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Resumen 

 

Al tener en cuenta que se requieren sistemas eficientes de producción de energía, que 

no dependan de combustibles convencionales, de manera que se desarrolle un 

aprovechamiento de recursos renovables, en la Universidad Antonio Nariño de Tunja se ha 

diseñado un sistema de dos turbinas verticales que ha sido afectado por procesos erosivos 

relacionados al viento y la lluvia, de manera que antes de este proyecto se encontraba fuera 

de servicio. Con base en lo anterior, y como como se presenta en el objetivo de este trabajo 

se llevó a cabo un proceso que permitió Restaurar dos turbinas eólicas verticales con 

puesta en funcionamiento en la universidad Antonio Nariño Sede Tunja. En estos 

procesos se identificaron las fallas y las piezas que se encuentran en mal funcionamiento o 

averiadas por efectos asociados a los factores climáticos o desgaste de las piezas por 

vibración, desgaste y corrosión. Como paso a seguir, se realizó un proceso de restauración 

de las piezas, se procedió a el armado de las turbinas verticales de manera que sus partes 

quedasen acopladas en un único mecanismo. Una vez se terminó el proceso de armado del 

sistema, se procedió a realizar las pruebas de funcionamiento y verificación en diferentes 

escenarios, de manera que se pudiese verificar y validar el estado final mediante pruebas de 

medición de velocidad, temperatura ambiente y caudal.  

A partir de instrumentos de medición como el multímetro multifuction DO 9847 y un 

anemómetro, se realizaron pruebas por alrededor de 11 horas y 51 minutos, esto se llevó a 

cabo en tomas muestrales cada dos minutos. Se realizó medición de la velocidad del viento, 

la cual tuvo una velocidad máxima de 10.98 m/s, una mínima de 0.06 m/s y promedio de 

3.1499 m/s; la medición de la temperatura registró un valor máximo de 10.9 °C, una mínima 
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de 20.0 5 °C y promedio de 15.438 °C; al medir el caudal se obtuvo en valor máximo de 

109.9 m3/s, una mínima de 0.6 m3/s y un valor de medición promedio 31.672 m3/s.  

 

Palabras clave: 

 Generador 

 Engrane Epicicloidal 

 Energía Eólica 

 Anemómetro 
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Abstract 

Taking into account that efficient energy production systems are required, which do 

not depend on conventional fuels, in order to make use of renewable resources, the Antonio 

Nariño de Tunja University has designed a system of two vertical turbines that has been 

affected by erosive processes related to wind and rain, so that before this project it was out 

of service. Based on the above, and as presented in the objective of this work, a process was 

carried out that allowed the restoration of two vertical wind turbines with commissioning at 

the Antonio Nariño Sede Tunja university. In these processes, failures and parts that are 

malfunctioning or damaged due to effects associated with climatic factors or wear of parts 

due to vibration, wear and corrosion were identified. As a step to follow, a restoration process 

of the pieces was carried out, the vertical turbines were assembled so that their parts were 

coupled in a single mechanism. Once the assembly process of the system was finished, the 

operation and verification tests were carried out in different scenarios, so that the final state 

could be verified and validated through speed, ambient temperature and flow measurement 

tests. 

Using measuring instruments such as the DO 9847 multifuction multimeter and an 

anemometer, tests were carried out for around 11 hours and 51 minutes, taking samples every 

two minutes. The wind speed was measured, which had a maximum speed of 10.98 m/s, a 

minimum of 0.06 m/s and an average of 3.1499 m/s; The temperature measurement registered 

a maximum value of 10.9 °C, a minimum of 20.0 5 °C and an average of 15.438 °C; when 

measuring the flow, a maximum value of 109.9 m3/s was obtained, a minimum of 0.6 m3/s 

and an average measurement value of 31,672 m3/s.  
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Introducción 

 

En los últimos años la energía eólica se ha convertido a nivel mundial en una apuesta 

sostenible y de gran valor ambiental a futuro; es una de las energías más limpias e 

inagotables, con un gran potencial y mayor crecimiento; tanto así que diferentes países en 

todo el mundo compiten por cuál de estos realiza un mayor aporte ya sea de tipo económico, 

ambiental o intelectual. Dentro de las energías alternativas, la eólica constituye una buena 

opción para suplir las fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor efecto contaminante, 

o fundamentalmente por su posibilidad de renovación. (González, 2011).  Sin embargo, se 

debe tener en cuenta que no existe ningún tipo de generador de energía en el cual sus 

componentes no tengan una fecha de caducidad o deterioro.  

Por lo anterior se puede decir que la energía eólica, aun teniendo tanto potencial y 

crecimiento en el mundo, al año quedan miles de turbinas eólicas fuera de servicio por 

diferentes motivos, esto se convierte en un problema para las empresas o entidades estatales 

ya que la gestión de estos residuos es un tema complejo debido a que, si se habla de energías 

amigables con el medio ambiente, se debe ser congruente con la gestión de estos residuos. 

Las estadísticas demuestran que aproximadamente el 85% de los componentes de una turbina 

eólica pueden reciclarse o reutilizarse, incluidos el acero, el alambre de cobre, las partes 

electrónicas y los engranajes. El punto de conflicto sigue siendo las cuchillas de fibra de 

vidrio y la imposibilidad de hacer algo útil con ellas. (worldenergytrade, 2020).  

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la fuerza del viento, su velocidad y las 

condiciones ambientales ejercen una presión considerable sobre las partes mecánicas críticas 

de una turbina eólica, lo que deteriora gradualmente el rendimiento y aumenta los costos de 
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operación y mantenimiento con el tiempo. Como tal, las turbinas eólicas requieren 

inspecciones y reparaciones periódicas para alcanzar su vida útil estándar, por lo general 

alrededor de 20 años. (Smartketing360, 2021). También suelen presentarse incidentes de 

turbinas que van desde fallas eléctricas o mecánicas hasta incendios en góndolas, fallas en 

los álabes, colapsos estructurales, efectos de la vibración o resonancia, e incluso accidentes 

al momento de ser transportadas. (Forensics, 1989 - 2022)  

Para el entorno urbano, los patrones de viento son complejos, ya que las corrientes de 

aire pasan alrededor y por encima de los edificios lo cual genera turbulencias. Estas 

condiciones hacen que las turbinas eólicas de eje vertical sean más adecuadas que las turbinas 

de eje horizontal. (Tecpa, 2018) Aunque las turbinas eólicas son equipos muy manuales. Las 

tuercas y conexiones eléctricas deben ser revisadas y si es necesario apretarlas. Debe 

verificarse que no exista corrosión y que los cables de las retenidas se encuentren a la tensión 

correcta. Además, debe revisarse y en su caso reemplazar cualquier borde desgastado en los 

álabes de la turbina. (Laboratorio Nacional de Energía Renovable, 2007) En términos 

generales, la mayoría de los componentes de un aerogenerador son reciclables. Actualmente, 

Siemens Gamesa ya ha mostrado las primeras palas completamente reciclables. Se fabrican 

principalmente a partir de solo seis materias primas básicas: acero, hierro fundido, fibra de 

vidrio (y materiales compuestos similares), cobre, aluminio y el hormigón utilizado en las 

cimentaciones. (Munguia, 2021).  

Es por esto que el mantenimiento de las turbinas eólicas es indispensable, ya que 

permite tener algunas ventajas como actualización rápida de pequeños detalles, hacer que la 

producción de energía se incremente, incluso con velocidades bajas o medias de viento y la 

detección mucho más rápida de fallos en la estructura. Como consecuencia, las reparaciones 
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se pueden programar con anterioridad y eficacia y además se logra alargar la vida útil del 

aerogenerador y, por tanto, permite una reducción de costes que supondría sustituirlo por una 

turbina nueva. (Hergoros Industrias eléctricas, 2018) 

Para el caso particular, y revisar estudios anteriores que están relacionadas con esta 

temática, se identificó que los constructores de las turbinas objeto del presente estudio, 

propusieron algunas recomendaciones sobre actividades que se deben llevar a cabo 

periódicamente para evitar fallas y prolongar la vida útil de las turbinas. Realizar 

mantenimiento a los aerogeneradores, al limpiar periódicamente los álabes y aplicando grasa 

a los rodamientos al menos una vez al mes; realizar una limpieza periódica del panel, mínimo 

una vez por semana, pero de ser necesario aumentar la frecuencia, esto al tener en cuenta el 

clima, ya que en épocas de lluvias puede empeorar la suciedad recogida por este (Triana, 

2018). Así mismo, Gómez (2019) afirma que el acople entre las turbinas y el motor es 

susceptible a cambios bruscos debido a la elevada velocidad, por lo que se requiere un 

especial cuidado en los ajustes de tornillería y el acople en sí, lo que evita descarrilamiento 

en las cadenas y la necesidad de gran inercia para el arranque del motor. 

Con el fin de poner en contexto la problemática de la presente investigación, se tiene 

que, en la Universidad Antonio Nariño, Sede Tunja Boyacá (sexto piso) se encuentran dos 

turbinas eólicas verticales diseñadas y construidas en proyectos de grado por estudiantes del 

programa de ingeniería mecánica. Estas turbinas en este momento presentan desgaste, 

corrosión, ruptura de pernos, daños en los rodamientos y algunos materiales de fabricación 

inadecuados. Todos estos factores permitieron que estas dejaran de funcionar, lo que 

ocasionó una pérdida de espacio físico, materiales, prácticas e investigaciones, lo que genera 

afectación en los espacios académicos, debido a que, por encontrarse en mal estado, no es 
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posible analizar e interpretar el comportamiento de dichas turbinas por parte de los 

estudiantes. Al tener en cuenta que las turbinas eólicas de la universidad Antonio Nariño 

Sede Tunja están deterioradas y dejaron de funcionar, es de gran relevancia llevar a cabo su 

restauración y puesta en funcionamiento. Adicionalmente, es relevante retomar estos 

espacios y mecanismos para uso didáctico en la práctica y adquisición de conocimiento 

técnico y profesional de los estudiantes. En razón a lo expuesto, se puede llegar a la 

formulación de la siguiente pregunta de investigación: 

¿Qué mantenimientos y reparaciones deben realizar para restaurar y lograr la puesta 

en marcha de 2 turbinas eólicas verticales de la universidad Antonio Nariño - Sede Tunja?  

Lo que se busca con este proyecto es poner en marcha dos turbinas eólicas de tipo 

verticales ubicadas en la Universidad Antonio Nariño sede Tunja-Boyacá, las cuales no se 

encuentran funcionando actualmente; por tanto, el objetivo general de la investigación es 

“Restaurar dos turbinas eólicas verticales con puesta en funcionamiento en la universidad 

Antonio Nariño Sede Tunja”. Para alcanzar dicho propósito se establecieron los siguientes 

objetivos específicos: 

 Realizar un diagnóstico para cada una de las turbinas eólicas. 

 Realizar el montaje de las dos turbinas eólicas en un único mecanismo y  

 Efectuar pruebas del sistema desde la parte mecánica y la parte eléctrica. 

Respecto al alcance de la investigación, con la restauración, montaje y pruebas 

funcionales de estas turbinas eólicas, buscan proporcionar un resultado de medición de 

eficiencia a la Universidad Antonio Nariño sede Tunja-Boyacá que permita aprovechar al 

máximo los recursos ya existentes tales como materiales, estructuras y por supuesto la 

energía cinética del viento que pasa por esta zona.  Por otra parte, también se busca que los 
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estudiantes de la facultad de ingeniería puedan observar cómo es el funcionamiento y les 

permita mediante prácticas, comprender los fenómenos asociados y continuar los procesos 

de investigación a futuro. Algunas de las limitaciones para llevar a cabo este proyecto son 

las condiciones atmosféricas, que por diversas variables meteorológicas no permitan que 

haya suficiente viento que posibilite a las turbinas moverse.  

Con los resultados obtenidos, se espera optimizar el rendimiento de las turbinas 

potenciando la energía generada con los acoples implementados. Por otra parte, se brindará 

conocimiento y experiencia a los interesados en el área de energías renovables, ya que se 

podrá apreciar, estudiar e investigar directamente algunas de las formas de transformación 

de energía a través de las turbinas eólicas restauradas y puestas en funcionamiento en la 

terraza de la universidad.  

Este proyecto se encuentra ubicado dentro de la línea de desarrollo de tecnologías para 

el aprovechamiento de fuentes de Energía Renovable.  

Los usuarios directos y la forma de utilización de los resultados del proyecto serán los 

directivos, docentes y estudiantes de la Universidad Antonio Nariño sede Tunja-Boyacá que 

utilicen energía de esta fuente en asignaturas relacionadas con transferencia de calor, 

transferencia de energía, mecánica de fluidos, energías renovables, sistemas de 

transformación de energía diseño mecánico etc. 
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1. Capítulo I. Marco referencial 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 La energía eólica  

Es aquella que se obtiene a partir de la fuerza del viento a través de un aerogenerador 

que transforma la energía cinética de las corrientes de aire. El proceso de extracción se realiza 

principalmente gracias al rotor, que transforma la energía cinética en energía mecánica 

(Iberdrola, 2022). En las regiones de latitudes medias del hemisferio norte, la velocidad del 

viento se incrementó tres veces respecto al descenso observado de 1978 a 2010, de acuerdo 

a un nuevo estudio publicado en la revista Nature Climate Change (BBC, 2022)  

1.1.2 Aerogeneradores para la producción de energía eólica 

Un aerogenerador es un dispositivo que es usado para la producción de energía eólica y 

con ella la corriente eléctrica, pues es aerogenerador convierte la energía cinética obtenida 

del viento a energía mecánica, y finalmente a eléctrica. 

Gracias a las palas que giran a una velocidad constante, una velocidad del fotor que varía 

en función del viento, pues a mayor viento en el lugar será mayor la eficiencia en la 

consecución de la energía. (IngeoExpert, 2019) 

Los aerogeneradores fueron apareciendo cuando hubo un interés verdadero por la energía 

eólica, cuando en Europa surgió una crisis petrolera que obligó a los seres humanos a buscar 

nuevas formas de abastecerse, por tanto a finales de 1980 aparecieron los primeros 

aerogeneradores que generaban 55kW, pues fue en esa época ochentera que la energía eólica 

empieza a crecer pues era necesaria para la combustión interna, la propulsión de barcos, 

molinos de molienda de grano, bombeo de agua para riego, y también un crecimiento dado 

por movimientos que iban en contra de la energía nuclear, pues como se dijo antes, a mayor 
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demanda de energía eólica era necesario el uso de aerogeneradores, que a medida del paso 

del tiempo son más de 200.000 distribuidos y usados en el mundo que generan 

aproximadamente 238,351 MW de energía (Galar, 2011).  

1.1.3 Tipos de aerogeneradores 

Turcan (2015) en su trabajo final propone y menciona los tipos de generadores de viento, 

los cuales son clasificados según su dirección de eje, la forma del rotor y la forma de las alas. 

El primer tipo de aerogenerador de viento es “El aerogenerador con rotor Savonius”; un 

aerogenerador con un modelo de rotor sencillo formado por cilindros huecos que se desplazan 

respecto a su eje, por lo que tiene menor resistencia de giro siendo no muy útiles para la 

generación de electricidad. 

Otro tipo de aerogenerador es el “Aerogenerador con rotor Darreieus”, uno de los 

aerogeneradores con más éxito comercial debido a que su diseño es de eje vertical, de palas 

simétricas que permite mayor velocidad del rotor, aunque necesita de un sistema externo para 

su arranque. 

El último tipo de aerogenerador, pero no menos importante es el “Aerogenerador con 

rotor Giromill” un modelo que tiene palas verticales unidas al eje por brazos horizontales, 

que tienen la capacidad de cambiar su orientación a medida que se produce el giro en el rotor 

para aprovechar mejor la fuerza del viento. 

1.1.4 Aerogenerador Vertical 

El aerogenerador vertical o aerogenerador VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) es un 

tipo de aerogenerador que no requiere de mecanismo de movimiento de yaw para la 

orientación de sus palas, y además es de los aerogeneradores más sencillos de fabricar e 
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instalar, aunque no es el más comercial o eficiente pues sus velocidades de viento a nivel del 

suelo son bajas por tanto su potencia para generar viento o electricidad será baja, y que 

además al estar con objetos muy grandes cercanos al aerogenerador provocan turbulencias 

que causen vibraciones y estrés en los componentes del aerogenerador. (Molina, Ponce, & 

Soriano, 2010) 

1.1.5 Diseño y características del aerogenerador vertical 

En los aerogeneradores de tipo vertical se debe de tener en cuenta para su diseño interno 

o estructural principalmente al rotor, eje principal, generador eléctrico y su sistema de 

transmisión. Así lo menciona (Sola, 2012) en su proyecto en donde nombra las características 

principales de los aerogeneradores verticales como la posición vertical del eje principal, el 

generador síncrono de imágenes y su sistema de transmisión de poleas y correas. 

Por tanto, se nombran las características de cada diseño estructural: 

Diseño del rotor: En los aerogeneradores, el rotor se compone de dos palas y dos tapas 

circulares en material de aluminio, en donde las palas irán unidas a las tapas. En este diseño 

se debe determinar la forma más adecuada para las palas ya que de esto depende el coeficiente 

de potencia del aerogenerador. 

Figura 1. Tipos de Rotor de Aerogeneradores de eje Vertical  

 

Fuente: (Alcántara, 2017) 
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En la Figura 1 se presentan los modelos rotores de eje vertical, esto al tener en cuenta 

la literatura que muestra los rotores de eje vertical de sustentación, de igual forma en su 

clasificación se han establecido el rotor a. Darrieus y b. Rotor tipo H; el otro tipo de 

clasificación es el rotor de eje vertical de arrastre, en cual se encuentra el rotor c. Savonius 

(Alcántara, 2017).  

Diseño eje principal: El eje principal funciona para enlazar el rotor con el sistema de 

transmisión, pues el eje se debe encontrar atornillado con una chapa de acero, y estar apoyado 

a la estructura de sujeción, mientras su parte inferior unida a la polea grande del sistema de 

transmisión. En la Figura 2 se presentan los tipos de eje vertical que se emplean en forma 

característica para los aerogeneradores de eje vertical.  

Figura 2. Eje Principal de Aerogenerador Vertical  

 

Fuente: (Román, 2013) 

Diseño del sistema de transmisión: El sistema de transmisión se compone por las 

poleas y correas necesarias para aumentar la velocidad de giro del eje principal (ver Figura 

3), y así lograr que el generador eléctrico funcione a su vez con una velocidad adecuada 

(Sola, 2012). 

Figura 3. Sistema de Transmisión del Aerogenerador   



27 

 

 

 

Fuente: (Sola, 2012) 

Diseño del generador eléctrico: Es una de las piezas claves para el funcionamiento 

del aerogenerador, pues es aquí donde la energía mecánica se convierte en energía eléctrica. 

El generador necesita de un rotor como parte móvil para que todo gire conjuntamente, 

encontrándose unido a la polea del sistema de transmisión, y por el estator como parte fija de 

generador en donde se alojan las bobinas encontrándose fijo entre los dos discos del rotor. 

Figura 4. Modelo de Generador eléctrico  

 

Fuente: (Tobías & Rubio, 2017) 

1.1.6 Tipos de turbinas de aerogenerador vertical 

Los aerogeneradores de tipo vertical se clasifican según el uso y funcionamiento de 

la turbina, puesto que es diferente la velocidad o captación de aire como de generación de 

energía de cada turbina, por tanto, cada una es empleada en un proyecto o finalidad 
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específica. Se clasifican en aerogeneradores verticales con turbina tipo Savonius; su nombre 

debido a su creador S.J. Savonious, y los aerogeneradores de eje vertical con turbina tipo 

Darrieus; nombre acuñado por su creador el ingeniero G.J.M. Darrieus. 

1.1.7 Características y diferencias entre turbinas de eje vertical. 

1.1.7.1 Aerogenerador de eje vertical con turbina Darrieus 

Según Arango et al., (2016) en su proyecto sobre los aerogeneradores Darrieus 

presenta que son de los aerogeneradores de eje vertical más comerciales, puesto que permite 

velocidades mayores a comparación de la turbina Savonius. Este tipo de turbina fue patentada 

en 1931, una turbina con palas simétricas muy finas que se encuentran unidas a eje principal, 

con el propósito de alcanzar un mejor rendimiento, además de que no es necesario en su 

instalación y modelo tener torres altas debido a su captación omnidireccional. Es usada 

generalmente para la calefacción de viviendas, recargas de automóviles de tipo eléctrico, 

encendido de luces, entre otros.  Mas, sin embargo, el diseño clásico que cuenta con dos a 

cuatro palas, se encuentra inconvenientes debido a que los perfiles aerodinámicos de las palas 

no permiten un arranque propio, por lo que es necesario el uso de tensores para la estabilidad 

estructural de la misma.  

Figura 5. Aerogenerador Vertical Darrieus  
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Fuente: (Tobías Salas & Rubio Jiménez, 2017) 

1.1.7.2 Aerogenerador Darrieus - Rotor H 

Este tipo de rotor está formado por palas verticales, unidas al eje mediante brazos 

horizontales, los cuales pueden salir de los extremos del perfil o bien de la parte central del 

mismo. Durante el funcionamiento en servicio de este tipo de generador, la orientación de 

los perfiles va variando con el giro del rotor, lo cual permite un mayor aprovechamiento de 

la fuerza del viento (Pico et at., 2018).  

Figura 6. Aerogenerador Darrieus – Rotor H 
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Fuente: (Pico et at., 2018) 

1.1.7.3 Aerogenerador de eje vertical con turbina Savonius 

En la investigación y proyecto de Murcia (2019) menciona a las turbinas Savonius, 

son un tipo de aerogenerador vertical con turbinas que tienen palas de forma semicilíndrica; 

dos palas que trabajan según su coeficiente de arrastre por lo que es poco eficaz para la 

extracción de energía obtenido del viento, con una relación directa con la potencia, por ende, 

su producción potencial es menor. Pues sus principales desventajas son su bajo rendimiento 

y la escasa velocidad de giro. 

Como parte de sus ventajas se encuentran, la capacidad de trabajar con vientos de 

velocidad pequeñas, buena resistencia a turbulencias y que no es necesario un 

“autoarranque”. Al tomar en cuenta Figura 7 se presentar las partes principales de una turbina 

vertical tipo Savonius, 1. Sistema de recogida de viento en un rango de 360°, lo que hace que 

no sea necesario un sistema que incorpore guiñada; 2. Diseño a prueba de tormentas, lo que 

permite una velocidad máxima de 180 Km/h; 3. Sistema de bajo impacto ambiental, con 

funcionamiento silencioso; 4. Seguridad de funcionamiento, cuenta con seguridad de 

embrague de sobrecarga.  
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Figura 7. Modelo de Turbina Savonius  

 

Fuente: (Moreno & Tello Yépez, 2017) 

1.2 Instrumentos de Medición para Pruebas de Funcionamiento  

1.2.1. Multímetro (Multifuction Meter DO9847) 

El medidor multifunción DO 9847 es un aparato multifuncional, portátil o de mesa 

con función de registro de datos. El medidor multifunción dispone de una gran pantalla 

gráfica y de tres entradas independientes. El diseño y aspecto físico del Multímetro DO 9847 

se muestra en la Figura 8.  

Figura 8. Multímetro DO 9847 

 

Fuente: Autores  
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Las entradas permiten conectar sondas de un canal o sondas combinadas de dos 

canales (p.e. dos sondas de temperatura, temperatura y humedad relativa, etc.). El medidor 

multifunción reconoce automáticamente las sondas SICRAM conectadas en la entrada 

(sensores configurables inteligentes con memoria).  

Principales Características del Multímetro DO9847 

Instrumento de placa de mano multifuncional y registrador de datos.  

Provisto de una pantalla gráfica de 128x64 píxeles (56x38 mm) y tres entradas 

independientes.  

Cada entrada se puede conectar a un canal o dos sondas duales de canal (por ejemplo, 

dos termopares, humedad relativa / temperatura, etc.).  

El instrumento reconoce automáticamente las sondas SICRAM conectadas a la 

entrada (sonda inteligente equipada con memoria y configurable).  

Funciones: registro de registro de registro de registro de reloj, retención, máx., mín., 

promedio, registro de registro de inicio inmediato o diferido, diferencia entre las dos entradas, 

medidas relativas, medición de tres canales de entrada y visualización de temperatura de 

referencia interior. 

Tiempo de muestreo: uno por segundo/entrada. 

Calibración de sonda a través del módulo SICRAM; almacenamiento permanente de 

datos de calibración dentro de la sonda. 

Capacidad de almacenamiento: 32.000 lecturas por entrada. 
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El intervalo de almacenamiento y la impresión se pueden configurar entre un segundo 

y 1 hora. 

Salida serie RS232C: desde 300 hasta 115.200 baudios. 

Impresión inmediata o diferida. 

Los datos almacenados se pueden mostrar y los bloques de datos almacenados se 

pueden eliminar. 

El apagado automático después de 8 minutos se puede desactivar. 

Las unidades de medida se pueden seleccionar de acuerdo con la cantidad física de la 

sonda conectada. 

1.2.2. Anenómetro 

Debido a la necesidad de establecer las medidas que se podrían obtener una 

medición del desempeño de los aerogeneradores, se empleó un anemómetro es un 

instrumento que permite la medición de la rapidez del flujo de aire en un espacio o 

conducto y flujos de viento atmosférico.  

Figura 9. Anemómetro 
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Fuente: Autor  

1.2.3.  Instrumento de Medición Prova RM-1501 Fototacómetro Digital 

El tacómetro digital TES Prova RM-1501 es un fototacómetro permite la medición de 

las revoluciones por minuto (rpm) de manera rápida y confiable. Realiza medidas 

superficiales hasta 99.990 rpm. Ideal para motores, compresores, bombas, ventiladores, 

sopladores, tornos hidráulicos y medición de velocidad de convoyes.  

Figura 10. Prova RM – 1501 Fototacómetro Digital  

 

Fuente: (Alcántara, 2017) 
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En la Figura 10 se presenta el modelo RM-1501 del fototacómetro digital empleado 

para medir la velocidad de las turbinas eólicas, como parte de sus características cuenta con 

una pantalla LCD de 5 dígitos, interfaz de RS-232 para el modelo de tacómetro empleado, 

rango de medición automático para RPM, permite medie en rango Max/Min/retención para 

medida real; contador de eventos con tiempo transcurrido; distancia de medición  desde 50 

50 a 300 mm; en rango de medida va desde 10.00 a 99.999 rpm; medición de reflejo de luz; 

pantalla LCD de 5 dígitos. En la Tabla 1 se presentan las especificaciones del dispositivo 

Fototacómetro Prova RM – 1501.   

Tabla 1. Ficha de Especificaciones de Velocidad Óptica   

Especificaciones de Velocidad Óptica 

 Rango de  Resolución  Precisión  

RPM 10.00 – 99999 0.01/0.1/1 0.04% 2dgtst 

Rps (Hz) 0.2 – 2000 0.001/0.01/0.1 0.04% 2dgtst 

 

Fuente: Autor 

Al tener en cuenta la velocidad de contacto del dispositivo, en la Tabla 2 se muestra 

un resumen de las especificaciones del dispositivo.  

Tabla 2. Especificaciones de Velocidad del Contacto  

Especificaciones de Velocidad de Contacto 

 Rango de  Resolución  Precisión  

RPM 10.00 – 29999 0.01/0.1/1 0.04% 2dgtst 

M/min 1.000-2999.9 0.001/0.01/0.1 0.04% 2dgtst 

Pies/min 4,00-10000 0,01/0,1/1 0.04% 2dgtst 

Rps (Hz) 0.2 -500 0.001/0.01/0.1 0.04% 2dgtst 

 

Fuente: Autores  
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En la Tabla 3 se muestran las características con la que cuenta el contador de evento 

del dispositivo.  

Tabla 3. Características del Contador de Eventos 

Características del Contador de Eventos 

Rango de Frecuencia de entrada máxima 

0 -99999 10KHz. Con ciclo de trabajo del 5% 

Fuente: Autores  

Tabla 4 Especificaciones Generales  

Especificaciones Generales 

Entrada TTL externa  Alto> 4,5 V (RM-1501) 

Pantalla 5 dígitos 99999 cuenta 

Tasa de muestreo 0,7 segundo ( > 60 rpm) 

> 1 segundo (10 a 60 rpm) 

Distancia de medición 50 a 300mm 

Base de tiempo Cristal de cuarzo de 4,0 MHz 

Selección de rango Máquina automática 

Consumo de energía 1,5 MA (inactivo) 

5mA (1000,0-99999 rpm) 

25mA (10,00-999,99 rpm) 

25mA (máx., Min o Ave habilitada) 

25mA (contador de eventos) 

Auto-de- 30 minutos. 

Temperatura de funcionamiento 0 C ~ 50 C (32 F ~ 122 F) 

Peso 190g (6,7 oz.) (incluyendo la batería) 

Temperatura de funcionamiento 0 C ~ 50 C (32 F ~ 122 F) 

Talla grande 72mm x 63mm x 36mm (6,8 "x 2,5" x 1,5 ") 

 

Fuente: Autores  

La Tabla 4 presenta un compendio resumen de las especificaciones generales del 

dispositivo de medición de velocidad.  

1.3 Estado del arte 

En esta sección se tuvo la finalizar de presentar trabajo o proyectos que estuvieran 

enfocados en procesos de mantenimiento, restauración y puesta en marcha de turbinas de tipo 

vertical, de manera que se realizó una revisión documental en el rango de 2012 a 2022, que 

estuviese enfocado es temáticas similares a las del trabajo de grado. A continuación, se 
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presentan una serie de proyectos, investigación y trabajos de distintos autores que sirven para 

identificar los que se ha realizado en los últimos años.  

 El trabajo realizado por Orduz & Suárez (2011) estuvo basado en el diseño y proceso 

de construcción de un prototipo de generador de energía eléctrica sostenible de baja potencia. 

Dentro del proceso de diseño se presentan los aspectos básicos y principios de 

funcionamiento del dispositivo, de igual forma se presenta en diseño de un alternador de 

imanes para rectificación de la corriente en el prototipo. Como parte del diseño metodológico 

del proyecto, en la parte inicial se desarrolló un marco conceptual y una aproximación teórica 

de los sistemas de aerogeneradores de tipo vertical; posteriormente se presenta el proceso del 

diseño, en cual se presentan la caracterización del sistema y las variables que se encuentran 

involucradas. El prototipo diseñado se concibe como un equipo que permite desarrollar 

pruebas de los parámetros de diseño y operación. Como parte final del proceso se presentan 

los resultados de las pruebas relacionadas al funcionamiento del prototipo.  

Como parte de los proyectos dirigidos a establecer una medición de la eficiencia de 

los sistemas de turbinas eólicas de tipo vertical, se han realizado análisis que comparan la 

generación de potencia mecánica y entrópica en diferentes configuraciones para este tipo de 

sistemas. El proyecto llevado a cabo por Cortés (2018), en el cual se lleva a cabo un 

modelamiento que permite desarrollar pruebas en 28 configuracipones diferentes para 

establecer el comportamiento de potencia mecánica y generación entrópica sobre la turbina 

de eje vertical; el estudio de simulación logró establcer las fluctuaciones y comportamientos 

incidentales, de forma que se puedo identificar el mejor lugar para empalizar el prototipo a 

implementar. 
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Como otra de las propuetas relacionadas a los sostemas de turbinas eólicas de eje 

vertical, los investiagadores Pachón et al. (2019) realizaron el diseño de un banco de pruebas 

que permita medir y evaluar el desempeño de una turbina verticales por su capacidad de 

genrar energía en áreas de bajo nivel de viento. Cabe resaltar que las condisiones epecíficas 

son complejas de medir, precisar y establecer y más si se busca implementar en zonas rurales. 

El banco busca establecer un proceso de optimización de los parámetros conforme se realicen 

pruebas prototipo que permitean meciante el banco, obtener nuevos modelos y 

comportamientos, esto a partir de las bajas velocidades que se reuieren, pero que cada evz 

sean mpas eficiente. 

Con el fin de desarrollar una evaluación del deterioro de una turbina de eje vertical, 

los estudiantes Pacheco et al. (2020) presentan un estudio de los materiales afectados por las 

condiciones ambientales y el clima, en sistemas de aerogeneradores eólicos de tipo vertical. 

Como parte del desarrollo metodológico se llevó a cabo una caracterización matemática del 

sistema para ser llevado a procesos de simulación en condciones de clima seco y lluvioso, de 

forma que se logre simular los efectos aproximados de la erosión mientras en sistema se 

encuentra en funcionamiento, se estudiaron las variables de velocidad, tamaño de material 

partuculado y ángulo en el que golpea la particula.  

Se han desarrollado trabajos en los que se busca impelemtar un diseño de las dos 

turbinas de tipo vertical más empleadas, con el objetivo de optimizar los diseños 

desarrollados y proponer un prototipo que combine las vantajas de las turbinas de eje vertical 

Sabonius y Derrieus. El trabajo realizado por Franco & Moncada, (2020) se busca que la 

implementación del diseño híbrido permita la obtención de energía limpia, a partir de los 

diferentes rangos de velocidades con los que cuenta Colombia. Como parte del diseño se 
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logra establecer su bajo consto y mantenimiento minimo, lo que permite entregar una 

recolección enegía de forma económica. Se llevó a cabo un proceso de identificación de 

parámetros para el diseño como la altura de la instalación, la densidad del aire, el área de 

barrido y el área disponible para el proceso de instalación. Una vez diseñada, se llevó a cabo 

un proceso de pruebas en campo, para lograr la evaluación del suelis implementado, mediante 

las distintas curvas de rendimiento.  

Como parte de las estretegias empleadas para los procesos de mantenimiento de los 

sistemas de turbinas, se llevan a cabo procesos de medición y análisis de vibración para 

identificar fallas potenciales, derivadas del usos prologados de los sistemas. En esta 

metodología se aplican distintos escenarios y parámetros de prueba que generan vibraciones 

a diferentes frecuencias. Lo que se busca por parte de , es realizar un algoritmo que sea capaz 

de indentificar los fallos que producen vibración en turbinas de eje vertical. Como parte de 

los parámetros medidos está el desbalance hidraulico, desbalanceamiento magnético, 

desbalanceamiento hidráulico y runout. El algoritmo fue diseñado a partir del software 

matemático MATLAB en entorno de similación mediante la herramienta SIMULINK. Como 

parte de los resultados se estableció que los errores maximos relativos se encuentran en un 

3.12% y las realizadas con MATLAB, se encuentran en 212%. 

1.4 Marco conceptual 

1.4.1 Energías Renovables 

Según lo define Ramírez (2014) la energía renovable hace referencia a todos aquellos 

recursos naturales ya se ha que provengan del aire, agua y suelo, que, al encontrarse en forma 

de sustancia líquida, sólida o gaseosa, permiten obtener energía a través de diversos procesos, 

generando así aún más flujos de energía a partir de recursos que se pueden regenerar. 
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1.4.2 Viento 

Se conoce como viento al movimiento de aire, es decir, el estado variable del 

movimiento de las masas de aire, cuyo movimiento puede ir en direcciones verticales u 

horizontales. El viento es originado por las diferencias de temperaturas que existen en la 

atmosfera. (Weather, 2009) 

1.4.3 Aerogenerador 

Es el dispositivo empleado en la generación de energías renovables, con el propósito 

de ser máquinas que transformen la fuerza y velocidad del viento en energía eléctrica. Éstos 

son colocados en sitios donde haya viento, y generalmente son de gran altura para que la 

velocidad del viento aumente (Aeólica, 2011) 

1.4.4 Eólica 

Es un tipo de energía que se origina a partir del recurso viento, el cual es considerado 

como un recurso renovable.  La energía es tomada a partir de los movimientos de las masas 

del viento, masas generadas a partir de las presiones existentes en distintos lugares, con 

movimientos a baja y alta presión (Spiegeler & Cifuentes, 2012).  

1.4.5 Energía mecánica 

Para Lee & Mora, (2020) la energía mecánica se define como la energía convertida 

en trabajo mecánico, un trabajo que se expresa por el producto o multiplicación de la fuerza 

por la diferencia de desplazamiento del objeto, o también definida con la suma de las energías 

de potencial y la energía cinética. 

1.4.6 Poleas 
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En el proyecto de Alcover (2020), se menciona a las poleas como sistemas formados 

por ruedas y cuerdas o tensores que le permitan realizar algún trabajo específico al ser 

humano, y para el caso de poleas en aerogeneradores, no son más que ruedas con hendiduras 

que acoplan el eje del torno de giro. 

1.4.7 Palas 

Las palas o palas aerogeneradoras son una parte esencial de los aerogeneradores, pues 

ellas determinan el potencial y captación de energía del aerogenerador, permitiéndole al 

aerogenerador giros entre 13 y 20 revoluciones por minuto. (Energy, 2020) 

1.4.8 Autoarranque 

El término acuña varias definiciones de acuerdo al campo en que se emplee, 

generalmente hace referencia a la acción de arrancar o poner en marcha el sistema de 

cualquier máquina y propios de la misma, aunque para la informática es el disco duro de un 

computador. 

1.4.9 Potencial eléctrico 

Para investigadores como Recamán (2022) el potencial eléctrico con la idea de campo 

eléctrico, en donde el potencial eléctrico es el trabajo por unidad de una carga que necesita 

para mover a otra carga en el campo eléctrico, considerando cargas positivas y negativas con 

la ley de coulomb. 

1.4.10 Combustión 

García (2001) se refiere a la combustión como el conjunto de reacciones de oxidación, 

en las que se desprende o absorbe calor en la ecuación química, ecuación y proceso el cual 
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se compone del combustible que puede ser Gasóleo, Carbón, Madera, Gas propano, y el 

comburente que es el oxígeno 

1.4.11 Energía nuclear 

La energía nuclear es la energía que hace referencia al núcleo del átomo, pues con 

esta energía, el átomo puede dividir a un material dependiendo del tipo de átomo ya sea de 

petróleo o gas. La energía nuclear generalmente es utilizada para generar electricidad 

(Spiegeler & Cifuentes, 2016) 
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2. Capítulo II.  Diagnóstico de las Turbinas Verticales 

 

2.1 Identificación del Sistema de Turbinas Verticales  

2.1.1 Diseño Mecánico y Características  

Los aerogeneradores que se han diseñado bajo sistemas de eje vertical,  de forma 

que reacciona a estímulos de viento que se genere en cualquier dirección porque lo que 

se les ha denominado Panémonos. Estos dispositivos se pueden implementar es lugares 

en los que se generan vientos de baja velocidad, por lo general lugares en los que no se 

superan los 250 rpm, de forma que su potencial de generación de energía eólica va en el 

rango de los 200 W.  

Al tomar como base el trabajo realizado por Gómez & Cárdenas (2019) se 

identificaron las especificaciones de construcción. El sistema cuenta con un soporte para 

la instalación de dos turbinas, una turbina tipo Savoneus y otro tipo Panémona, la 

estructura está construida en metal con ángulos de 11

2
" × 11

2
", este diseño tuvo en cuenta 

el peso de cada elemento y las condiciones de seguridad, de forma que las fuerzas 

aplicadas sobre la estructura son soportadas sin problemas.  

Figura 11. Medidas de las Estructura Soporte (Vista lateral y Superior)  

 

Fuente: Gómez & Cárdenas (2019) 
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En la Figura 11 se puede observar la estructura metálica diseñada para el soporte 

de las turbinas de eje vertical, con sus medidas, desde la vista lateral y superior.  

Figura 12. Vista 3D de la Estructura  

 

Fuente: Gómez & Cárdenas (2019) 

En la Figura 12 se observa la estructura desde la vista frontal con sus medidas y en la 

parte izquierda la estructura para las turbinas desde una perspectiva isométrica en 3D. 

De igual forma, al tomar en cuenta la estructura ya con las turbinas instaladas, en la 

Figura 13 se muestra la vista lateral.  

Figura 13. Estructura de la Turbina  

 

Fuente: Fuente: Gómez & Cárdenas (2019) 
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En la Figura 13 se presenta el sistema del aerogenerador de eje desde distintas 

posiciones, de izquierda a derecha la primera representa la vista superior y sus medidas 

principales, la segunda es la vista frontal y finalmente, la tercera representa la vista lateral de 

todo el sistema con las turbinas y el soporte.  

Figura 14. Estructura de las Turbinas Verticales en Sólido  

 

Fuente: Gómez & Cárdenas (2019) 

En la Figura 14 se muestra la estructura general del sistema de las turbinas eólicas de 

eje vertical con el que se desarrolló el proceso de diagnóstico y restauración del mismo. 

El tren de potencia es el componente que tiene la función de transmitir la energía 

producida por el giro de los rotores, en este caso las dos turbinas, al motor de una forma 

aprovechable por este para la generación de energía eléctrica. Para la generación eléctrica un 

motor estándar requiere una velocidad de giro de alrededor 1500 rpm, por lo que en muchos 

casos se requiere un multiplicador con el fin de aumentar la velocidad de giro transmitida. en 
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la Figura 15 se presenta el sistema de transmisión de fuerza diseñado (Gómez Caviedes & 

Cárdenas Bernal, 2019). 

Figura 15. Sistema de Transmisión  

 

Fuente: (Gómez Caviedes & Cárdenas Bernal, 2019) 

La estructura está compuesta por 2 piñones o catarinas de 28 dientes con un diámetro 

de 113.28 mm, y 2 piñones o catarinas de 16 dientes con un diámetro de 65,02 mm, Los 

piñones grandes transfieren la fuerza de cada una de las turbinas por medio de 2 cadenas de 

1510 mm que se conectan a los piñones pequeños localizados a lo largo de un eje principal. 

La distancia del piñón al dicho eje es de 609.6 mm, y la relación entre las revoluciones de 

los piñones conectados es de 1,75. Además de disponer de un tacómetro análogo con kit de 

guaya y rodamientos para medir revoluciones por minuto. Cerca de los piñones grandes, bajo 

cada una de las turbinas se disponen dos tensores de 7 dientes, que accionan el sistema para 

suspender la transmisión de fuerza desde cada una de las turbinas. Esto se hace suspendiendo 

el engrane y pasando la cadena del piñón a un buje circular sin dientes, cuando no hay engrane 

la posición de la cadena es alrededor de buje de 102 mm de diámetro y 30 mm de espesor. 

En la Figura 16 se observa el detalle del eje central, donde se localizan los piñones pequeños 
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y se produce la transmisión de fuerza hasta la caja multiplicadora que en este caso es un 

cabezote de pulidora.  

Figura 16. Sistema de Transmisión Completo  

 

 

Fuente: (Gómez Caviedes & Cárdenas Bernal, 2019) 

 

2.2. Diagnóstico de las Turbinas de Eje Vertical   

Al tener en cuenta que era necesario rehabilitar el sistema y colocar en 

funcionamiento los aerogeneradores, pues estos han sido afectados por falta de 

mantenimiento, los procesos relacionados al clima como las lluvias y la exposición al sol, se   

identificaron las distintas partes que debían ser reparadas. A continuación, se presentan y se 

describen los fallos encontrados.  
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Figura 17. Estado General de la Estructura  

 

Fuente: Autores 

Como se puede observar en la Figura 17, la estructura general presenta corrosión 

debido a un deterioro progresivo de las piezas y de las turbinas, estos por factores asociados 

a la humedad (lluvias) y procesos de oxidaciones de los metales que componen el sistema, 

por causa de las corrientes de aires de la zona en la se encuentran ubicadas las turbinas.  

De igual forma, se encontraron partes de la estructura de soporte con un deterioro que 

justificaba su mantenimiento, de forma que el metal se encontraba totalmente corroído y con 

piezas gastadas, perforadas y con baja rigidez, como se muestra en la Figura 18.   

Figura 18. Piezas de la Base con Alta Corrosión  

 

Fuente: Autores  



49 

 

 

Al tener en cuenta todas las piezas que se encontraban deterioradas, en la Figura 19 

se puede observar que los tornillos, arandelas y cadena de transmisión, se encuentran 

oxidadas. Cabe resaltar que las cadenas del sistema de transmisión se encontraron 

deterioradas, por oxidación y corrosión, lo que hizo necesario un mantenimiento que 

restaurase las piezas. Como parte del procedimiento realizado, las cadenas se desmontaron y 

se dejaron un día en ACPM para su respectiva limpieza, y de esta forma poder eliminar parte 

de la oxidación, luego se dejaron secar para acortarlas (quitarle dientes) ya que se eliminó el 

sistema de guayas que tensionaba estas. Al eliminar este sistema el mecanismo de tensión 

quedo por medio de corredera para las dos turbinas cada una cuenta con tres correderas 

sujetadas con tornillo al momento de correrlas hacia afuera tensiona la cadena con el fin de 

no dejarla caer y no perder el movimiento.  

Figura 19. Cadena y Tornillos Oxidados  

 

Fuente: Autores  

Al hacer una revisión de partes como las hélices, se identificó que algunas se 

encontraban quebradas como observa en la Figura 20.  

Figura 20. Hélices de Turbina Savonius en Acrílico Quebradas  
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Fuente: Autores  

Adicionalmente el generador eléctrico se encontrada con las conexiones dañadas y 

desconectadas por lo que hubo que repararlo, el generador desarmado se muestra en la en la 

Figura 21.  

Figura 21. Generador con cables dañas y rotos 

 

Fuente: Autores  

Como falla detectada, al realizar una medida de continuidad con el multímetro, se detectó un 

corto circuito en el cableado. La prueba se realizó en las salidas (fases), pero no se detectó 

continuidad esto debido a que el cableado interno se encontraba quebrado. Como 

procedimiento se procedió a observar y encontrar los puntos desconectados, esto con el 

propósito de realizar las uniones necesarias para obtener la continuidad en las salidas. 
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Listado de Daños  

- Rotura de cableado de generador eléctrico  

- Desgaste de la estructura base, corrosión  

-  Tornillos corroídos  

- Piezas de hélices de acrílico rotas y desgastadas  

- Piezas degastadas y mal construidos como los mecanismos de eje central 

- Cadenas de transmisión oxidadas  

- Partes de colocación de las aspas oxidadas y sin puntura por corrosión  
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3. Capítulo III.  Montaje del Sistema Eólico 

 

3.1. Mantenimientos Realizados 

En esta sección se presentan los mantenimientos realizados a el sistema de 

aerogeneradores eólicos de eje vertical, esto con el fin de rehabilitar y reactivar el sistema 

que se encontraba fuera de servicio, a consecuencia de las partes que se encontraban 

descompuestas y desgastadas por factores como el clima, ya sea por las lluvias, exposición 

al sol o viento, que han traído como efecto la oxidación y corrección.  

Figura 22. Cambio de Cables de Conexión del Generador Eléctrico  

 

Fuente: Autores  

Como parte esencial del sistema de turbinas aerogeneradores se realizó una 

reparación del cableado de conexión, debido a que se encontraban sueltos y con secciones 

que no contaban con goma protectora del alambre del cableado, lo que potencialmente podría 

causar corto o arcos eléctricos que afectarían el generador y las espiras de las bobinas hasta 

ocasionar que se queme el dispositivo; se llevó a cabo una limpieza de las partes mecánicas 
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del generador,  se reemplazaron los cables, se mejoró la soldadura de los terminales y se 

cubrió de cinta como se muestra en la Figura 22.  

Figura 23. Lijado de la Estructura Base de las Turbinas  

 

Fuente: Autor 

 Al tener en cuenta la necesidad de mejorar el estado actual de la estructura general, 

sobre la estructura de acero de la base se llevó a cabo un proceso de lijado y cepillado de las 

partes, para retirar las rugosidades de la superficie, la pintura y en parta la oxidación corrosión 

por los efectos ambientales, como se muestra en la Figura 23.  

Figura 24. Pizas de Aluminio para las Hélices  

 

Fuente: Autores 
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A partir de a la adquisición de una lámina de metal, se realizaron los cortes de las 

láminas con las medidas idénticas, con los cortes y perforaciones para la instalación de las 

hélices como se muestra en la Figura 24. 

Figura 25. Recorte de Piezas de Reemplazo de las Hélices de Acrílico  

 

Fuente: Autores  

Al tener en cuenta que las piezas de la hélices de la turbina de eje vertical se 

encontraban en mal estado, y que algunas estaban quebradas, se decidió lleva a cabo un 

proceso de reemplazo es estas piezas, por hélices con idénticas medidas pero bajo un material 

con una mayor resistencia a condiciones climáticas severas, como días de lluvia intensa o 

tormentas, de manera que emplearon láminas de aluminio, esto con el fin de mejorar la 

resistencia y evitar los efectos del clima ligados a oxidación de otros materiales de metal. Las 

piezas de aluminio se muestran en la Figura 25.   

Figura 26. Limpieza y engrase de piezas mecánicas y móviles  

 

Fuente: Autores  
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Como se observa en la Figura 26, las chumaceras que sostienen el eje principal, el 

cual recibe la energía de las dos turbinas se encontraban frenadas estas no giraban debido a 

su oxidación, suciedad y agua que tenían debido al paso del tiempo; se desmontaron y 

desarmaron, luego se procedió a realizar limpieza de estas con gasolina y lubricante en 

aerosol luego se engrasaron y armaron para su instalación en la estructura. Al igual los 

piñones se les realizo limpieza ya que tenían mugre y grasa pegada y al quedar limpios se 

procedió a dejar engrasados, esto con el objetivo de recuperar y mejorar la movilidad de las 

piezas mecánicas y móviles.  

Figura 27. Instalación de L para Soporte de las Láminas de las Hélices  

 

Fuente: Autores 

Como parte de las mejoras con respecto a la estructura anterior, dentro de los procesos 

de mantenimiento se instalaron piezas de refuerzo de unión metálicas en forma de L (ver 

Figura 31), esto con el fin de mejorar la estabilidad las piezas de las hélices de aluminio que 

reemplazaron las hélices de acrílico. Para la colocación de las piezas de refuerzo fueron 

sujetados al aluminio por medio de remaches y a la estructura de madera con tornillo goloso 
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Se realizó una reducción en el tamaño de los engranes de los ejes de giro de los 

aerogeneradores, debido a que los que se ven a mano izquierda son muy pesados, lo que 

dificultaba el giro y hacía que se requiriese más potencia y eso implica mayor gasto 

energético. Como se puede observar en la Figura 27, en la parte derecha se identifica la 

reducción de tamaño, con esto se mejoró el mecanismo de giro por partes más livianas. 

Debido a la eliminación de las pesas que sostienen el piñón de cada eje de las turbinas, se 

adaptó una platina atornillada con rosca en el centro para la instalación en el eje, esta se ajusta 

por medio de tuerca y contratuerca en la estructura. 

Figura 28. Cambio de Engranes de los Ejes de Giro  

 

Fuente: Autores  

Debido al cambio del peso en los engranes se reemplazó el mecanismo de giro del generador 

eólico vertical (Ver Figura 30). Se mejoró el sistema de acople al generador esto ya que se 

eliminó un mecanismo que transmitía el giro vertical en uno horizontal. Se instaló el 

generador de forma vertical acoplándolo a la pieza mostrada con el fin de eliminar piezas y 

no perder tanta energía. Se mejoró el sistema de acople al generador, esto al eliminar un 
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mecanismo que transmitía el giro vertical, y reemplazarlo por uno horizontal Se instaló el 

generador de forma vertical, con el fin de eliminar piezas y no perder tanta energía. 

Figura 29. Pieza de Engranes Modificada  

 

Fuente: Autores  

En la Figura 29 se presenta el ezquema de la pieza modificada, la cual fue diseñada, con sus 

medidas y vistas principales (isométrica, fronta y lateral).  

Figura 30. Mecanismo de Giro del Eje del Generador Eólico Vertical  

 

Fuente: Autores   

En la figura 30 se observa la conexión entre el eje central y el generador, este piñón 

(planetario) tiene la función de multiplicar las rpm entregadas al generador; con la finalidad 

de obtener más voltaje a la salida. En el numeral 4.3.2 se muestra matemáticamente la 

relación de engranajes. 
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Figura 31. Pintura Sobre Estructura de Base de las Turbinas Eólicas de Eje Vertical  

 

Fuente: Autores  

Para evitar la continuación de los procesos de corrosión desgaste una vez lijado se 

procedió a pintar la estructura como se evidencia en la Figura 31. Cabe resaltar que la pintura 

empleada, fue una pintura anticorrosiva.  

Figura 32. Colocación y Reemplazo de las Hélices 

 

Fuente: Autores  

 Una vez se terminó con las piezas de las hélices y se colocaron los sujetadores de 

refuerzo en forma de L, se instalaron las hélices de aluminio como se observa en la Figura 
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32. Cabe recordar que las hélices anteriores estaban quebradas, debido a que el acrílico fue 

acetado por factores como vientos a altas velocidades.  

Figura 33. Pintado de la Estructura de Soporte de las Hélices  

 

Fuente: Autores  

 Como se observa en la Figura 33 se llevó a cabo un proceso de pintura de las 

estructuras de soporte de las hélices. Adicionalmente, se realizó un proceso de soldadura para 

reforzar la estructura que soporta la estructura general, las cuales tienen la función de 

corredera para tensionar las cadenas de la transmisión de potencia para generar movimiento 

por tensión de la cadena (Ver Figura 34), se colocaron las cadenas y se dejó armado el sistema 

terminado.  

 

 

 

 

Figura 34. Cadenas y Soldadura de la Estructura 
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Fuente: Autores 
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4. Capítulo IV. Pruebas de Funcionamiento 

 

Para llevar a cabo en proceso de validación de funcionamiento del sistema de Eólico 

de turbinas verticales tipo Savoneus y Panémona, la cuales quedaron acopladas a una 

estructura metálica de soporte, se realizaron pruebas de funcionamiento, de manera que se 

pudiese comprobar la movilidad y la eficiencia del sistema, una vez realizó el proceso de 

reparaciones y restauración. Para esto, se emplearon instrumentos de medición como el 

multímetro (Multifuction Meter DO9847), un anenómtro  

  Las pruebas de funcionamiento realizadas se llevaron a cabo en su primera parre por 

medio del dispositivo. De igual forma después de proceso de mantenimiento y puesta en 

marcha del sistema de turbinas eólicas se llevó a cabo un proceso de análisis de estructural  

4.1. Pruebas de Medición del Sistema  

4.1.1. Pruebas de Velocidad de Viento, temperatura y caudal  

Figura 35. Medición Velocidad del Viento 

 

Fuente: Autores 
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Para la realización las pruebas de rendimiento del sistema una vez se llevaron a cabo 

las reparaciones se empleó un Multímetro DO 9847 multifunción y un anemómetro 

perteneciente a la Institución Antonio Nariño.  

  Para la realización de las pruebas se emplearon tomas de datos cada 2 minutos en un 

total de 536 muestras, lo que da como resultado 712 minutos en tiempo de prueba, lo que da 

aproximadamente 11 horas con 51 minutos. En la Figura 35 se logra observa en 

comportamiento de la medición del viento, el cual tuvo una velocidad máxima de 10.98 m/s 

y valores mínimos cercanos a cero de 0.06 m/s; al tener en cuenta el total de los datos la 

velocidad promedio fue de 3.1499 m/s.  

Figura 36. Medición de Temperatura Ambiente 

 

Fuente: Autor 

Al aprovechar las posibilidades con las que cuenta el dispositivo de medición, se pudo 

tomar de igual forma el dato de la temperatura ambiental durante el desarrollo de la prueba. 

La Figura 36 se muestra la medición de temperatura, en este proceso se pudo establecer que 

la temperatura máxima fue de 20.05 °C, la temperatura mínima fue de 10.9 °C y la 

temperatura promedio se estableció en un valor de 15.438 °C.  
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Figura 37. Medición de Caudal 

 

Fuente: Autores  

Al medir el caudal se pudo establecer un valor máximo de 109.9 𝑚3 𝑠⁄ , un valor 

mínimo de 0.6 𝑚3 𝑠⁄ , y un valor promedio de 31.672 𝑚3 𝑠⁄ , como se muestra en la Figura 

37.  

4.1.2. Comparativa de Rendimiento del Sistema  

Para lograr identificar el rendimiento del sistema de turbinas una vez restaurado su 

funcionamiento se tomó el resultado de la prueba de velocidad de la Figura 35 y se comparó 

con el rendimiento mostrado por el trabajo realizado por Gómez & Cárdenas (2019), esto a 

partir de la Figura 38.  

Al tener en cuenta los valores de rendiento del sistema restaurado  (turbina 2 – Naranja), 

al compararlo con el sistema de diseño inicial del proyecto realizado por Gómez & Cárdenas 

(2019) (turbina 1 - azul), se puedo establcer que, a partir de la Figura 38 que la turbina 1, 

presentó mayor velocidad en rpm con un valor máximo de 623 rpm, mientras que para la 

turbina 2 tuvo un valor máximo de 279 rpm. Lo que permite inferir que la turbina 1, presentó 

un nivel más alto de rpm. Esto de igual puede deberse no solo a las modificaciones del diseño, 
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sino que a su vez, depende de las condiciones ambientales o en este caso, la velocidad del 

viente en el momento de la pruebas, como se muestra en la Figura 38.  

Figura 38. Comparativa de Velocidad en Rpm 

 

 

Fuente: Fuente 

4.2. Pruebas de Análisis Estructural de los Aerogeneradores Verticales  

4.2.1. Análisis de Estructura Soporte de las Turbinas  

Con el fin de evidenciar las capacidades de la estructura base, una vez reparada, se 

sometió el soporte estructural pruebas de stress o análisis de esfuerzo, a partir de programa 

Autodesk Inventor. Al tomar como base los planos realizados esto se logró a partir de análisis 

físico inicial, de manera que el material de la base está compuesto de acero y carbono, la 

densidad estructural de 7.85 𝑔/𝑐𝑚3, cuenta con una masa de 50.852 𝑘𝑔, un área total de 

3367930 𝑚𝑚2 y un volumen de 6477960 𝑚𝑚3. Al tener en cuenta los puntos de centro de 
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gravedad se cuenta con los siguientes valores por eje: 𝑥 = 433.502 𝑚𝑚; 𝑦 = 0.416945 𝑚𝑚 

y 𝑧 = 8.8134 𝑚𝑚. Esta información se presenta en la Tabla 5.  

Tabla 5. Análisis Físico  

Identificación de Parámetros Físicos 

Material Acero y carbono 

Densidad 7.85 𝑔/𝑐𝑚3 

Masa 50.852 𝑘𝑔 

Área 3367930 𝑚𝑚2 

Volumen 6477960 𝑚𝑚3 

 

Centro de Gravedad  
𝑥 = 433.502 𝑚𝑚 

𝑦 = 0.416945 𝑚𝑚 

𝑧 = 8.8134 𝑚𝑚 

Fuente: Autores  

 

Tabla 6. Configuración del estudio  

Configuración del Tipo de Estudio 

Objetivo de Diseño Punto único 

Tipo de estudio Análisis estático 

Detecte y elimine los modos de cuerpo rígido No 

Fuente: Autores  

Al tener en cuenta la Tabla 6 como parte de proceso de configuración de simulación 

para el estudio de stress fue de punto único, bajo un análisis estático y el no eliminar la 

detección y eliminación de los modos de cuerpo rígido.  

Tabla 7. Ajustes de Malla 

Ajustes de Malla 

Tamaño medio del elemento (fracción del diámetro del modelo) 0.1 

Tamaño mínimo del elemento (fracción del tamaño medio) 0.2 

Factor de gradiente 1.5 

Máximo ángulo de giro 60 

Fuente: Autores  

 Por la parte de configuración de los ajustes de malla o cuadrícula para el proceso de 

simulación, el tamaño medio de elemento con una fracción de 0.1; un tamaño mínimo por 

0.2, con un factor de gradiente de 1.5 y un máximo ángulo de giro de 60, como se observa 

en la Tabla 7.   
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Tabla 8 Resumen de Materiales  

Resumen de Materiales 

Nombre Acero y Carbono 

 

General 

Densidad de Masa 7.85 𝑔/𝑐𝑚3 

Límite Elástico 350 𝑀𝑃𝑎 

Máxima resistencia a la 

tracción 
420 𝑀𝑃𝑎 

 

Stress 

Módulo de Young 200 𝐺𝑃𝑎 

Relación de Poisson 0.29 𝑢𝑙 
Módulo de 

cizallamiento 
77.5194 𝐺𝑃𝑎 

Nombre de las 

partes  

Chasis ipt 

Fuente: Autores 

En la Tabla 8 se presenta un resumen de los materiales empleados para el proceso 

de simulación, con un límite elástico 350 𝑀𝑃𝑎; máxima resistencia a la tracción 420 𝑀𝑃𝑎; 

módulo de Young de 200 𝐺𝑃𝑎; módulo de cizallamiento 77.5194 𝐺𝑃𝑎.  

Tabla 9. Condiciones de operación de Fuerzas  

Tipo de Carga  Fuerza 

Magnitud 242,300 N 

Vector X 242,300 N 

Vector Y 0,000 N 

Vector Z 0,000 N 

 

Fuente: Autor 

En la Tabla 9 se presentan las condiciones de la operación de fuerzas por tipo de carga 

con magnitud de aplicada sobre el eje x = 242,300 N.  
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Figura 39. Primera Prueba de Fuerzas 

 

Fuente: Autores  

 En la Figura 39 se presentan las fuerzas a aplicadas en cada punto para el proceso de 

simulación y análisis de fuerzas.  

Tabla 10. Segunda Prueba de Fuerzas  

Tipo de Carga  Fuerza 

Magnitud 159,900 N 

Vector X 159,900 N 

Vector Y 0,000 N 

Vector Z 0,000 N 

Fuente: Autores  

 Al tener en cuenta la aplicación de fuerzas, se realizó una segunda prueba en 

la que se varió el vector x con un valor de 159,900 N. Como se puede observar en la Tabla 

10. 

 

  

Figura 40. Segunda Prueba de Fuerza  
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Fuente: Autores  

 Como se puede observar en la  

Figura 40 se presenta la estructura que soporta los aerogeneradores de eje vertical y las 

fuerzas aplicadas en cada punto.   

Tabla 11. Fuerzas Remotas 1 

Tipo de Carga Fuerza Remota 

Magnitud 70,000 N 

Vector X 0,000 N 

Vector Y 70,000 N 

Vector Z 0,000 N 

Punto Remoto X -350,000 mm 

Punto Remoto Y 0,000 mm 

Punto Remoto Z 0,000 mm 

 

Fuente: Autor 

 Al tomar como base la información de la Tabla 11 se presentan las cargas que se 

estipularon para el análisis de fuerzas remotas. La magnitud asignada fue de 70.000 N, Vector 

x=0 N; Vector y=70.000; vector z=0; punto remoto x con un valor de -350.000 N; y los 

puntos remotos Y y Z con valor de 0 N.  

 

 



69 

 

 

Figura 41. Resultado de Fuerzas Remotas  

 

Fuente: Autores  

 En la Figura 41 se presenta el diagrama de simulación de sistema de fuerzas remotas 

aplicadas a la base que soporta la estructura de las turbinas de los aerogeneradores de eje 

vertical.  

Tabla 12. Resultado de Fuerza de Reacción y Restricciones de Movimiento  

Nombre de las Restricciones  

Fuerza de 
Reacción    

Reacción de 
Momento   

Magnitud Componente (x,y,z) Magnitud Componente (x,y,z) 

Restricciones fijas  13448 N 

-402,2 N 

7662,84 Nm 

0 Nm 

-13442 N 0 Nm 

0 N 7662,84 Nm 

Fuente: Autores  

 Como parte de los resultados generados por el software de simulación, en la Tabla 12 

se presentan las magnitudes empleadas para las fuerzas de restricción con una fuerza de 

reacción con una magnitud de 13448 N, de manera que por componentes se expresa como 

x= - 402.2 N, para y= - 13442 N y Z= 0 N. Por otro lado, la magnitud de Reacción de 

Momento fue de 7662.84 N sobre el eje Z. 

Tabla 13. Resumen de Resultados de las Pruebas de Stress  

Nombre Mínimo Máximo 
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Volumen  6477960 mm3 

Masa 50,852 kg 

Stress de von 
Mises 0,00722625 Mpa 275,793 Mpa 

1er stress 
principal 80,0609 Mpa 292,538 Mpa 

3er stress 
principal 287,419 Mpa 408,253 Mpa 

Displacement 0 mm 5,60497 mm 

Factor de 
Seguridad 1,43571 ul 15 ul 

Stress XX - 280,486 Mpa  289,242 Mpa 

Stress XY -83,7273 Mpa 62,2402 Mpa 

Stress XZ -45,3242 Mpa 44,9519 Mpa 

Stress YY -268,202 Mpa 249,841 Mpa 

Stress YZ -78,8886 Mpa 110,806 Mpa 

Stress ZZ -250,23 Mpa 176,641 Mpa 

Desplazamiento X -1,00387 mm 1,35158 mm 

Desplazamiento Y -0,000202499 mm 5,59662 mm 

Desplazamiento Z - 0,657919 mm 0,5296 mm 

Cepa Equivalente  
0,0000000352521 
ul 0,00122912 ul 

1er cepa principal  -0,00000259928 ul 0,0014137 ul 

3er cepa principal -0,0013642 ul 
0,000000534417 
ul 

Stress XX -0,00135507 ul 0,00139245 ul 

Stress XY -0,000540041 ul 0,000401449 ul 

Stress XZ -0,000292341 ul 0,00028994 ul 

Stress YY -0,00125059 ul 0,001211218 ul 

Stress YZ -0,000508832 ul  0,0007147 ul 

Stress ZZ -0,00107771 ul 0,000798783 ul 

Fuente: Autores  

En la Tabla 13 se presentan los resultados de las pruebas de Stress o Esfuerzo sobre 

la estructura base de las turbinas eólicas de giro vertical, de forma que se detalla el volumen 

de 6477960 mm3, con masa de 50,852 kg. Al tener en el stress de von Mises el valor mínimo 

obtenido fue de 0,00722625 Mpa y valor máximo 275,793 Mpa; el valor obtenido de primer 

stress fue en un mínimo de 80.0609 Mpa y un máximo de 292.538 Mpa; como prueba de 3er 

stress el valor mínimo fue de 287.419 Mpa y valor máximo de 408.253 Mpa; como parte de 
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los procesos de simulación se estableció un prueba de desplazamiento, de forma que se logró 

establecer que el desplazamiento mínimo obtenido fue de 0 mm y como desplazamiento 

máximo 5.60497 mm.  Como otro valor a destacar se presenta el valor de seguridad, el cual 

se estableció en su resultado mínimo fue de 1,43571 ul y su valor máximo de 15 ul.  

Tabla 14. Información de Configuración 

Información de Configuración 

Material   Acero 

Módulo de elasticidad  E 206000 MPa 

Módulo de rigidez  G 80000 MPa 

Densidad 𝜌 7860 Kg/𝑚3 

 

Fuente: Autores  

En la Tabla 14 se presentan las propiedades de configuración del sistema como el tipo 

de material (Acero), la densidad (7860 Kg/𝑚3), el nivel de elasticidad (206000 MPa) y 

rigidez (80000 MPa).  

Tabla 15. Propiedades del Cálculo  

Propiedades del Cálculo 

Incluir     

Sí Densidad 𝜌 7860 kg/𝑚3 

Si Relación de desplazamiento  𝛽 1.188 ul 

 Número de divisiones   1000 ul 

 Modo de reducción del estrés   HMH 

 

Fuente: Autores  

 A partir de la Tabla 15 se presentan en forma resumida las propiedades incluidas para 

el desarrollo de los procesos de simulación, como parte de los cálculos se observan los las 

variables densidad 𝜌 igual a 7860 Kg/𝑚3, relación de desplazamiento 𝛽 con un valor de 

1.188 ul, con una cantidad de divisiones de 1000 ul. Finalmente se relaciona en modo de 

reducción de estrés en configuración HMH.  
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Tabla 16. Configuración de Cargas 

Configuración de Cargas 

Índice 
Ubicación  

Fuerza radial  
Fuerza Arial Par Motor 

Deflexión Ángulo de 

deflexión  Y X Tamaño Dirección  Y X Tamaño  Dirección  

1 0 mm  100,000 N   100,000 N   100,000 N   9,574 micras   9,574 micras   0,03 grados  

2 90 mm             -29,212 micras   29,212 micras 180,00 grados 0,02 grados  

3 90 mm           -4,600 Nm -29,212 micras   29,212 micras 180,00 grados 0,02 grados  

4 120 mm           -3,000 Nm -34,827 micras   34,827 micras 180,00 grados 0,01 grados  

5 120 mm 100,000 N   100,000 N       -34,827 micras   34,827 micras 180,00 grados 0,01 grados  

6 370 mm           -7,600 Nm 38,839 micras   38,839 micras   0,02 grados  

 

Fuente: Autores  

 En la Tabla 16 presenta la configuración de cargas empleada, en todas se ubicaron 6 cargas, la fuerza radial, el par motor, la 

deflexión en los ejes X y Y, su tamaño en micras, la dirección y el ángulo de deflexión en cada posición.  

Tabla 17. Fuerzas de Soporte  

Índice Fijo 
Ubicación  

Fuerza de Reacción  Deflexión Ángulo de 

deflexión  Y X Tamaño Fuerza Axial Y X Tramaño  Dirección  

1 Fijo 20 mm 135,336 N   135,336 N 100,000 N 0 micras   0 micras 180,00 grados 0,03 grados  

2 Gratis 270 mm 72,658 N   72,658 N   0 micras   0 micras 180,00 grados 0,02 grados  

 

Fuente: Autores 



73 

 

 

De igual forma, se establecieron las fuerzas de soporte como se muestra en la Figura 

22. Como parte del conjunto de fuerzas de soporte están las de tipo fijo en una ubicación de 

20 mm, con fuerza de reacción 135.336 N en el eje Y, fuerza axial de 100 N, dirección de 

180° y en un ángulo de deflexión de 0.3°. Además, se estableció una fuerza en ubicación de 

270 mm, con una fuerza de reacción en el eje X de 72.658 N, en dirección de 180 grados y 

un ángulo de deflexión de 0.02 grados.  

Tabla 18. Resultados Finales  

Resultados Finales 

Largura L 370.000 mm 

Masa Masa 0.815 kg 

Tensión de flexión máxima  |𝜎𝐵 13.190 MPa 

Esfuerzo cortante máximo 𝑇𝑠 0.429 MPa 

Tensión torsional máxima 𝜏 53.095 MPa 

Tensión máxima |𝜎𝑇 0.318 MPa 

Estrés máximo reducido  |𝜎𝑅𝑜𝑗𝑜 91.964 MPa 

Deflexión máxima 𝑓𝑚𝑎𝑥 38.839 micras 

Ángulo de torsión  𝛷 -0.50 grados 

 

Fuente: Autores  

Figura 42.  Vista previa de proceso de las pruebas de velocidad 

 

Fuente: Autores  

La Figura 42 presenta un diagrama de fuerzas que como vista previa para las pruebas 

de velocidad con el instrumento El tacómetro digital TES Prova RM-1501.  
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Figura 43. Fuerza de Cizallamiento  

 

Fuente: Autores  

 

 En la Figura 43 se observan las fuerzas de cizallamiento aplicadas o medidas en el eje 

Y con una magnitud de 135.336 N, aproximadamente a una distancia de 20 mm en el eje X. 

Además, se midió una fuerza de 72.6582 N a una distancia de 270 mm; con una fuerza axial 

de 100 N.  

Figura 44. Momento de Flexión  

 

Fuente: Autores  
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 Al tener en cuenta el momento de flexión, la Figura 44 en un punto máximo en 

10.3592 Nm en 124 mm aproximadamente.  

Figura 45. Ángulo de Deflexión  

 

Fuente: Autores  

 Como parte de los resultados obtenidos, se puedo establecer un valor de ángulo de 

deflexión de 0.0277945 en 20 mm, y otro punto medido tuvo un valor de 5.84813 𝑒−06 

aproximadamente a los 124 mm como se muestra en la Figura 45.  

Figura 46 Deflexión  

 

Fuente: Autores  
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 En la Figura 46 se muestra el punto de deflexión obtenido con un valor de 38.8386 

micras.   

Figura 47. Tensión de Deflexión  

 

Fuente: Autores  

 El tomar como base la tensión de deflexión se puedo observar en la Figura 47 que el 

inicio de da a partir de los 20 mm y asciende hasta un valor máximo de 13.1898 MPa a una 

distancia de 124 mm.  

Figura 48. Esfuerzo Cortante 

 

Fuente: Autores  
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Al tener en cuenta la medición de esfuerzo cortante, en la Figura 48 se puedo 

establecer que a los 20 mm se logró un valor de 0.429246 MPa, con un descenso en este valor 

de forma ligeras hasta llegar 0.75 mm a un valor de 0.425 mm, a partir de este punto 

desciende a un valor de 0.11 MPa y se desplaza sobre este valor hasta una distancia de 124 

mm; a partir de este punto la gráfica aumenta hacia un valor aproximado de 0.223 MPa y 

continua su ascenso hasta un valor aproximado de 0.245 MPa a los 270 mm.  

Figura 49. Esfuerzos de Tensión (75 mm)  

 

Fuente: Autores  

 A partir de la Figura 49 se representa el resultado de los esfuerzos de tensión, a 

partir los 75 mm se presenta un valor de -0.25 MPa, se mantiene en este valor hasta una 

distancia de 124 mm y sube a – 0.5 MPa, a partir de este punto se mantiene de forma 

constante hasta los 270 mm y el valor cambia hacia los – 53.0953 MPa.  
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Figura 50. Esfuerzos de Tensión (0 mm) 

 

Fuente: Autores  

 El medir los esfuerzos de tensión (ver Figura 50), el valor obtenido fue de 0.31831 

MPa a partir del punto 0 mm hasta el punto 27 mm.  

Figura 51. Diámetro Digital  

 

Fuente: Autores  

En la Figura 51 el resultado del diámetro digital que inicia a los 27 mm y se eleva en 

forma exponencial creciente hasta el punto 0.75 mm a unos 12.867 mm. Su punto 

máximo se presenta en el punto 13.5726 mm, he inicia un descenso hasta los 11 mm en 

el punto 270 mm en el eje X.  

4.2.2. Análisis de Eje Planetario  
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En esta sección se presentan los resultados de la pieza denominada Eje Planetario con 

distintas pruebas desarrolladas con el programa de simulación Autodesk  

Información Básica  

Figura 52. Material Eje Planetario  

diagno  

Fuente: Autores  

En la Figura 52 se presenta la vista de diseño de la pieza Eje Planetario, con la vista 

isométrica con medidas (superior izquierda), vitas lateral (izquierda inferior) y frontal 

(inferior derecha) 

Análisis Estático  

Tabla 19. Material del Eje Planetario  

Material del Eje Planetario 

Nombre Acero, Carbono 

General Densidad 7,85 g/cm^3 
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Límite elástico 350 MPa 

Máxima resistencia a la tracción 420 MPa 

Estrés Módulo de Young 200 GPa 

Proporción de Poisson 0,29 UL 

Módulo de corte 77.5194 GPa 

Nombre(s) de pieza Eje conector. Eje-Planetario 

 

Fuente: Autores  

En la Tabla 19 se presentan las características del eje planetario, el cual está fabricado 

en acero y carbón, con una densidad de 7,85 g/cm^3, límite elástico de 350 MPa, máxima 

resistencia a la tracción de 420 MPa. Como parte de las fuerzas de estrés se muestra que el 

módulo de Young tuvo un valor de 420 MPa, proporción de Poisson de 0,29 uL y módulo de 

corte de 77.5194 GPa.  

Condiciones de Funcionamiento  

Tabla 20 Momento 1 

Momento 1 

Tipo de carga Momento 

Magnitud 7.600 N mm 

Vector X -7.600 N mm 

Vector Y 0,000 N mm 

Vector Z 0,000 N mm 

 

Fuente: Autores  

 Como parte de las características de funcionamiento, en proceso de simulación se 

establecieron las propiedades de carga de momento 1, con una magnitud de 7.600 N mm, 

Vector X de -7.600 N mm, y los vectores Y y Z con valor de 0 N mm.  

 

Figura 53. Cara Seleccionada para Simulación (Momento 1) 
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Fuente: Autores  

Para la aplicación de las fuerzas de magnitud se seleccionó una cara para el 

momento1, como se muestra en la Figura 53.  

Tabla 21. Momento 2 

Parámetros Momento 2 

Tipo de carga Momento 

Magnitud 7.600 N mm 

Vector X -7.600 N mm 

Vector Y 0.000 N mm 

Vector Z 0.000 N mm 

Fuente: Autores  

 En la Tabla 21 se observan los parámetros para la simulación de momento 2, con 

una magnitud de 7.600 N mm, fuerza que se aplicó cobre el eje X. Adicionalmente, en la 

Figura 54 se muestran los puntos en los que se realizó el punto de presión sobre el eje 

planetario en eje X, como lo muestra la flecha de color verde, y de igual forma, la posición 

de los ejes (x,y,z).  

 

Figura 54 Cara Seleccionada para Simulación (Momento 2) 
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Fuente: Autores   

 

Tabla 22. Fuerza Remota 1 

Propiedades de Fuerza Remota 1 

Tipo de carga Fuerza remota 

Magnitud 2,000 N 

Vector X -2.000 N 

Vector Y 0,000 N 

Vector Z 0,000 N 

Punto remoto X 0,000 mm 

Punto remoto Y 0,000 mm 

Punto remoto Z 0,000 mm 

 

Fuente: Autores  

Al tener en cuenta la fuerza remota 1 que se ve en la Tabla 22.esta permite 

evidenciar el tipo de carga y fuerza remota aplicada, la magnitud fue de 2.000 N, sobre el 

vector X se ve una fuerza de – 2.000, como fuerzas principales, debido a que sobre los 

vectores Y y Z con magnitudes de 0 N. DE igual forma los puntos remotos de los ejes X,Y 

y Z de 0 mm.  

 

Figura 55. Cara Seleccionadas Fuerza Remota 1 
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Fuentes: Autores  

 En la Figura 55 se muestra la cara seleccionada para la aplicación de la fuerza 

remota 1 y el eje X como fuerza aplicada con una flecha en color verde.  

Tabla 23. Fuerza Remota 2 

Propiedades de Fuerza Remota 2 

Tipo de carga Fuerza remota 

Magnitud 1,500 N 

Vector X -1.500 N 

Vector Y 0,000 N 

Vector Z 0,000 N 

Punto remoto X 40,000 mm 

Punto remoto Y 0,000 mm 

Punto remoto Z 0,000 mm 

Fuente: Autores  

 Para la simulación de la fuerza remota 2 con una fuerza con una magnitud de 1.500 

N y magnitud sobre el vector X con fuerza de -1.500. Adicionalmente, sobre el eje X, con 

una magnitud de punto remoto x de 40.000 mm y punto remoto X y Y con magnitud de 0 

mm. Por otro lado, en la  

Figura 56 se representan los resultados de procesos de simulación con la fuerza aplicada 

sobre el eje X, y representado con la flecha verde y el área de aplicación representado en 

color azul celeste. 
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Figura 56. Caras Seleccionadas para Fuerza Remota 2 

 

Fuente: Autores  

Resultados de Pruebas sobre el Eje Planetario 

Tabla 24. Fuerza de Restricción y Momento sobre Restricciones  

Nombre de 

restricción 

Fuerza de reacción Momento de reacción 

Magnitud Componente (X, Y, 

Z) 

Magnitud Componente (X, Y, Z) 

Restricción fija:1 3,49946 N 3,49946 N 0,0152402 N m 0,0152402 N m 

0 N 0 N m 

0 N 0 N m 

Fuente: Autores  

En la Tabla 24 se muestran los resultados de la aplicación de las fuerzas de 

restricción y el momento sobre restricciones, de manera que el valor de la restricción fija 

con una magnitud de 3.49946 N sobre el componente del eje X con la misma magnitud. Al 

tener en cuenta el momento de reacción con una magnitud de 0.0152402 N m sobre la 

componente del eje X. 

Tabla 25. Resumen de Resultados 

Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 3779,48 mm^3 

Masa 0,0296689 kg 
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Estrés de Von Mises 0,0000489135 MPa 0,373489 MPa 

1er Estrés Principal -0,0366448 MPa 0,371756 MPa 

3º Estrés Principal -0,0953921 MPa 0,00202593 MPa 

Desplazamiento 0 mm 0,0000491282 mm 

Factor de seguridad 15 ul 15 ul 

Estrés XX -0,0860896 MPa 0,192796 MPa 

Estrés XY -0,180929 MPa 0,171835 MPa 

Estrés XZ -0,151951 MPa 0,133925 MPa 

Estrés YY -0,0902964 MPa 0,187811 MPa 

Estrés YZ -0,100185 MPa 0,0862761 MPa 

Estrés ZZ -0,0751403 MPa 0,154025 MPa 

X Desplazamiento -0,00000238036 mm 0 mm 

Desplazamiento Y -0,0000469274 mm 0,000048849 mm 

Desplazamiento Z -0,0000486621 mm 0,0000464034 mm 

Cepa equivalente 0,000000000214375 UL 0,00000164807 UL 

1ª Cepa Principal -0,0000000196092 ul 0,00000185586 UL 

3ª Cepa Principal -0,000000820772 ul -0,0000000000719998 UL 

Cepa XX -0,000000356773 ul 0,0000007357 UL 

Cepa XY -0,00000116699 UL 0,00000110834 UL 

Cepa XZ -0,000000980086 UL 0,000000863817 UL 

Cepa YY -0,000000528254 ul 0,00000066942 UL 

Cepa YZ -0,000000646192 ul 0,000000556481 UL 

Cepa ZZ -0,00000066368 ul 0,000000610427 UL 

 

Fuente: Autores  

 En la Tabla 25 presenta un resumen de las fuerzas máximas y mínimas 

aplicadas sobre el eje conector o eje planetario 
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4.3. Pruebas de Velocidad de las Turbinas  

4.3.1. Medición de Turbina de Acrílico  

Figura 57. Medición de Velocidad Turbina de Acrílico (rpm) 

 

Fuente: Autores  

 

 Al tener en cuenta la Figura 57 se puedo establecer que el punto de mayor velocidad 

fue de 281 rpm, con un punto mínimo de 88 rpm y una velocidad promedio de 209 rpm. De 

igual forma para lograr identificar los cálculos se empelaron los valores de revoluciones 

máximas con la ecuación 1.  

𝑛 = número de revoluciones por minuto  

T = Torque (Nm) 

Pw = Potencia (Watt) 

Ds = Diámetro (m) 

Ft= Fuerza Total (Nm) 
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Datos: 

Pw=400 w 

n=281 rpm 

Ds= 0.06 m 

𝑃𝑤 = 𝑇 ×
𝜋 ∗ 𝑛

30
 (1) 

Al despejar el torque (T) se obtuvo la ecuación 2 

𝑇 = 𝑃𝑤 ×
30

𝜋 ∗ 𝑛
 (2) 

Al reemplazar los valores se obtuvo la ecuación 3 

𝑇 = 400 𝑤 ×
30

𝜋 ∗ 281 𝑟𝑝𝑚
 (3) 

𝑇 = 400 ×
30

882.787536
 

𝑇 = 400 × 0.0334 

𝑇 = 13.590 𝑁𝑚 

Para determinar la fuerza total se empleó la ecuación 4 

𝐹𝑇 =
2𝑇

𝐷𝑆
 (4) 

Al reemplazar el valor T y Ds  
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𝐹𝑇 =
2 ∗ 13.590 𝑁𝑚

0.06 𝑚
 

𝐹𝑇 =
27.180

0.06
 

𝐹𝑇 = 453.001 𝑁ewton 

Figura 58. Velocidad de la turbina (m/s) 

 

Fuente: Autor 

 En la Figura 58 se logró establecer que la velocidad máxima generada por la turbina 

fue de 9.86 m/s, la velocidad mínima obtenida fue de 0.06 m/s, y con una velocidad 

promedio de 1.6122 m/s.  

4.3.2. Cálculos de velocidad en Rpm del Generador 

A continuación, se presentan los cálculos desarrollados para establecer la velocidad 

del generador  

𝑧1 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒  𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 − 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 

𝑧2 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒  𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 − 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 

𝑧3 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒  𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝐶𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 
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𝑧4 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒  𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙  

𝑖1 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

𝑖2 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑗𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑖ñ𝑜𝑙 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑑𝑎𝑙 

𝑛1 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 

𝑛2 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 

𝑛3 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑖1 =  
𝑧1

𝑧2
 

𝑖1 =  
28

16
= 1.75 

𝑖2 =  
𝑧3

𝑧4
 

𝑖2 =  
78

26
= 3 

𝑛1

𝑛2
=  

𝑧1

𝑧2
 

𝑛2 = 𝑛1(𝑧1 𝑧2⁄ ) =  𝑛1 (𝑖1) 

𝑛2 = 209(1.75) =  365.75 𝑟𝑝𝑚 

 

𝑛3 = 𝑛2(𝑧3 𝑧4⁄ ) =  𝑛3 (𝑖2) 
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𝑛2 = 365,75 (3) = 1097,25 𝑟𝑝𝑚 

4.3.3. Medición de Velocidad  

Figura 59. Medición de Velocidad – 5 de mayo 

 

Fuente: Autores  

Al tener en cuenta los datos registrador en la Figura 59 se puedo identificar que el punto de 

velocidad más bajo registrado fue de 13.62 m/s y el valor de mayor velocidad fue de 24.14 

m/s.  

Figura 60. Medición de Velocidad – 10 de junio 

 

Fuente: Autores  
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En la Figura 60 se puede observa el comportamiento que tuvo la velovidad del 

viento registrada en prurbes de caracterización, de forma que se puede identificar que el 

valor mínimo registrado fue de 13.62 m/s y punto máximo de 16.42 m/s. 

Feunte: Autores  

Figura 61. Medición de Velocidad – 3 de julio 

 

Fuente: Autores  

En la Figura 61 se pudo establcer que la velocidad maxima registrada fue de 2.37 

m/s y la velocidad estuvo en los 0.6 m/s. 

Figura 62. Medición de Velocidad – 4 de agosto  

 

Fuente: Autores  
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Para la pruebas realizadas que se observan en la Figura 62 se destaca como punto 

maximo de velocidad un valor de 15.44 m/s y un valor mínimo de 0.152 m/s 

4.3.4. Medición de Voltajes  

Figura 63. Medición de Voltaje 1 

 

Fuente: Autores  

 En la Figura 63 se logra observar el nivel de voltaje alcanzado por las turbinas a 

partir de la velocidad del viento alcanzada, con valor de 128.2 v 
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Figura 64. Medición de Velocidad 2 

 

Fuente: Autores  

 Otro de los valores medidos por el sistema de las turbinas aerogeneradores fue de 

128.6 v, como se muestra en la Figura 64.  

 

Figura 65. Medición de Voltajes 3 
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Fuente: Autores  

Finalmente, otro de los datos registrados evidencia una medición de voltaje de 129.3 

v, datos que se observa en la Figura 65.  
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Conclusiones 

 

La realización del diagnóstico permitió la identificación de cada una de las fallas 

detectadas en las turbinas de los aerogeneradores de eje vertical, de forma que se pudo iniciar 

el proceso de análisis de necesidades de reparación. Rotura de cableado de generador 

eléctrico, desgaste de la estructura base, corrosión, tornillos corroídos, piezas de hélices de 

acrílico rotas y desgastadas, piezas degastadas y mal construidos como los mecanismos de 

eje central, cadenas de transmisión oxidadas. partes de colocación de las aspas oxidadas y sin 

puntura por corrosión.  

Al tener en cuenta las falencias del sistema de turbinas eólicas encontrado en el 

diagnóstico, se realizaron procedimientos para rehabilitar el sistema de turbinas eólicas de 

eje vertical, de forma que se realizaron procedimientos como el cambio de cables de conexión 

de generador eléctrico, lijado de estructura de base de las turbinas, reemplazo de las hélices 

acrílicas, limpieza y engrase de piezas mecánicas y móviles, instalación de L de soporte para 

la láminas acrílicas, cambio de Engranes de eje de giro, pintura de estructura base de las 

turbinas eólicas, pintura de estructura base de las turbinas, instalación de cadenas y soldadura 

de la estructura.  

A partir de instrumentos de medición como el multímetro multifuction DO 9847 y 

anemómetro se realizaron pruebas por alrededor de 11 horas y 51 min en tomas muestrales 

cada dos minutos. Se realizó medición de la velocidad del viento, la cual tuvo una velocidad 

máxima de 10.98 m/s, una mínima de 0.06 m/s y promedio de 3.1499 m/s; la medición de la 
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temperatura registró una temperatura máxima de 10.9 °C, una mínima de 20.0 5 °C y 

promedio de 15.438 °C; al medir el caudal se obtuvo en valor máximo de 109.9 m3/s, una 

mínima de 0.6 m3/s y un valor de medición promedio 31.672 m3/s. Adicionalmente, se 

realizaron procesos de simulación con el apoyo del programa Autodesk Inventor se llevaron 

a cabo pruebas de esfuerzo de la estructura que soporta el peso de las turbinas eólicas de eje 

vertical, de manera que por parte de sus resultados se puedo establecer que la prueba de stress 

de von Mises con un valor mínimo de 0,00722625 Mpa y máximo de 275,793 Mpa; de primer 

stress con resultado mínimo de 80.0609 Mpa y un máximo de 292.538 Mpa; como prueba de 

3er stress, el valor mínimo fue de  287.419 Mpa y el máximo de 408.253 Mpa; como parye 

de la prueba de desplazamiento, el valor mínimo fue de 0 mm y máximo 5.60497 mm.  

 

Adicionalmente, las pruebas de simulación de las turbinas mostraron, a partir de 

pruebas de estrés se identificó una flexión máxima 13.190 MPa; un esfuerzo cortante máximo 

de 0.429 MPa; con tensión torsional máxima de 53.095 MPa; tensión máxima de 0.318 MPa; 

estrés máximo reducido 91.964 MPa; deflexión máxima de 38.839 micras y un ángulo de 

torsión de -0.50 grados.  
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Recomendaciones 

 

Como parte de las recomendaciones del proyecto, se sugiere que para proyectos 

fututos se desarrollen procesos en los que se establezcan manuales y procesos de 

mantenimiento preventivo y correctivo, con destinación a desarrollo procesos de 

mantenimiento programado que mantengan en correcto funcionamiento el sistema de los 

aerogeneradores eólicos de eje vertical.  
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