investigacion,
nos hablan sobre el disefio de un aerogenerador de eje horizontal para la localidad
de Quinua bamba-Pomabamba en el departamento de Ancash, resultando en el
uso de 5 aerogeneradores con un diametro de rotor entre 6 y 6.5 m, con el fin de

generar 10 kW, cada uno (p. 30).

(Hérnandez Escobedo, Espinosa Arenal, Saldafia Flores, & Rivera Blanco, 2012),
Evaluaron el potencial que posee el recurso edlico, de tal manera que generen
energia eléctrica para el estado de Veracruz, México. Llevaron a cabo mediciones
de viento en intervalos de 10 minutos a una altura de 20 metros, entre los afios
2008 y 2009. Y concluyeron que se podia generar 14.432 kW mientras exista una

velocidad en un rango de 5.45 m/s (p. 215).

(Chavesta Rivera, 2021), Nos refiere que la velocidad maxima fue de 8.23 m/s, una
velocidad promedio de 2.89 m/s y una minima de 0.82 m/s, todas estas velocidades
se tomaron en referencia a una altura de 10 metros, en su disefio estableci6 el perfil
NACA 4417 como el 6ptimo con un diametro de su rotor en 5 metros y la longitud

de su alabe en 2.5 metros, llegb a generar una potencia maxima de 2.3 kW (p. 81).

(Velarde Becerra, 2017), Concluyé que en la provincia de Cajamarca la velocidad
promedio era de 7 m/s, con una presion de viento de 30 Pa, el disefio de su aerogenerador
lo realiz6 en SolidWorks y tuvo los parametros de una potencia de entrada de 5 kW 'y una
de salida de 6 kW, con un rendimiento de 86%, tripala con un diametro de 6 metros, trabaja
con una temperatura promedio de entre 20 y 50°C, una velocidad de arranque de 2.5 m/s,

pero una velocidad nominal de 7 m/s (p. 71).

(Otoleas Agurto, 2016), Requirié suministrar una demanda maxima de 10.33 kW,
para una empresa de telecomunicaciones en Morrope, aquella necesidad
energética la cubrié con un aerogenerador de 6 kW y un grupo electrégeno de 8
kW, la velocidad del viento fue fijado en 5 m/s, medido a alturas que iban desde los
4 hasta los 7 metros, notando que las mayores velocidades, ocurrian durante la
noche (p. 92).

Bojorquez Chavez (2018), obtuvo resultados favorables con una producciéon de

energia eléctrica de 15.74, 17.75 y 22.74 KW-h en la zona marina de Talara,



Pacasmayo y Nazca, respectivamente. De lo cual pudieron corroborar que la zona
con mayor potencial edlico esta en el departamento de Ica. También mencionaron
gue la construccion total del parque edlico de Talara tuvo una inversion que llegé a
los 101 Millones de ddlares y que la construccién de un parque edlico marino en

Ica arrojaria la cifra de 121 Millones de ddlares (p. 56).

(Yglesias Deza, 2015), En su investigacion realizé un estudio sobre la instalacion
de unos aerogeneradores que suministran energia eléctrica para las viviendas en
el centro poblado Playa Blanca — Sechura en el departamento de Piura, dicho lugar
cuenta con 3 aerogeneradores con una potencia unitaria de 5 kW, haciendo un total
de 15 kW, uno de sus aportes principales fue el de ahorrar 57.38 Toneladas de CO2

de manera anual.

(Estefanero Usnayo & Umpiri Checalla, 2018), Evaluaron el perfil de un
aerogenerador de tipo de eje horizontal, que fue destinado a un edificio de 15 pisos
en la Universidad Nacional del Altiplano en el departamento de Puno, buscando
reducir costos energéticos de la universidad, concluyendo que se necesitarian cinco
aerogeneradores con una potencia unitaria de 3.681 kW, resultando en un total de

18.4 kW de potencia total para todo el edificio.

(Ramos Correa, 2018), Evalué y determin6 una demanda maxima con una
proyeccion de 20 afios en la hacienda el triunfo La Libertad de 4.8 kW y de 25.49
kW — hora en su primer afio de proyeccion, y para los veinte afios proyectados fue
de 6.5 kW'y 34.375 kW — hora, con funcion al crecimiento demogréfico. Selecciond
un aerogenerador de 7 kW, para funcionar con unas velocidades de entre 5y 6 m/s,
sin embargo, su analisis de Weibull, le arroj6 que la velocidad con 92% de

frecuencia fue de 5.43 m/s (p. 94).



Energia Cinética

Villarrubia (2013, p. 107). Operan por medio de el parametro de la fuerza de
sustentacion, la trayectoria vectorial del aire a lo largo del contorno del perfil
aerodindmico que causa la existencia de una fuerza de empuje en el perfil. Esta
fuerza resultante obtenida se establece por medio de ambas trayectorias de dichas
fuerzas que se generan en el perfil siendo una perpendicular al eje de giro de rotor
y otra paralela al eje de giro y confirma que ofrece una mejoria de los rendimientos

energéticos y llamada fuerza de arrastre.

Figura 1. Fuerzas Ejercidas en un perfil aerodinamico
Fuente: Villarrubia Lépez, 2016
Doénde:

E = Fuerza de Empuje (p xv * g)
Fr = Perpendicular al eje de giro del rotor originando par de giro
Fy = Paralela al eje de giro del rotor no contribuye al par de giro

Villarrubia (2013, p. 92). Indic6é que el potencial edlico se debe a una masa de
barrido del aire, ademas, con dicha velocidad promedio del lugar del disefio

elevandola al cuadrado. Y es dado por:

m x v?

E.= >

(Ec.1)

Dénde:
E. = Ecuacion de la energia
m = masa de aire (kg = F)

v = velocidad (m/s)



Energia Edlica

Giménez, Schweickardt & Gomez (2012, p. 109). Nos indican que la energia edlica
es causada por las diferentes temperaturas en la superficie de la tierra, y en el
clima, en lugares donde hay mucho sol, el aire intenta calentarse y crea un ciclo
gue hace que el aire se expanda y se vuelve mas ligero. Ademas, que este tipo de

energia esta vinculada a la velocidad del viento.

Viento
Fernandez (Cap. | p. 4). Considera al viento como una masa de aire que se
encuentra en movimiento y que aparece como consecuencia del calentamiento

desigual de la superficie terrestre, es la principal fuente de la energia edlica.
Tipos de Viento

Miguel Villarrubia (2013, cap. 2) nos hablas sobre la clasificacién de los vientos.
Tipos de Viento segun su fuerzay direccion

» Rafagas: El viento nominado como rafaga o racha, consiste en el gran
aumento, repentino y de corto plazo en la velocidad del viento.

» Turbonadas: Es un aumento repentino y fuerte de la velocidad del viento,
generalmente asociado con tormentas eléctricas, como lluvia, huracanes o

tormentas de nieve.
Tipos de vientos segun su escala o recorrido

e Los vientos globales: Son cosas creadas como producto de la rotacién de
la Tierra. Esto conduce a un gradiente de temperatura en la atmdsfera debido
al aislamiento.

e Los vientos regionales: Estan determinados por la distribucién de las
inscripciones marinas, terrestres y continentales. Su direccién no es fija, sino
gue cambia con las estaciones, y su intensidad puede cambiar con la hora del
dia.

e Los vientos locales: Son especificos de ciertas regiones del planeta y estan
determinados por los gradientes de presion en la region causados por los

cuerpos de agua que rodean o pasan por ese lugar.



Densidad del Viento
Villarrubia (2013, cap. 2) De esta forma, la energia cinética del aire es dependiente
de la densidad del viento, o sea, de su masa por unidad de volumen. En otros

términos, cuanto mas pesado sea el viento mas energia. recibira la turbina.

Densidad, es

Temperatura Temperatura * decir, masa de
° Celsius Farenheit aire seco

kg/m *

-25 -13 1.423
-20 - 1.395
-15 5 1368
-10 14 1.342
5 23 1317
(8} 32 1.292
5 41 1.269
10 50 1.247
15 59 1,225 *)
20 68 1.204
25 TV 1.184
30 Bo 1.165
35 95 1.146
40 104 1,127

Figura 2. Temperaturas vs Densidades

Velocidad del Viento

Miguel Villarrubia (2013, p. 41) nos dice que la velocidad o flujo de viento es una
magnitud vectorial, es una porcion atmosférica importante causada por el aire que
se mueve de alta a baja presion, principalmente se mide con un anemometro.

Ley Exponencial de Hellmann

Fernandez (Cap. I, p. 12). Menciona que la velocidad obtenida del viento se ve
afectada por la altura a la que se mide, de tal manera que se vuelve una ecuacion
de tipo estadistica, que se conoce como la ley exponencial de Hellmann, se obtiene

con la siguiente férmula:

V=V, (%)a (Ec.2)

Donde:

V = Velocidad del viento

V, = Velocidad a la que se midi6 el viento con el instrumento
h = altura de la torre

a = Exponente de Hellman



La Tabla 1. nos indica los valores que se le han asignado al exponente de Hellmann,
los cuales varian con el tipo de terreno, y la Figura 3. nos indica las variaciones de

la velocidad del viento en relacion con la altura, respecto al exponente de Hellmann.

Tabla 1. Valores del exponente de Hellmann en funcién de la rugosidad del terreno

Lugares llanos con hielo o hierba =008+ 0.12
Lugares llanos (mar, costa) a=0,14
Terrenos poco accidentados =013 + 0,16
Zonas rusticas a=0,2
Terrenos accidentados o bosques a=0,2+ 0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades a=025+04
h , Zona urbana
500 hly=45 m/seg h 4 Zona ristica
T 100% h
v =45 m/seg Costa

«=04 | 90%

w
~
[

80% <>
=

100%

Altura {metros)

rn

w

o
T

90%

125~
80%

Figura 3. Variacion de la Velocidad del viento con respecto a la altura sobre el terreno, segun la

ley exponencial de Hellmann.

Distribucion de Weibull

Hernandez (2018, p. 67). Nos indica que la distribucion de Weibull es la méas usada
para aplicar un modelo que represente la distribucién de la velocidad del viento
debido a la facilidad con la que asume las caracteristicas de diferentes
distribuciones en la frecuencia de los datos. Esta funcion de densidad de
probabilidad de la distribucion de Weibull Viene dada por:

ky\ ok (o2
fv) = (—) (—) e[ © ] (Ec.3)

c c



Donde:

f(v) = Funcién densidad de probabilidad Weibull

v = Velocidad del viento (m/s)

C = Factor de escala (m/s), este valor es préximo a una velocidad media anual

k = Parametro de forma Weibull sin dimensiones

0,250

0,200

0,150

Frecuencia (%)

0,100

0,050

0,000

1,0
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Velocidad m/s

Figura 4. La funcion de Distribucion de Weibull

Instrumento de Medicion del Viento

» AnemoOmetro: Es un dispositivo meteoroldgico utilizado para medir la
velocidad del viento, como también algunos otros parametros como

temperatura, area, entre otras. Y de esta manera ayudarnos con el
pronostico del tiempo.

Figura 5. Anemémetro AIMO meter MS6252B



» Catavientos: Nos proporciona la velocidad y direccion del viento

12 nudes 15 rudes
3 HLLdOS & nudus S nudos 22 km_.l’h 28 kl'"l“'l
5.5 kmih 11 km#h 16 km/h & ms 7.8 m/s
1,5 m/s 3mis 4,5 m/fs

Figura 6. Catavientos

» Veleta: Una veleta es un dispositivo giratorio que consta de una placa que

gira libremente, un puntero que indica la direccion del viento.

Figura 7. Veleta
Laley de Betz

Camargo (2021, p.52). La ley de Betz es la que nos fija el limite de potencia que se
puede extraer del viento, este limite se deriva de la conservacion de la masa y del
momento de inercia del flujo de aire. El limite de Betz indica que la turbina no puede
aprovechar mas del 59.3% de la energia cinética del viento. Aunque las turbinas

mas modernas obtienen entre el 75% y el 80% del limite de Betz.

Figura 8. Velocidad de entrada y de salida para el principio de Betz
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Con estas velocidades se deduce la siguiente formula:

Pﬁo = %I1 — (%)21 [1 + Ilj_j .. (Ec. 4)

Donde:

P, = Energia entrante en las aspas

P = Energia de salida separada de las aspas
V; = Velocidad entrante

V, = Velocidad de salida

Demanda Eléctrica

OSINERGMIN (2011, p. 23). Se conoce a la demanda eléctrica como a una variable
a través del tiempo, debido a que lo que se consume en electricidad varia con
respecto a las horas del dia. Esto nos refleja que en ciertas horas del dia hay mas
consumo eléctrico que en otras horas, mayormente en las noches, o en horas
punta, por lo tanto, se infiere que maxima demanda hace referencia a un registro

de mayor consumo de demanda en un tiempo determinado.
Proyeccion Demogréafica Anual

Torres-Degro, A (2011), Se puede estimar una tasa de crecimiento poblacional,
suponiendo un patrén con anticipacion, existen tres modelos para calcular dicho
indice y el crecimiento proyectado en una amplitud determinada: El Aritmético,
Geométrico y Exponencial. El modelo Aritmético se calcula de la siguiente manera:

Pr=P,(14+1r/100 * t) .. (Ec.5)
Donde:
Pr: Poblacion Final en un tiempo t
P,: Poblacién Inicial
r: Indice de crecimiento Poblacional

t: Amplitud de tiempo

11



El método aritmético suele usarse para amplitudes de 1 a 10 afios como maximo,
para periodos mayores se suele utilizar el método geométrico y exponencial, los

cuales son, respectivamente:

Pr=P(1+7/100) - (Ec.6) Pr=P xe™ ..(Ec.7)
Donde:

Pr: Poblacion Final en un tiempo t

P,: Poblacién Inicial

r: Indice de crecimiento Poblacional

t: Amplitud de tiempo

Calculo del Numero de Puntos de lluminacion

Ministerio de Energia y Minas (2003), nos menciona que para hallar el nUmero de

puntos de iluminacion se debe de aplicar el siguiente procedimiento:

v' Determinar el consumo de energia mensual por alumbrado publico,

mediante la férmula:
CMAP = KALP * NU .. (Ec.8)
Donde:
CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en kWh
KALP: Factor de AP en kWh/usuario — mes
NU: Numero de Usuarios

% El factor KALP, es distinto para cada tipo de sector, que esta determinado por
la Resolucion Ministerial N° 074-2009-MEM/DM.
% El factor KALP, sera determinado por OSINERGMIN y presentado al Ministerio

de Energia y Minas para su aprobacion.
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v Y, por ultimo, para determinar el nimero de puntos de iluminacién, se usa la

siguiente formula:
PI = (CMAP % 1000)/(NHMAP * PPL) .. (Ec.9)
Donde:
PI: Puntos de Iluminacion

CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en kWh

horas
NHMAP: Nimero de horas mensuales del servicio de alumbado publico ( —— )

PPL: Potencia nominal promedio de la ldAmpara de alumbrado publico

% EIl nimero de horas mensuales del servicio de alumbrado publico (NHMAP)
dependera del encendido y apagado: Usualmente se usa 360 horas al mes.
% La potencia nominal de la lampara de alumbrado publico incluye la potencia de

la lAmpara, mas sus accesorios de encendido.
AEROGENERADOR

Chauncey (2015, p. 44), nos relata que el aerogenerador vendria a ser un
dispositivo cuya funcidén es convertir energia cinética que proviene del viento en
energia mecdanica que se envia hacia su eje, que al mismo tiempo se acoplan aun
generador para producir energia eléctrica, con el fin de conectar un sistema

interconectado o alimentar una carga especifica.
Aerogenerador de Eje Horizontal

Guipe (2014, p. 52), nos dice que estos se conocen mas y que mas lograron
mayores resultados a lo que conversion de energia respecta; hay muchos disefios
que se utilizan para este tipo de aerogenerador, la manera en la que convierten la
energia es mediante unos dispositivos que estan ubicados sobre latorre, al igual que
muchas turbinas de viento cuyas funciones son producir energia eléctrica a través
de un generador, el cual esta unido al eje del rotor mediante un dispositivo conocido
como multiplicador y esta ubicado en lanavecilla, su eje rotacional esta paralelo a
la superficie, suele tener rotores de 1 a 3 palas, actualmente se estiman

aproximadamente mas de un millébn de molinos para este tipo de operaciones.
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PARTES DE UN AEROGENERADOR
Palas o Alabes

Martinez (2015, p. 29), nos dice que este componente es el mas importante ya que
es este él logra captar la energia cinética del viento transmitiéndola por el eje

principal de potencia.

Figura 9. Alabe
Multiplicador

Martinez (2015, p. 41), es un componente cuya funcién consiste en aumentar la
velocidad de giro permitiendo al Aerogenerador lograr una velocidad adecuada para
poder generar energia eléctrica esto debido a que la velocidad de giro del toro es

muy lenta a diferencia de la velocidad del giro del generador.

4

Figura 10. Multiplicador de velocidad
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Goéndola

Garcia (2017, p. 9). Es la que en torno a la torre esta girando, para que la turbina
pueda encarar al viento. Los componentes de la turbina se encuentran dentro: La

caja multiplicadora, el eje principal, el generador y los mecanismos de giro.

Eje de baja

1 velocidad \
\
3

--‘?' Multiplicador '

Figura 11. Vista seccionada de una gondola

Normalmente son metalicas, construidas con unas placas y perfiles de acero, las

cuales van puestos en la torre, en la parte superior de esta.
Generador Eléctrico

(Garcia, 2017; Fernandez Diez; Hernandez Arroyo, Cérdova Tuta, & Garcia
Sanchez, 2019; Gabriel Camargo, 2021; Gimenez Alvarez, Schweickardt, & Gomez
Targarona, 2012; Hibbeler, 2010; Budynas & Nisbett, 2008), Este componente se

encarga de convertir la energia mecanica que produce el rotor en energia eléctrica.

Figura 12. Generador Eléctrico
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Torre

Rodriguez (2017, p. 31). Es donde se soporta la gondola y el alabe, su estructura
esta conformada depende del tipo de alabe y caracteristicas climatoldgicas, estas
pueden ser de acero, celosia y hormigon. Hay casos en los cuales los
aerogeneradores ponen en sus torres de tipo tubular acero debido a que suelen
tener una seccion transversal conica y pueda que lleguen a alturas consideradas

depende a la potencia que se desea generar.

Figura 13. Torres de aerogeneradores

ECUACIONES DE DIMENSIONAMIENTO Y DISENO

Villanueva (capitulo 3) nos muestra sobre las ecuaciones fisicas para analizar
algunos fendbmenos que ocurren en un aerogenerador, también nos da las pautas

para dimensionar un aerogenerador siguiendo un algoritmo de disefio.
Momento de una fuerza

Hibbeler (2010, p. 117). Cuando se aplica una fuerza hacia un cuerpo, se producira
una tendencia a que el cuerpo gire alrededor de un punto que no va a estar en la
linea de accion de la fuerza. A estas tendencias de girar en un punto se le conoce
como par de torsion, pero en la mayoria de los libros y/o ocasiones se le denomina

el momento de una fuerza. Se expresa como:
M=Fxd .. (Ec. 10)

Donde:

F = Fuerza

d = distancia
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Ecuaciones y Diagramas de Fuerza Cortante y de Momento Flexionante

Hibbeler (2010, p. 345). Comunmente se utiliza para poder determinar cuanta

cargar es que puede soportar una maquina, una viga, un eje, etc. De tal manera de

poder hallar los puntos criticos que producirian una falla, se representa mediante

diagramas.

Figura 14. Fuerza Cortante y Momento Flexionante

Seleccién de Material

a1

b

v ' ’
A
Corte (sentido) positivo
nE ™I
M ormento positivo
I §

Convencion de signos en una wviga

Lt |

D

Fuente: Hibbeler 12va. Edicion

Budynas (2008, p. 1020). Existe una tabla con los aceros mas empleados en el

Peru llamada Tabla

G10060
G10100
G10150
G10180
G10200
G10300
G10350
G10400
G10450
G10500
G10600

G10800
G10950

A-20.

2

SAE y/o
UNS nuom. AISI nim.

1006

1010

1015

1018

1020

1030

1035

1040

1045

1050

1060

1080
1095

3

a4

Resistencia Resistencia a
Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en
miento  MPa (kpsi) MPa (kpsi)

300 (43)
330 (48)
320 (47)
370 (53)
340 (50)
390 (56)
400 (58)
440 (64)
380 (55)
470 (68)
470 (68)
520 (76)
500 (72)
550 (80)
520 (70)
590 (85)
570 (82)
630 (91)
620 (90)
690 (100)
680 (98)
770 (112)
830 (120)

5

170 (24)
280 [41)
180 (26)
300 (44)
190 (27.5)
320 147)
220 132)
370 (54)
210 (30)
390 (57)
260 137.5)
440 (64)
270 139.5)
460 (67)
290 (42)
490 (71)
310 (45)
530 (77)
340 49 5)
580 (84)
370 (54)
420 (61.5)
460 (66)

& 7
2 pulg, % area, %
30 55
20 45
28 50
20 40
28 50
8 40
25 50
15 40
25 50
15 40
20 42
12 35
8 40
12 35
8 40
12 35
16 40
12 35
15 35
10 30
12 30
10 25
10 25

Dureza

Brinell
86
@5
Q5
105
101
1
116
126

131
137
149
143
163
149
170
163
179
179
197
201
229
248

Figura 15. Propiedades del Acero Comercial.

Fuente: BUDYNAS, NISBETT

17



Coeficiente de Potencia Maxima

() = [1~ (52 (snD)] (o) (o552 - )] e 1)

Dénde:

(Cp) . = Coeficiente de Potencia Maxima
max

B = Numero de alabes

¢ = Angulo de ataque

C4 = Coeficiente de Arrastre

C; = Coeficiente de Sustentaciéon
Aq = Celeridad de la turbina

Angulo de Flujo

¢ = (%) (tan‘1 %) . (Ec. 12)

Donde:
¢ = Angulo de flujo
Aq = Celeridad de la turbina

Radio de la Turbina

R Gl ’ Ec. 13
= C.
ey rprma (Fe. 13)

Donde:

R; = Radio de la turbina

P = Potencia de la turbina

N¢ = Rendimiento de la turbina

C, = Coeficiente de potencia maxima
p = Densidad del aire

V, = Velocidad del aire medida a una altura especifica
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Velocidad de Rotacién de las Turbina

0=t (Ec. 14)
R¢

Donde:
Q) = Velocidad de rotacion de la turbina
V =Velocidad del aire
Aqg = Celeridad
R; = Radio de la turbina
Celeridad en las Alabes

A = Ay (L) . (Ec. 15)

Rt
Donde:
A,- = Celeridad en las alabes
Aq = Celeridad de la turbina
r = Radio del rotor divido en partes iguales
R; = Radio de la turbina
Angulo de flujo de los &labes
2 41
Oy = (5) (tan l_r> . (Ec.16)
Donde:
@, = Angulo de flujo de los alabes
A, = Celeridad de los alabes
Calculo de las Cuerdas
C = (S*N*r> (1 —cos ¢,) . (Ec.17)
B * C;

Dénde:

C = Cuerdas de los alabes
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r = Radio del alabe dividido en partes iguales
B = Numero de alabes
C, = Coeficiente de Sustentacion
@, = Angulo de flujo de los alabes

Angulo de Seccion de los alabes

Br =@, —«a .. (Ec.18)

Dénde:

B, = Angulo de seccioén de los 4labes
¢, = Angulo de flujo de los alabes

a = Angulo de ataque
Energia Util del Viento

Fernandez (Cap. |, p. 14). Expresa que dentro de una corriente de aire de densidad
p, velocidad v, tal y como lo indica la Figura 16, la disponibilidad de potencia que
atravesara una superficie A para hacer un recorrido L en un tiempo t, esta dada por

la siguiente ecuacion:

2 pAU3

2

Ecinética 2

v
Nyiento = t = t = Z_t(vtAp) =

(Ec.19)

Dénde

Nyiento = Energia Gtil del viento
E instica = Energila cinética

t = tiempo

m = masa

v = velocidad

p = densidad del aire

A = area de barrido

Figura 16. Area de barrido A por un rotor de diametro D
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Area de Barrido del Rotor

Para un aerogenerador de eje horizontal con un didmetro de alabes D, la seccién

A seria;

A=— . (Ec.20)

Donde:

A = area de barrido del rotor
D = diametro del rotor
Potencia de Salida

Narvdez & Vinueza (2018, p.106). Aplicando el principio de Bernoulli y la
conservacion del momento lineal, se puede obtener que la potencia de salida que

entrega el aerogenerador esta dada por:

1
Pout =EP-A-V3 * Neyrp * CP wer (Ec.21)

Donde:
P,,: = Potencia de salida
p = Densidad del aire
A = Area de barrido del rotor
V = Velocidad promedio del viento
Newrp = Eficiencia de la turbina
C, = Coeficiente de potencia maxima
DISENO DEL EJE
Masa del Rotor
m, = 0.486 * R, **® e (Ec.22)
Donde:
m, = Masa del Rotor

R; = Radio de la Turbina
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Peso del Rotor
Wr =My * g
Dénde:

w, = Peso del Rotor
m, = Masa del Rotor

g = Gravedad

Torque en el Rotor

)

out

)

Dénde:

T, = Torque en el Rotor
P,,: = Potencia de Salida

Q) = Velocidad de Rotacion de la Turbina

. (Ec.23)

(Ec.24)
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

e Este proyecto es de tipo Aplicada.

e El disefio no experimental.
3.2. Variables y Operacionalizacién
Variables

e VARIABLE DEPENDIENTE: Disefio de un aerogenerador de eje

Horizontal.

e VARIABLE INDEPENDIENTE: Potencial Edlico y Demanda maxima de
energia Eléctrica de la Poblacién.

Operacionalizacion (Ver Anexo 1)
3.3. Poblacién, Muestray Muestreo
Poblacién: Conjunto de aerogeneradores a nivel nacional
Muestra: Aerogenerador de Eje Horizontal del Peru

Muestreo: No probabilistico intencionado.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Tabla 2. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Técnica de Instrumentos de
recoleccion de recoleccion de Validacion
datos datos
Entrevista Guia de Entrevista | Por especialistas
Guia de
Observacion observacion de Por Expertos
campo
Analisis Ficha de o
o Por especialistas
Documental Investigacion

Fuente: Elaborado por los autores
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35 P

rocedimientos

Los pasos realizados en este trabajo fueron los siguientes (Ver Anexo 2):

Recoleccion de datos

Indagaciones sobre proyectos piloto anteriores en la zona
Determinaciéon de la demanda maxima de energia eléctrica y su
proyeccion en el centro poblado El Tubo

Medicién de la velocidad del aire

Localizacién del aerogenerador y el patio de llaves

Célculos de disefio

Disefio en SolidWorks

3.6. Método de analisis de datos

En este proyecto se emplea un método descriptivo para evaluar los datos
de que se obtienen de esta investigacion. Asimismo, con esta informacion
recolectada por los instrumentos que se emplean en esta investigacion,

seran analizados y presentados en cuadros de Microsoft Excel.

3.7. Aspectos éticos

En este documento se presenta informacion que hacen referencia a otros
autores que han sido debidamente citada respetando sus derechos como
autores y su respectiva propiedad intelectual, segun las normas

establecidas por la Universidad Cesar Vallejo.

25



IV. RESULTADOS

Para poder obtener la demanda maxima requerida nos basamos en la norma DGE
RD 031-2003-EM: Bases para el disefio de Redes Secundarias con Conductores
Autoportantes para Electrificacion Rural, obtenida del Cddigo Nacional de
Electricidad:

Tabla 3. Tipos de localidades segun la norma DGE RD 031-2004-EM

Localidades de Tipo | Localidades de Tipo Il

Se menciona que son aquellas que | Estas vienen a ser viviendas situadas en
son capitales de distritos o Centros | areas rurales que aun no presentan una
Poblados Urbano-Rurales las cuales | configuracion urbana. Estas viviendas se
representan una  configuracion | ubican generalmente a lo largo de las
urbana definida por calles y plazas. A | carreteras, caminos de herradura o dentro
este tipo de localidad se le asigna 600 | de chacras de sus propietarios. Se le

W por lote. asigna 400 W por lote.

Fuente: Cdodigo Nacional de Electricidad

Como podemos apreciar en la Tabla 3, la localidad de El Tubo se encuentra dentro
de la categoria de Localidades Tipo Il por lo que aun no tienen una configuracion

netamente urbana (Ver Anexo 3).

Basandonos en el Boletin de Analisis Demografico N°38 (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2019, pag. 42 & 43), se estim6 un promedio de los
crecimientos anuales de la poblacion en el Per, comprendidos entre los afios 2020
y 2040 (Ver Anexo 4).

Dicho promedio, sirvio para poder hallar la cantidad de habitantes aproximada en
20 afnos, considerando una cantidad inicial de 40 personas en la localidad El Tubo,

como se muestra en la Tabla 4.
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Teniendo todos los datos necesarios, se procedid a aplicar la ecuacion de

Proyeccion Geométrica (Ec. 6) para hallar el nUmero de habitantes en 20 afios

Tabla 4. Poblacién en 20 afios, obtenida con la Formula de Proyeccion Geométrica

Nombre Variable Valor
Poblacion
o Po 40
Inicial
Tasa de
Crecimiento r 0.81
(%)
Tiempo
. P t 20
(Afios)

Poblaciéon en
. Ps 47
20 afos

Fuente: Elaborado por los autores
Como se observa en la Tabla 4, la poblacién estimada en 20 afios sera de 47

habitantes.

Con la informacién de la Tabla 3, pudimos obtener la demanda energética de las
viviendas de la localidad El Tubo, resultando en 10 kW necesarias como se

visualiza en la Tabla 5:

Tabla 5. Demanda Actual localidad El Tubo

o Demanda
Cargas de Servicio . Factor de o
. ) ) Cantidad = ) Maxima
N° | Item particular segun Simultaneidad o
(und) Eléctrica
normas DGE (kW) (FS)
(kW)
1 Lotes 0.4 20 0.50 10.00

Fuente: Elaborada por los autores

En la Tabla 5, se aprecia la demanda requerida actualmente para la localidad El
Tubo, multiplicando los 400 Watts que nos decia la Tabla 3, por la cantidad de

casas y con el factor de simultaneidad, resultando en 10 kW como demanda actual.
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Utilizando la férmula de la proyeccion geométrica (Ec. 6), encontramos la demanda

proyectada a 20 afios tal y como nos muestra la Tabla 6.

Tabla 6. Demanda Maxima de las viviendas con proyeccion de 20 afios.

Nombre Variable Valor
Demanda
Da 10.00
Actual (kW)
Tasa de
Crecimiento r 0.81
(%)
Tiempo (Afos) t 20
Demanda
Proyectada Dp 11.75
(kW)

Fuente: Elaborado por los autores

Determinamos el numero de puntos de iluminacion de la localidad El Tubo

Con el fin de poder hallar la maxima demanda generada por el alumbrado publico
en la localidad El Tubo, se calcul6 el nimero de puntos de iluminacion, utilizando
la (Ec. 8) y la (Ec. 9). Tal y como se explico para poder aplicar la Ec. 9, se tiene que

hallar el consumo eléctrico mensual en la localidad El Tubo.

Datos establecidos en la norma de Alumbrado de Vias Publicas en Areas Rurales,
del mismo modo, la misma norma nos indica el tipo de sector, las pérdidas y la

potencia de la lampara de alumbrado (Ver Tabla 7).
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Tabla 7. Norma DGE RD 017-2003-EM: Alumbrado de Vias Publicas en Areas Rurales

Potencia de Potencia
! Pérdidas Total de

Sector KALP lalampara .
(kW) (kW) Lampara
(kW)
4 3.30 0.07 0.012 0.0816
5 6.30 0.05 0.010 0.060
Especial 4.70 0.05 0.010 0.060

Fuente: Elaborado por los autores

Considerando a la localidad como el sector 4, tal y como nos indica la norma,
podemos aplicar la (Ec. 8) para poder hallar el consumo mensual de alumbrado
publico (CMAP) proyectado a 20 afios, usando el dato de la poblacién proyectada

gue se obtuvo en la Tabla 4, tal y como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Consumo mensual de alumbrado publico en kWh para la localidad El Tubo proyectada a

20 aflos
Nombre Variable Valor
Factor de AP
(KWh/usuario - KALP 3.30
mes)
Numerc_) de NU 47
Usuarios
Consumo
Mensual de
Alumbrado CMAP 155.05

Publico (KWh)

Fuente: Elaborado por los autores
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Aplicando la (Ec. 9) se hall6 el nimero de los puntos de iluminacién con proyeccién

de 20 afios considerando los datos de las Tablas 7 y 8.

Tabla 9. Puntos de iluminacién en la localidad El Tubo

Nombre Variable Valor

Numero de Horas
al mes del
Alumbrado

Publico

NHMAP 360.00

Potencia
Promedio de la PPL 81.60
lampara (W)

Puntos de

. , Pl 5
lluminacion

Fuente: Elaborado por los autores

Al final se multiplica la potencia de cada lampara de alumbrado publico con el
numero de puntos de iluminacion a 20 afios, considerando una lampara por punto

de iluminacion y los datos nos arrojan:

Tabla 10. Demanda total actual del Alumbrado Publico proyectado a 20 afios.

Potencia por Demanda Total en

Nombre Unidad (kW) 20 Afios (kW)

Postes de

g o 0.0816 0.43
lluminacion

Fuente: Elaborado por los autores
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Hallamos la demanda total de las Cargas Especiales

Se consideraron las siguientes cargas para la localidad El Tubo (Ver Tabla 11)

Tabla 11. Cargas especiales para la localidad El Tubo

Demanda Demanda
- Equipoo Potencia Cantidad de Carga . Factor gle Méxima
N por Simultaneidad s
Taller (kW) (und) . Eléctrica
Equipo (FS) (kW)
(kW)
1 Electrobomba 0.35 4 1.40 0.50 0.70
Luminaria de
2 Cancha 0.40 6 2.40 0.50 1.20
Deportiva
3 Taller 4.71 1 4.71 0.50 2.36
4  Peluqueria 5.00 1 5.00 0.70 3.50
5 Restaurante 4.00 1 4.00 0.70 2.80
6 Bodega 1.00 1 1.00 0.70 0.70
7 Otros 1.00 1 1.00 1.00 1.00
TOTAL 12.26

Fuente: Elaborado por los autores

Enla Tabla 11 podemos apreciar los equipos que podrian utilizarse en el transcurso
de 20 afos en la localidad El Tubo, se consideran factores de simultaneidad
distintos, dependiendo del tipo de artefacto y/o equipo que se usara, para darnos

una Demanda Maxima Eléctrica por Cargas Especiales de 12.26 kW.
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El siguiente paso es hallar la demanda maxima total proyectada a los 20 afios,
considerando las demandas halladas anteriormente y realizando la sumatoria

respectiva.

Tabla 12. Demanda Maxima Total, proyectada a 20 afios

N° Descripcion  Demanda Incluidas Factor de Potencia

de Carga las Potencia  Total (kW)
(kW) Pérdidas (kW)
(kW)
1 Demanda de 12.26 12.62 1.00 12.62
Cargas
Especiales
2 Demanda de 0.43 0.44 0.90 0.48
AP a 20 afios
3 Demanda de 11.75 12.099 1.00 12.10
Carga
Proyectada
20 Aios
TOTAL 25.21

Fuente: Elaborada por los autores

Como se puede apreciar, se realiz6 una sumatoria de las tres demandas totales

gue hemos hallado, anteriormente. De la Tabla 12 podemos inferir que la demanda

maxima total proyectada a 20 afios, nos da 25.21 kW, la cual se usara para realizar

los célculos de disefio para el aerogenerador de eje horizontal.

Recoleccién de datos referente a las velocidades del viento en alrededores

de la localidad El Tubo

Para poder hallar la velocidad del viento se tuvo que realizar mediciones con un

anemometro certificado (Ver Anexo 5) modelo MS6252B en 4 lugares diferentes

(Ver Anexo 6) para poder sacar una media mas precisa con respecto a la velocidad

del viento.
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Tabla 13. Datos de las velocidades del viento en determinadas coordenadas

9:00 a -7.706716,

10/12/2021 5m/s 8 m/s 8 m/s
14:35 | -79.445586
07:00 | 7 709647,

28/04/2021 a 7.94 m/s 10.2 m/s 9m/s
12:16 -79.431499
12:00 | 7 710041,

21/05/2022 a 5.74 m/s 8.5 m/s 7 m/s
1548 -79.432292
1100 | 7710241,

22/05/2022 a 5.14 m/s 7.89 m/s 8 m/s
14:28 -79.432292

PROMEDIO 8 m/s

Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos registrados en la Tabla 13, procedi6 a establecer las areas
designadas para la ubicacién perfecta del aerogenerador o los aerogeneradores en
caso se necesiten mas de uno, asi como también la mejor ubicacion para un patio
de llaves, el cual tendrd como objetivo distribuir la energia eléctrica a toda la
localidad (Ver Anexo 7).
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Determinando la frecuencia de las mediciones y aplicando la distribucion de
Weibull

De los datos de frecuencia y velocidad (Ver Anexo 8) se realizé un gréfico de
frecuencia con ayuda del Software Microsoft Excel para poder determinar la

velocidad mas recurrente, y posteriormente realizar una Distribucién de Weibull.

En Grafica 1. Se dedujo que las velocidades que mas se repiten en los datos que
se obtuvieron son: la de 8 m/s con un porcentaje de frecuencia de 57%, seguido
por una velocidad de 7 m/s con un 18% de frecuencia y 6 con un 9% de

frecuencia.

Grafica 1. Porcentaje de frecuencia y velocidad establecida con redondeo

Frecuencia

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 I
e amul )
4 5 6 7 8
Fuente: Elaboracion de los autores

De la gréfica 1 inferimos que, la velocidad 6ptima fue la que mas porcentaje de

frecuencia tuvo, siendo esta la de 8 m/s.

Con ayuda de la Grafica 1. Se pudo obtener los datos de frecuencia y velocidades
de viento necesarios para poder realizar la Distribucion de Weibull y poder hallar

la velocidad definitiva, la cual se usaria en los calculos de dimensionamiento.
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Grafica 2. Funcion de Distribucion de Weibull

Titulo del grafico

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010

0.000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fuente: Elaboracion de los autores
Se comprobé en las Graficas 1y 2, que la velocidad ideal del viento es de 8 m/s.
Se realiz6 un grafico de Distribucion de Weibull y Frecuencia de manera

simultanea.

Frecuencia y Weibull

Grafica 3. Frecuencia y Distribucion de Weibull con respecto a la Velocidad del viento y al
Porcentaje de Frecuencia
Fuente: Elaboracion de los autores
Realizacion de los algoritmos de disefio para la eleccion del perfil mas

adecuado para los alabes del aerogenerador de eje horizontal

Se uso el Software gratiuto QBlade para evaluar perfiles NACA de manera que se
pueda obtener un Coeficiente de Potencia Maxima 6ptimo para y de igual forma

obtener el &ngulo de ataque.
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Tabla 14. Andlisis de Perfiles Aerodinamicos utilizando el Software QBlade para la obtencion de

los Coeficientes de Sustentacion y de Arrastre, asi como del angulo de ataque

Perfiles

QBlade

NACA 0015

NACA 2404

NACA 4418

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 15. Datos Recolectados del Software QBlade, evaluando tres perfiles 6ptimos

Perfiles Coeficiente de Coeficiente de Angulo de ﬁ
NACA Arrastre (Cad) Sustentacion (C)) ataque (a) C
0015 0.014 0.881 7.4° 0.016
2404 0.009 0.513 2.75° 0.018
4418 0.012 1.135 6.5° 0.011

Fuente: Elaborada por los autores
Tabla 16. Valores de disefio de los tres perfiles NACA evaluados
Numero Coeficiente Velocidad | Altura
_ Potencia Celeridad de de Potencia aaltura de la
Perfiles : o _
(P) (Aa) Alabes Méaxima medida torre
(B) (Cp) (Ve) (h)
NACA 25.23
6 3 0.49 8m/s 18 m
0015 kw
NACA 25.23
6 3 0.48 8m/s 18 m
2404 kw
NACA 25.23
6 3 0.508 8m/s 18 m
4418 kw

Estos tres perfiles se escogieron debido a que los tres presentaron un

Fuente: Elaborada por los autores

rendimiento aerodindmico (Cp) (Ver Anexos 9 al 11).

Verificacion de Celeridad (Aq) y el Cp

optimo

Una vez se encontrd el Coeficiente de Potencia Maxima (Cp) de los tres perfiles
NACA, se procedio a verificar si la celeridad (Ag) establecida concuerda con los Cp
encontrados, para esto se usé un Diagrama conocido como el Diagrama del Limite
de Betz (Ver Anexo 12).
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Para los tres perfiles se establecié un rendimiento de turbina de 52%, y luego de

realizar los célculos de disefio (Ver Anexos 13 al 15), se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 17. Valores obtenidos de los célculos de disefio en los tres perfiles aerodinAmicos NACA

Perfil Aerodinamico

NACA
0015

NACA
2404

NACA
4418

Rendimiento de la Turbina (ny) 0.52 0.52 0.52
Velocidad de Viento (V) 869m/s  869m/s | 869m/s
Radio de Turbina (Ry) 9.04m 9.10 m 8.88 m
Numero de Turbinas (Ny) 5 5 5
Radio para N aerogeneradores (RN) 4.04 m 4.07 m 3.97m
Velocidad de Rotacion de la Turbina
@) 154.63 rpm | 153.75 rpm | 157.44 rpm
Cuerda del alabe (C) 0.76 m 1.31m 0.58 m
Angulo del alabe (Br) 19.14° 23.79° 20.04°

Fuente: Elaboracion de los autores

En la Tabla 9, apreciamos que de los tres perfiles el que resultd 6ptimo para la

finalidad de este proyecto es el NACA 4418, debido a que la celeridad dio 6 de

manera exacta tal y como se habia puesto en un inicio, otros parametros que hacen

gue sea la mejor opcion es la velocidad de rotacion de la turbina, ya que es el que

arrojo una velocidad de rotacion mas baja.
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Se continuaron con los calculos, pero esta vez enfocandonos en el perfil
seleccionado el NACA 4418, y del resultado se obtuvieron los siguientes datos
(Ver Anexo 16):

Tabla 18. Datos Resultantes de los Calculos sobre el Perfil Aerodinamico NACA 4418

Perfil Aerodinamico NACA 4418

Area de Barrido (A) 49.57 m2
Potencia de Salida
5.1 kW
(Pout)
Masa del Rotor (my) 106.21 kg
Peso del Rotor (wy) 1.042 kN
Torque en el rotor (T) 0.309 kN.m

Fuente: Elaborado por los autores

El Unico aerogenerador que coincidio con la celeridad establecida en un inicio fue

el NACA 4418, por lo tanto, optamos por elegir este perfil aerodinamico.

Reacciones usando MDSolids:

Figura 17. Reacciones en los puntos Ay B

Fuente: Elaborado por los autores

Ay = 23530N

B, = 495.30 N
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Load Diagram

m j | j | Reactions

Click on an areq for more information

260.00 260.00

Figura 18. Esfuerzos Cortantes

Fuente: Elaborado por los autores

Shear Diagram

-30%9,270.00

-309,270.00

-356,330.00 -341,770.00

Moment Diagram

Figura 19. Momento Flector

Fuente: Elaborado por los autores
Didmetro de Eje: (Acero 4340)
Se(Resistencia a la fatiga) = 689MPa
Sult(Resistencia Gltima) = 1227MPa

F.§=125

Figura 20. Tabla de Propiedades del Acero 4340

Fuente: Hibbeler 12va edicién



Usando los datos obtenidos en la Figura 20 y con ayuda el Software Matlab (Ver
Anexo 17), se realiz6 un GUI para determinar el Diametro del eje

Datos de Entrada
Limite de Fluencia 683
Resistencia a la Traccién 1227
Factor de sequridad 25
Radio del engrane 0.041

Peso alabe y rotor 1.042

Torque promedio 0309
Datos de Salida
Momento Maximo en 1042
el eie
Diametro 00439238

Disefio de un eje para una turbina eolica de eje horizontal

«10° Grafica Diametro vs Torque
10 [ % 14991
MegaPascales v 9214
5 .
MegaPascales
X 1.1985
8 Y 764482
Adimensional £ .
z
c 7 0
Metros o 1.19
@ Y 607470
2 e .
kilo Newtons &
g X 1.1975
g5 - anOdE
Kilo Newtons-metro 3 V 450458
= .
A=
3- .

1.797 1.1975 1.198 11985
Diametro del eje en metros

1.189

Kilo
Newtons-metro

Metros

Calcular

Figura 21. GUI en Matlab, para determinar el diametro del eje, teniendo en cuenta el torque

Fuente: Elaborado por los autores

Resultados de Simulacion en SolidWorks

9.505
8.084
6.663
5.243
3822
2.401
0.980
-0.440
-1.861
-3.282
Velocity () [mis]

Global Coordinate System
CutPlot 1: contours

Figura 22. Interaccién de la velocidad con respecto al aerogenerador

Fuente: Elaborado por los autores
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ESTRN

000027

000025
" 000023

Figura 23. Deformacion Unitaria del eje

Fuente: Elaborado por los autores

- 000020
- 000018
- 000016
000014
000011
000008
Q00007
Q00005
Q0000
Q00000

URES (mm)

0402
0363

0335

- 0301

Figura 24. Desplazamiento Estético del eje

Fuente: Elaborada por los autores

- 0283

0234
0201
0167
0134
0100
Q067
0033
0000
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2,201

2,018

1,835

Figura 25. Factor de Seguridad del eje

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 26. Esfuerzo de Von Misses

Fuente: Elaborado por los autores

von Mises (N/m#~2)
94,825,3%.000
l 86,950, 152.000
. 79,074 920.000
- 71,199 633.000
_ 63,324/452,000
55,449 216,000
47,573, 9%64.000
39,698, 743.000
. 31,823512.000
23,948, 278.000
16,073,043.000
8,197,809.000

322,574,281

— Limite eldstico: 710,000,000000
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V. DISCUSION

Nuestro objetivo general consiste en disefiar un aerogenerador de tipo de eje
horizontal, haciendo posible que la demanda eléctrica del centro poblado tenga
cobertura con el disefio proyectado.

Y como objetivos especificos propusimos determinar la demanda de energia
eléctrica de todas las viviendas, establecer una recopilacion de datos necesarios

para el disefio y modelamiento del aerogenerador con el software SolidWorks

Demanda maxima, después de haber evaluado, se determindé que la maxima
demanda de energia para la localidad El Tubo es de 20 kW para lo cual contamos
con un recurso eolico de velocidad de viento de 8 m/s, encontrada mediante tomas
de datos y una distribucion de Weibull, resultados que al ser comparados con los
fundamentos tedricos de los proyectos de energia edlica estan dentro de los rangos
permitidos de mayores de 4 y menores de 10 m/s para mini-eélicas, ademas,
teniendo como referencia al estudio Ramos Correa (2018), que en su estudio
realizado en la hacienda el triunfo en La Libertad y buscando el aprovechamiento
de la velocidad del viento trabajo con velocidades de 5y 6 m/s el cual fue viable, y
siendo la velocidad en nuestro proyecto de 8 m/s podemos concluir que estamos
dentro de los rangos que sefala la teoria y ademas avalados por el antecedente

del investigador Ramos Correa.

El andlisis del viento que se realizd en la zona rural fue muy importante para realizar
este estudio, Villarrubia (2013), menciona que si se quiere determinar velocidades
de viento 6ptimas se debe de hacer a una altura determinada del suelo con el fin
de que el flujo del aire no este perturbado por el efecto del terreno, el autor
recomienda que sea a 10 metros de altura y que no existan obstaculos en las
cercanias. Basandonos en esta teoria se realizé un seguimiento a las velocidades
del viento en una localidad rural, de manera presencial a una altura determinada de
10 metros, encontrando que la velocidad promedio fue de 8 m/s tal y como se
muestra en la Tabla 13.

En el trabajo que se realiz6 por parte Otoleas Juan (2017) en la ciudad de Morrope,

se realizé un método de recoleccion de datos similar al que se realizd en este
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proyecto, puesto que, se utiliz6 un anemémetro digital para obtener los datos del
viento por intervalos de tiempo, ademas, que se midid a alturas distintas. En el
presente trabajo se optd por usar una sola altura, debido a que queriamos valores
gue vayan acorde a una en especifico, sin embargo, se podria concluir que, para
ambos casos, el tipo de medicion resulto beneficiosa porque en ambos casos, se
logré determinar la maxima demanda requerida, para Otoleas (2017) fue de 10,33
kW, y el uso un grupo electrogeno y un aerogenerador para suplir dicha necesidad,
sumando entre ambos una potencia de 13 kW. Y teniendo como referencia el
trabajo que realiz6 Otoleas (2017), podemos darnos cuenta de que este proyecto
esta por encima de los parametros hallados por sus mediciones, pero con una

potencia final muy similar.

Respecto a la potencia de salida generada, segun el investigador Yglesias Deza
(2015), nos dice en su trabajo realizado en el centro poblado Playa Blanca —
Sechura en Piura, instald tres aerogeneradores con una potencia unitaria de 5 kW,
haciendo un total de 15 kW, teniendo en cuenta esto podemos inferir que haber
elegido un total de 5 aerogeneradores de 5.1 kW de potencia unitaria, se encuentra
avalado por una investigacion en una zona similar como lo es la costera, realizada

por el investigador Yglesias Deza.

Dimensionamiento de rotor, a través del algoritmo de disefio usado para alabes se
hallé que el radio del rotor fue de 3.97 metros, por lo tanto, nuestro diametro es de
7.94 metros y, considerando los resultados de los investigadores Cespedes Coyllo
& Vasquez Mondragon (2019), que obtuvieron en su trabajo para el departamento
de Ancash, en la localidad de Quinua Bamba — Pomabamba, acerca del disefio de
un aerogenerador de eje horizontal de 10 kW que tuvo un didmetro de entre 6y 6.5
metros, podemos inferir que nuestro disefio estd comprendido dentro de los rangos
gue dicta la teoria de célculo y también estd cerca a los parametros de los

investigadores Cespedes & Vasquez.
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VI. CONCLUSIONES

Se determiné la demanda total de la energia eléctrica de la localidad EI Tubo con
una proyeccion de 20 afios, considerando las cargas de las viviendas, las cargas
especiales y también las cargas de alumbrado publico, y se obtuvo una demanda

maxima total de 25.21 kW, considerando las pérdidas del 3%.

Se realiz6 un estudio de viento en la localidad EI Tubo con la ayuda de un
anemometro en diferentes puntos, para poder ubicar los aerogeneradores de
manera oOptima conforme a la direccion del viento. Se obtuvo que la velocidad
promedio del viento fue de 8 m/s, dato con el cual se procedio a realizar los calculos

de disefio.

Se realizé un modelo estadistico conocido como Distribucion de Weibull para poder
verificar la velocidad hallada con los datos obtenidos con el anemdmetro, esta
distribucion arrojo que las velocidades mas frecuentes eran las de 6, 7y 8 m/s, de
tal manera que se opto por elegir la que mas eventos presento, siendo esta la de 8

m/s.

Con la ayuda de un estudio de tres tipos de alabes para seleccionar el perfil mas
adecuado, con lo cual se concluy6é que el perfil NACA 4418 fue el que mas se
acomodaba a lo esperado en este trabajo, debido al Coeficiente de potencia
maxima que tenia, el cual por teoria nos indica que el aprovechamiento del
potencial edlico de la localidad El Tubo sera mucho mejor que el de los demas
perfiles.
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VIl. RECOMENDACIONES

Con respecto al célculo de la demanda eléctrica, se recomienda hacer un escaneo
al detalle del tiempo de uso en los artefactos eléctricos por vivienda en la localidad,
con la finalidad de no sobredimensionar el aerogenerador

Se recomienda realizar un estudio de suelo para la zona de instalacion de los
aerogeneradores, de tal manera que exista una construccion optima de la base y

no surjan desperfectos y/o complicaciones en un futuro.

Para proyectos similares futuros, se recomienda la instalacion de un sistema de
direccién automatizada y utilizar mas softwares computacionales para poder hacer
un buen escaneo y simulacion del entorno que complemente a la simulacién del

aerogenerador en si.
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Anexo 1: Matriz de Operacionalizacién de Variables

para la
instalacion de
aerogeneradores
0 parques eélicos

L, L Escala
) Definicion Definicion .
Variable . Indicadores de
Conceptual Operacional L
Medicion
. Se utilizara el .
Una turbina Radio de la
. software :
eolica es un ! turbina
. ) . " SolidWorks
Dependiente: dispositivo que | .
- implementando
utiliza palas . . .
L . . una simulacion Razén
Disefio de giratorias para .
., para intentar . )
Aerogenerador | generar energia redecir un Dimensiones
eléctrica a partir pre . de las palas
L funcionamiento
de energia edlica.
a escala real.
El potencial
eléctrico hace
referencia
) principalmente a Se considera a
. la demanda
_ necesarios para eléctrica como
ot distribucion del | €'Principal 1 Demanda
Eléctrico y - componente, Eléctrica
suministro de .
. e ademas de una
energia eléctrica ,
. zona favorable Razén
y el Potencial
- para un
Eolico esta .. .
referido a las maximo Veloqldad
beneficio del del Viento
zonas .
potencial del
_ . preferentes que viento en la

Fuente: Elaborada por los autores




Anexo 2: Procedimiento

Recolecciéon de datos

i

Determinamos la Demanda
eléctrica en el centro poblado
El tubo

!

Determinamos la velocidady —
direccion del viento

Determinamos la localizacion
del aerogenerador.

!

Realizamos los Calculos de
Disefo

|

Disefio y Simulacion usando el
software SolidWorks




Anexo 3: Ubicacién de la Localidad El Tubo




Anexo 4: Crecimiento de la Poblacion Segun INEI

Afio NUmero de Habitantes r=Tasa de cr(e(;i)miento anual
2020 32,625,948 1.54
2021 33,035,304 1.25
2022 33,396,698 1.09
2023 33,725,844 0.99
2024 34,038,457 0.93
2025 34,350,244 0.92
2026 34,660,114 0.90
2027 34,957,600 0.86
2028 35,244,330 0.82
2029 35,521,943 0.79
2030 35,792,079 0.76
2031 36,054,888 0.73
2032 36,309,290 0.73
2033 36,555,034 0.68
2034 36,791,909 0.65
2035 37,019,661 0.62
2036 37,238,190 0.59
2037 37,447,651 0.56
2038 37,648,215 0.54
2039 37,840,036 0.51
2040 38,023,290 0.51
PROMEDIO 0.81




Anexo 5: Certificacion Anemdémetro MS6252B

Ad2, Jrd Floor, Bullding A Quanzhau g
Shenzhen Scienceand Technoiogy In 3
novation Park, 1313 Renzhou Avenue,
Shatian Town Donagguan City. Guang

dung Provinge, China

www Gty lab com/ RBT-LAB

CERTIFICATE OF CONFORMITY

No.: RET191220008EC-RF0Y
Dongguan Xintal instrument Co, Ltd

Bullding F, NO. 13416, Hongye Industrial Zone, Tangxia

Community, Tangxla Town, Dongguan City, Guangdong
Province China

Dongguan Xintal instrument Co. Ltd

Building F, NO. 13-16, Hongye Industrial Zone, Tangxia
Community, Tangxia Town, Dongguan City, Guangdong
Province China

HN

Thermal Imaging camera

HT-ABHT-HOHT-AS

The submitiad sample of the above equipment has been testad and found to comply with the
following Eurapean Directve

Radio Equipment Directive 2014/53/EU

The standard(s) used for showing complisnce with the essantial requirements in the specified
directive(s):

 Standardés) leport(s) Number
}”Acrm;pvu.ama%g ™ _"-w .

Draft ETSI EN 301 4881
| EN 301 48817 V3.2.0(2017-03) _ | RBT191220008ER-EM02
| RBT191220008ER-EM03
tMMnmuhMMwmﬂwMﬂuwlno«wmmn Ths
cedtificate s based on an evalustion of one sample of above mentioned product It does not
mply assesament of the production of Te product Without the writien approval of Dongguan
w-oTuhngobgyCa Lid. this certificate i not permitied to be reproduced, except
in full. It is not permitied to use the test lab's logo. The CE marking may only be used if all the
ralavant and effectve Eurapean Drectves am applicable.




MS6252A/B Digital Anemometer with Temperature & Humidity Tester
Large display of Airflow or Air Velocity plus model with built-in Ambient Temperature & Humidity Tester

CE EMC RoHS

Features:

Model MS6252A — Anemometer with Bar Graph

Model MS62528 — anemometer with Ambient Temperature & Humidity Tester and USB Interface
Simultaneous display of Ambient Temperature/Humidity and Air Flow or Air Velocity
Easy to set Area from 0.001m’ to 5.999m’ / (0.001ft” to 9.999ft’)

Large LCD and Bright Display Back Light

Data Hold and MAX/MIN

Auto Power Off

Complete with 9V 6F22 battery and carrying case

Applications:

HVAC installation, repair, diagnostics, and optimization

Ventilation system installation, servicing, and analysis

Environmental wind and temperature testing / analysis

Boiler rooms

Automobile aerodynamic testing

Plant / Facilities Maintenance

Specification

Air Velocity Range Accuracy MS6252A MS62528

m/s{meter per second) 0.80~30.0 3% v v

ft/m(feet per minute) 80~5900 3% v v

km/h(kilometer per hour}) 1.4~108.0 3% v v

mile/h{mile per hour) 0.9~67.0 3% v v

Knots(nautical miles per hour) 0.8~58.0 3% v v

Air Temperature -20to 60°C(-4 to 140°F) +1'C(x2.0F) v

Air Relative Humidity 0to 100% RH 3% v

Air Flow Range Area

CFM 0 to 99990 0 to 9.9994t v v

CMM 0to 99990 0t09.999 m’ v v

cMS 0to 9999 0t09.999 m’ v v

Flow area setting v v

MAX/MIN function v v

Display Backlight v v

Auto power off v v

C /F Selection v

Ambient , Dew point & Wet bulb Temperature selection v

Low battery Display v v

USB Interface (Windows OS) v

General

Power Supply 1x9V 6F22 1x9V 6F22

Product Size 165mmx85mmx38mm/ | 165mmx85mmx38mm/
6.5"%3.3"x1.5" 6.5"x3.3"x1.5"

Product Weight 200g/0.41b 200g/0.41b

Certificate CE CE




Anexo 6: Lugares Medidos

Fecha: 10 de diciembre 2021
Coordenadas: -7.706716, -79.445586

Fuente: Foto tomada por los autores

¢ '7' 7°42'24.2°S79°26'...

7°42:24.2'S79°26'44.1°W.

Fuente: Google Maps



Fecha: 28 de abril 2022
Coordenadas: -7.709647, -79.431499

s ¢ Malabrigo

18 g 103
25 L
10
28 Las Palmeras de
2 42 2 Puerto Malabrigo |
44 31 s
46 Carr. p,
57 - Paijan .
S cm".ﬁmem e g,
3 2uri)
79 A
96

copein

&,
321 g0 Mol

adio,Malabrigo;

/°42:3477"S 79°25:5314°W

Fuente: Google Maps



Fecha: 21y 22 de mayo 2022
Coordenadas: -7.710241, -79.432292

Puerto
s £ Malabrigo
S 103

25 8

28 10 AR Las Palmeras de
12 i
42 MALABRISO Puerto Malabrigo |
4 31 ¢

Carr p...
46 - Paijén_ p,
| PUERTO Uerto
2 7, CHICAMA "”"Ooahz.,,,)

°
&
abrigo

s
2 copeinca chicama
: @
4 ;
/d

<

Cary, Pan,,

7:42:36:9°S5/9:25:56:33W,

Carr, Paijgp _ Puerts

Fuente: Google Maps



Anexo 7: Ubicacion de los aerogeneradores y el Patio de Llaves Localidad El
Tubo

Fuente: Google Maps

Fuente: Elaborado por los autores



Anexo 8: Tabla de Frecuenciay Velocidad

Velocidad (m / s) Frecuencia Porcentaje de Frecuencia
0 0 0%
1 0 0%
2 0 0%
3 0 0%
4 0 0%
5 9 2%
6 76 17 %
7 118 26 %
8 81 18 %
9 59 13 %
10 100 22%
11 4 1%

Fuente: Elaborada por los autores



Anexo 9: Evaluacion del Coeficiente de Potencia Maxima NACA 0015

El perfil NACA 0015 poseia un C; = 0.881, Cq¢ = 0.014 y un angulo de ataque de

7.40°, con estos valores ya establecidos se procede a dividir el Cientre el C..

¢;=0881 C(;=0.014 a=740°

D
— =0.016
8)

Se puede obtener el Coeficiente de Potencia Mé&ximo, con el Valor del Cd/Ci y el
empleo de la (Ec. 6):

(@) = [1- (5 (D] -[(G9) (oo =)

Notamos que para poder emplear esta formula necesitamos encontrar el angulo de

flujo (¢) y para eso empleamos la (Ec. 7):

=)o)

Reemplazamos el valor de la celeridad A, por el escogido antes: 6

= (3) (=)
0= 3 an 6
@ = 6.31°

Realizamos conversion de este valor a Radianes

d
= 0.11 Radianes

= 6.31°
- *180°

% Con el valor del &ngulo de flujo y reemplazando la celeridad (1,) ya

podemos emplear la férmula para el Coeficiente de Potencia Maxima (Cp):

=1 () 02 [ o )
=1 (2 2] ) -]

o K

(Cp)_, = 0490 Kok



Anexo 10: Evaluacidon de Coeficiente de Potencia Maxima NACA 2404

El perfil NACA 2404 poseia un C; = 0.513, Cq¢ = 0.009 y un angulo de ataque de

2.75°, con estos valores ya establecidos se procede a dividir el Cientre el C..

C,=0513 C;=0.009 a=275°

D
— =10.018
8)

Se puede obtener el Coeficiente de Potencia Maximo, con el Valor del Cd/Ci y el
empleo de la (Ec. 6):

(@) = [1- (5 (D] -[(G9) (oo =)

Notamos que para poder emplear esta formula necesitamos encontrar el angulo de

flujo (¢) y para eso empleamos la (Ec. 7):

=)o)

Reemplazamos el valor de la celeridad A, por el escogido antes: 6

= (3) (=)
0= 3 an 6
@ = 6.31°

Realizamos conversion de este valor a Radianes

d
= 0.11 Radianes

= 6.31°
- *180°

% Con el valor del &ngulo de flujo y reemplazando la celeridad (1,) ya

podemos emplear la (Ec. 6):

=1 () 02 [ o )
=1 (2 2] ) o -oma-o)

K]
(Cp)_, = 0480 Kok



Anexo 11: Coeficiente de Potencia Maxima para el NACA 4418

El perfil NACA 0015 poseia un C; = 0.881, Cq¢ = 0.014 y un angulo de ataque de

7.40°, con estos valores ya establecidos se procede a dividir el Cientre el C..

¢, =1135 C;=0.012 a=6.50°

D
— =0.011
8)

Se puede obtener el Coeficiente de Potencia Maximo, con el Valor del Cd/Ci y el
empleo de la (Ec. 6):

(@) = [1- (5 (D] -[(G9) (oo =)

Notamos que para poder emplear esta formula necesitamos encontrar el angulo de

flujo (¢) y para eso empleamos la (Ec. 7):

=)o)

Reemplazamos el valor de la celeridad A, por el escogido antes: 6

= (3) (=)
0= 3 an 6
@ = 6.31°

Realizamos conversion de este valor a Radianes

d
= 0.11 Radianes

= 6.31°
- *180°

% Con el valor del &ngulo de flujo y reemplazando la celeridad (1,) ya

podemos emplear la férmula para el Coeficiente de Potencia Maxima (Cp):

=1 () 02 [ o )
=1 (2 2] ) o -om )

g

(Cp)_, = 0.508 Kok



Anexo 12: Verificacion de Celeridad en los perfiles NACA 0015, 2404 y 4418

NACA 0015

Linile de Heks

|
— e em mms e

i
T

0,005

NACA 2404

Fuente: Elaborada por los autores

Linite de HDety

_\‘_7_
0.9
|

0.8~

.

1
2ok 8 i
i

Fuente: Elaborada por los autores




NACA 4418

€p'r

Linite de etz

coscL-g

_.__\.'
Q.005™

Fuente: Elaborada por los autores




Anexo 13: Calculos de Disefio del perfil NACA 0015

De la Tabla 1. Se obtuvo el valor del Exponente de Hellmann basado en el tipo de
rugosidad del terreno en donde se instalara los aerogeneradores. Para este trabajo

el valor de Hellmann fue de 0.14, se reemplazé en la (Ec. 2):

N
v =vi(15)
h 0.14
v=8(55)
V=869m/s

Célculo del radio de la turbina Ry
1

R 2%P 2
t— nt*Cp*p*n*V3

Reemplazamos los valores de potencia, rendimiento, Cp, densidad, y la velocidad

referencial para poder realizar la férmula para el radio de la turbina.
1
2 * 25830 ]2

R, =
¢ 7 10.52 * 0.508 * 1.204 = 7 * 8.693

R, =9.04m

Debido a que el valor del radio de la turbina sali6 muy elevado, se decidié afadir
mas aerogeneradores para poder reducir el tamafio del radio del aerogenerador y

gue los parametros se ajusten de una mejor manera.

Se decidié afadir una turbina mas para que en total sean dos turbinas, entonces
se divide la potencia total entre el nUmero total de aerogeneradores a usar y se

obtuvo el nuevo radio.

N[~

2 4 25830

5

R, =
nt 0.52 * 0.490 * 1.204 * T * 8.693

R, = 4.04m



Longitud de la Pala (Lp)
L, = Ryt — Ry

L, =404m—025m
L,=379m

Para poder obtener las cuerdas y el angulo de los alabes, se tiene que dividir al

radio de los aerogeneradores en partes iguales, por formula se divide entre cinco.

—1 3.79
-

r c .79m
r=0.76m

Hallamos la celeridad en los alabes (4,)

T
Ar = Aa (R—)
n

2 =6 (o)
A, =1.20

Hallamos el angulo de los alabes

El angulo de flujo en los alabes estuvo dado por:
= (3)(@n7)
¢r ={3)\tan 7

- (3) (e 15)
er =3\ 120

@, = 26.54°

Convirtiendo a Radianes

. TRad
- @, = 26.54° x 180°

Célculo de las cuerdas y angulo del alabe

C= 8xmwx*xr a )
= (g ) @~ cosor

_ (8*7‘[* 0.76
~\ 3%1.135
C=0.76m

= 0.463 Radianes

) (1 — cos0.463)



Calculamos el angulo de seccidn del alabe (Br)

pr=¢,—«a
B, = 26.54° — 2.75°
B, = 23.79°
Velocidad de rotacion de la turbina
V=xA
Q= d
Rpe
8.69 % x 6
0=—"—
4.04m
Q) =258Hz

Convirtiendo a Rad/seg
1Hz = 2nrad/seg

Radianes
-0=16.19——
segundo

Conviertiendo a Revoluciones por minuto:
1rpm = 60 Hz

- (0 =2.67%*60

Q =154.63 rpm



Anexo 14: Célculos de Diserio del Perfil NACA 2404

De la Tabla 1. Se obtuvo el valor del Exponente de Hellmann basado en el tipo de
rugosidad del terreno en donde se instalara los aerogeneradores. Para este trabajo

el valor de Hellmann fue de 0.14, se reemplazé en la (Ec. 2):

N
v =vi(15)
h 0.14
v=8(55)
V=869m/s

Célculo del radio de la turbina Ry
1

R 2%P 2
t— nt*Cp*p*n*V3

Reemplazamos los valores de potencia, rendimiento, Cp, densidad, y la velocidad

referencial para poder realizar la féormula para el radio de la turbina.
1
2 * 25830 ]2

R, =
¢ 7 10.52 * 0.508 * 1.204 = 7 * 8.693

R,=9.10m

Debido a que el valor del radio de la turbina salié6 muy elevado, se decidio afadir
mas aerogeneradores para poder reducir el tamafio del radio del aerogenerador y

gue los parametros se ajusten de una mejor manera.

Se decidié afadir una turbina mas para que en total sean dos turbinas, entonces
se divide la potencia total entre el nUmero total de aerogeneradores a usar y se

obtuvo el nuevo radio.

N[~

2 4 25830

5
0.52 % 0.490 * 1.204 * 1 * 8.693

Ry =

RTlt = 407 m



Longitud de la Pala (Lp)
L, = Ryt — Ry

L, =407m—025m
L,=382m

Para poder obtener las cuerdas y el angulo de los alabes, se tiene que dividir al

radio de los aerogeneradores en partes iguales, por formula se divide entre cinco.

r= §* 3.82m
r=0.76m

Hallamos la celeridad en los alabes (4,)

T
Ar = Aa (R—)
n

2 =6 (o)
A, =1.20

Hallamos el angulo de los alabes

El angulo de flujo en los alabes estuvo dado por:
= (3)(@n7)
¢r ={3)\tan 7

- (3) (e 15)
er =3\ 120

@, = 26.54°

Convirtiendo a Radianes

. TRad
- @, = 26.54° x 180°

Célculo de las cuerdas y angulo del alabe

C= 8xmwx*xr a )
= (g ) @~ cosor

_ (8*7‘[* 0.76
~\ 3%1.135
C=131m

= 0.463 Radianes

) (1 — cos0.463)



Calculamos el angulo de seccidn del alabe (Br)

pr=¢,—«a
B, = 26.54° — 2.75°
B, = 23.79°
Velocidad de rotacion de la turbina
V=xA
Q= d
Rpe
8.69 % x 6
Q=—3S
397m
Q) = 2.56 Hz

Convirtiendo a Rad/seg
1Hz = 2nrad/seg

Radianes
-0=16.10——m—
segundo

Conviertiendo a Revoluciones por minuto:
1rpm = 60 Hz

- (0 =2.67%*60

Q =153.75rpm



Anexo 15: Célculos de Disefio del Perfil NACA 4418

De la Tabla 1. Se obtuvo el valor del Exponente de Hellmann basado en el tipo de
rugosidad del terreno en donde se instalara los aerogeneradores. Para este trabajo

el valor de Hellmann fue de 0.14, se reemplazé en la (Ec. 2):

N
v =vi(15)
h 0.14
v=8(55)
V=869m/s

Célculo del radio de la turbina Ry
1

R 2%P 2
t— nt*Cp*p*n*V3

Reemplazamos los valores de potencia, rendimiento, Cp, densidad, y la velocidad

referencial para poder realizar la féormula para el radio de la turbina.
1
2 * 25830 ]2

R, =
¢ 7 10.52 * 0.508 * 1.204 = 7 * 8.693

R, =8.88m

Debido a que el valor del radio de la turbina sali6 muy elevado, se decidio afadir
mas aerogeneradores para poder reducir el tamafio del radio del aerogenerador y

gue los parametros se ajusten de una mejor manera.

Se decidié afadir una turbina mas para que en total sean dos turbinas, entonces
se divide la potencia total entre el nUmero total de aerogeneradores a usar y se

obtuvo el nuevo radio.

N[~

2 4 25830

5
0.52 % 0.490 * 1.204 * 1 * 8.693

Ry =

Ry =3.97m



Longitud de la Pala (Lp)
L, = Ryt — Ry
L,=397m—025m
L,=372m

Para poder obtener las cuerdas y el angulo de los alabes, se tiene que dividir al

radio de los aerogeneradores en partes iguales, por formula se divide entre cinco.

r=§*3.72m
r=0.74m

Hallamos la celeridad en los alabes (4,)

T
Ar = Aa (R—)
n

2 =650 m)
A, =1.20

Hallamos el angulo de los alabes

El angulo de flujo en los alabes estuvo dado por:
= (3)(@n7)
¢r ={3)\tan 7

- (3) (e 15)
er =3\ 120

@, = 26.54°

Convirtiendo a Radianes

. TRad
- @, = 26.54° x 180°

Célculo de las cuerdas y angulo del alabe

C= 8xmwx*xr a )
= (g ) @~ cosor

_ (8*7‘[* 0.74
~\ 3%1.135
C =0.58m

= 0.463 Radianes

) (1 — cos0.463)



Calculamos el angulo de seccidn del alabe (Br)

pr=¢,—«a
B, = 26.54° — 6.5°
B, = 20.04°
Velocidad de rotacion de la turbina
V=xA
Q= d
Rpe
8.69 % x 6
0=—23—
397m
() = 2.67 Hz

Convirtiendo a Rad/seg
1Hz = 2nrad/seg

Radianes
-0=16.49————

segundo

Conviertiendo a Revoluciones por minuto:
1rpm = 60 Hz

- (0 =2.67%*60

Q =157.44rpm



Anexo 16: Segunda Parte de Célculos Perfil Aerodinamico NACA 4418
Célculo del Area de Barrido:
Para Cada Turbina:

Utilizamos la (Ec. 20):

Ao nD?
T4
7.94)2
79
4
A = 49.57m?

Potencia de Salida:

Se utilizé la (Ec. 21):

1
Pout = Ep.A. V3. Neurp- Cp

1/1.204kg ) 3
Pout = E(T) (49.57m*)(8m/s)>(0.52)(0.508 kJ /kg°K)
Pout = 5.1kW

DISENO DE EJE:

Diagrama de Cuerpo libre y Reacciones

Fuente: Elaboraciéon de los autores



Masa del Rotor:

Se utilizo la (Ec. 22)
m, = 0.486D%6

m, = 0.486(7.94)%¢
m, =106.21 kg
Peso del Rotor:

Se utilizo la (Ec. 23):

w, =m, * 9.81

w, = 106.21kg * 9.81
w, = 1.042 kN

Torque en el rotor (T,):

TT' — PO'U.t
W
51kW
Tr = rad
16.49

s

Tr =309.27N.m
1N.m=0.102 kg.m
309.27 x 0.102 = 31.54554

> 309.27 N.-m = 31.55 kg.m



Anexo 17: Cédigo MATLAB

function varargout = GUI1(varargin)
% GUI1 MATLAB code for GUI1.fig

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

GUIL, by itself, creates a new GUIL or raises the existing
singleton*.

H = GUI1 returns the handle to a new GUI1 or the handle to
the existing singleton*.

GUIL(CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in GUI1.M with the given input arguments.

GUI1('Property','Value',...) creates a new GUI1 or raises the

existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before GUI1_OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to GUI1_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help GUI1

% Last Modified by GUIDE v2.5 23-Dec-2020 03:23:54

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @GUIL1_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @GUI1_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', ], ...

'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before GUI1 is made visible.



function GUI1_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to GUI1 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for GUI1
handles.output = hObject;

rbg = imread('Graf4.jpg");

axes(handles.axes1)

imshow(rbg);

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

rbg2 = imread('‘componentes.jpg");
axes(handles.axes?2)
imshow(rbg2)

% UIWAIT makes GUI1 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GUI1_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit7 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit7 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called



% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);
end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit8 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit8 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Se = get(handles.editl,'String’);

Sut = get(handles.edit3,'String";

n = get(handles.edit2,'String’);

rg = get(handles.edit5,'String");

W1 = get(handles.edit4,'String’);

Tm = get(handles.edit6,'String’);

Se = str2double(Se)*1000000;

Sut = str2double(Sut)*1000000;

n = str2double(n);

rg = str2double(rg);

W1 = str2double(W1)/10;



Tm = str2double(Tm)/10;

% CALCULOS

Fct = Tm/(rg*sind(20));

Rby = 495.30;

Rcy = W1 - Rby + Fct*sind(20);

% Eje z

W1t = 1042;

Fcr = Fct*cosd(20);

Rbz = 197.34;

Rcz = -Rbz + Fcr + W1t;

% Fuerza cortante en eje y
V1y = -Fct + Rcy;

V2y = V1y + Rby;

V3y = V2y - W1;

% Fuerza cortante en eje z
V1z = Fcr - Rez;

V2z =V1z - Rbz;

V3z = round(V2z + W1t);

% Momento en eje y
M1y = V1y*(1.50);
M2y = V2y*(3-1.50) + M1y;

% Momento en eje z
M1z = V1z*(1.50);
M2z = round((V2z+101.1)*(3-1.50) + M12z);

% Analisis en el Punto B

Mb = sqrt(M1y."2+M1z.2);

Mb2 = W1t

A = (16*n)/pi;

B = ((2*1.56*Mb)/Se + sqrt(3*(1.46*Tm)."2)/Sut);
d = (A*B).~(1/3);

% RESULTADOS
set(handles.edit7,'String’,Mb2);
set(handles.edit8,'String',d);

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of editl as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of editl as a double



% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit2 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit3 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit3 as a double



% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);
end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit4 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);
end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit5 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.



function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit6 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edité as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end



Anexo 18: Caja GearBox — Multiplicadora coaxial alta potencia

BVI/ MV| SERIES - Industrial gearboxes
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Anexo 19: Acoplador de Eje

Model odl  od2 D L W LF S M Wight
mm mm | mm mm mm mm mm g
D26L26 5/6/8/9.525/10 26 | 26 2.5 11.5 26 M3 24
D34L32 8/9.525/10/11/12/14 34 | 32 3.1 14.1 35 M4 46
D39L34 10/11/12/14/15/16 39 | 34 4.1 15 45 M4 78
D44L35 11/12/14/15/16/19 44 | 35 4.5 15 4.5 M4 96
DS6L45 | 14/15/16/19/20/22/24 | 56 | 45 5 20 55 M5 206
D68LS54 19/20/22/24/30/35 68 | 54 6 24 6.3 M6 366
D82L68 24/28/30/35/38/40 82 | 68 8 30 8 M8 710
Aviso:
1. La luz y |as diferentes pantallas pueden hacer que el color del articulo en 13 imagen sea un poco diferente al real.
2. El error de medicién permitido es de +1-3mm.
M
TN
)
e
Radial | Angular | Axial
Model deviation| deviation |deviation
mm (&) mm
D26L26 0.02 1 $0.2
D34L32 0.02 1 0.2
D39L34 0.02 1 0.2
D44L35 0.02 1 +0.2
D56L45 0.02 1 +0.2
D68LS4 0.02 1 +0.2
D82L68 0.02 1 $0.2




Anexo 20: Planos y Descripcién del Generador Eléctrico Seleccionado

Especificaciones:
5 50 Hz/E0
Potencia nominal Yoltaje (V) Corriente (&) Factor de Ndmero de
Modelo Hzvelocidad
(KW potencia (cos) polos
En series En paralelo En series En paralelo (rpm)
ST-2 2K 230 15 8.7 174 1.0 4 1500 /1800
ST-3 3K 230 15 13 26 1.0 4 1500 /1800
ST-5 SKW 230 15 218 435 1.0 4 1500 /1800
ST-75 75K 230 15 326 652 1.0 4 1500 /1800
ST-10 10K 230 15 435 87 1.0 4 1500 /1800
ST-12 12Ky 230 15 522 104 1.0 4 1500 /1800
ST-15 15K 230 15 653 130 1.0 4 1500 f1800
ST-20 20K 230 15 87 174 1.0 4 1500 /1800

ST SERIES ALTERNATOR

ST SERIES

INSTALLATION AND OVERALL DIMENSION

Mode!
ST-2
ST-3
ST-5

sT-10
ST-12

ST-7.5 |

ST-18 |
ST-20 1

[ Aalelc
216 178 89
| 216 178 a9
| 254 254 108
254 254 108
279 203 121
| 279 203 121
318 228 133
318 228 133

Installing dimensions

| @32

232
@38
?38
@42
42|

10| 1
| 10]

J42.5 200

248
@48

E |

80| 10 27 132

F G H

80| 10 | 27 132

80| 10 33 160
80| 10 33 180

10

12 37 180

10| 12 37

19 | 300 |aMi6

[300 | 250| 60  37a|
19| 300 |48

250| 80 378

e
’ | . G' d Weight
K| M| N|P|la|b A3
2] .- ?ﬁ‘ !
3 T T T | 18 | 385 480
15 | - & 310| 25 440 580
15 [% -Wso 310
W2 230| 60 339 |
a2 230] 60 339

Extergal d

[ L2| g | (ko)

#8385 480 270 35 | 65

210 35 | 70

| 440 580 325| 41 | 120

25 440 580 325 41 | 130

25 480 610 365 45 | 140
25 | 480 610 | 365 45 | 155 |

30 540 660 400 51.5| 192

30 540 660 400 51.5| 202




Anexo 21: PLANOS SOLID WORKS

4 3 2 1
F
E
D
~ :Té-]/
X
C
B
Dibujo: 19/06/2022 Nombre del Dibujo: ) )
- Aerogenerador de Eje Horizontal
A Reviso:
Nombre del Proyecto:
ADI’OD(']! Disefio y dmensionamiento de un Aerogenerador de
Eje Horizontal, para el cenfro poblado B Tubo
Todas las cotas . Escala:
A4 estan enm Hoja 1 de 5 1:1000

4 3 2 |



Presiona | Esc | para salir de pantalla completa
F e
E
B , 3.57 ,
i gjitf:lj\
C
o
|| T —
SJF
B
Dibujo: 19/06/2022 | Nombre del Dibujo:
e el Alabe Naca-4418
A Revisd: &
Aprobo: Ei Horoniar para &l cenito poblado B iubo
T 1 t jal: T — . Escala:
Ad ec:;:lﬁc::e::]s;c G Materiat o de Vidrio k@'} - Hoja2des5 c?;%g

4 | 3 2 | ]




3 |
E E
D D
£0.25
0.50
T
C C
B B
Dibujo: ]9{06{2022 Nombre del Dibujo: Buje
A Revisd: Hombre del Froyecia: A
A robé' Disefio v dimensionamiento de un Asrogenarador de
P : Eje Horzontal, para el centro poblade El Tubo
Todas las cotas Material: . Escala:
Ad enenm Fierro Fundido Hoja 3 de 5 1:40

4 3 2 |



0.50 1.41
Q $0.04
g | [
—— I
fo
w
o | ' Nombre del Dibuje: .

lel,_u?_ . . 19/06/2022 jo Géndola
Reviso: Nombre del Proyecto: )
Aprobo: Diseno y dimensionamients de un Aercgeneradar de

Eje Horzontal, para el centro poblado Bl Tubo

Todas las cotas. Material: TN — . Escala:
A4 ectan en m Fibrade Vidrio | (00 = Hoja 4 de 5 1:100

4 3 2 | 1




8

©
Ditaujes: 19/04/2022 | Mombre del Dibujo:

Torre
Revisd: LT e
Disefio y dimensoncmients de un dor de
Aprabad: &Huuiﬁ:ﬂd.pauel:mmtbt:?ma
Todas las cotas patenal: T — . Escala:
Ad astan en m mimaememmmnsﬂ ) E_'__:‘ Hojo 5de 5 1:150
2

4 I 3 I 1




Anexo 21: Fotos de las mediciones
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