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Resumen:  

Este trabajo presenta una propuesta innovadora 

para enfrentar los retos de mantenimiento en la 

energía eólica. Se pretende instaurar un sistema de 

monitoreo avanzado diseñado para identificar 

anomalías y sobrecalentamientos en las cajas de 

cambios de las turbinas eólicas mediante el uso de 

Raspberry Pi y tecnología IoT. El objetivo 

primordial consiste en potenciar la eficiencia y 

confiabilidad de las turbinas mediante un enfoque 

proactivo en el mantenimiento. El sistema 

recopilará datos en tiempo real sobre la temperatura 

de las cajas de cambios, posibilitando una 

evaluación constante de su estado operativo. La 

identificación temprana de fluctuaciones térmicas 

permitirá la toma de decisiones informadas y la 

reducción de costos asociados con reparaciones 

imprevistas, transformando la gestión de activos en 

la industria eólica. 

hPalabras clave: Monitoreo, Turbinas Eólicas, 

Caja de Cambios, Raspberry Pi, Tecnología IoT, 

Sensor de Temperatura y Mantenimiento 

Predictivo. 

 

I. INTRODUCCIÓN: 

Las turbinas eólicas han emergido como una fuente 

crucial de energía renovable en la lucha contra el 

cambio climático y la escasez de recursos 

energéticos. además, la operación constante en 

condiciones ambientales desafiantes puede dar 

lugar a desgastes y fallos prematuros, 

particularmente en las cajas de cambios, uno de los 

componentes críticos en el funcionamiento de estas 

turbinas. La detección temprana de problemas y 

anomalías en este contexto puede no solo optimizar 

la eficiencia, sino también reducir 

significativamente los costos asociados con el 

mantenimiento. 

 

En este marco, surge la necesidad de desarrollar 

una solución innovadora que permita monitorear en 

tiempo real la temperatura de las cajas de cambios 

de turbinas eólicas. Para lograrlo, se propone la 

implementación de un sistema de monitoreo 

basado en la integración del Raspberry Pi y la 

tecnología IoT. Este enfoque, centrado en la 

captura y análisis de datos en tiempo real, podría 

revolucionar la manera en que se maneja el 

mantenimiento en la industria eólica. 

 

La Internet de las Cosas (IoT) se refiere a la 

interconexión de objetos y dispositivos cotidianos 

a través de internet, permitiéndoles recopilar y 

compartir datos. Esto posibilita la automatización, 

el control remoto y la toma de decisiones más 

inteligentes en una amplia variedad de 

aplicaciones, desde hogares inteligentes hasta la 

gestión de la cadena de suministro y la industria. 

En resumen, IoT conecta el mundo físico al mundo 

digital para mejorar la eficiencia y la comodidad en 

nuestras vidas y operaciones. 

 

II. ANTECEDENTES: 

La generación de energía eólica ha experimentado 

un crecimiento significativo en los últimos años, 

impulsada por su baja huella ambiental y su 

contribución a la diversificación de la matriz 

energética. A pesar de ello, esta expansión no está 

exenta de desafíos. Las turbinas eólicas enfrentan 

condiciones ambientales extremas, vibraciones 

constantes y fluctuaciones térmicas que pueden 

tener un impacto perjudicial en los componentes 

mecánicos y eléctricos, en particular en las cajas de 

cambios. 

En relación con la vida útil de una caja de cambios 

en una turbina eólica es típicamente de 20 a 25 

años, aunque esto puede variar según varios 

factores, como el diseño de la turbina, la calidad de 

los materiales, el mantenimiento y las condiciones 

ambientales. Las cajas de cambios enfrentan varios 

desafíos: 

1. Vibraciones y Cargas Cíclicas: Las turbinas 

eólicas experimentan vibraciones y cargas cíclicas 

debido a las variaciones en la velocidad del viento, 

lo que puede acelerar el desgaste y provocar fatiga 

en los componentes de la caja de cambios. 

2. Sobrecalentamiento: Las altas temperaturas 

pueden dañar los aceites lubricantes y los 

componentes internos de la caja de cambios, lo que 

puede acelerar el desgaste y reducir la vida útil. 
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3. Mantenimiento Costoso: El mantenimiento de la 

caja de cambios puede ser costoso y complicado, a 

menudo requiere el desmontaje de la parte superior 

de la torre de la turbina, lo que resulta en tiempo de 

inactividad y altos costos. 

 

El mantenimiento de las cajas de cambios en las 

turbinas eólicas es esencial para garantizar su 

funcionamiento eficiente y prolongar su vida útil. 

La frecuencia recomendada para el mantenimiento 

puede variar según diversos factores, como el 

modelo de la turbina, las condiciones ambientales, 

la calidad de los materiales y la carga de trabajo.  

1. Mantenimiento Preventivo Regular: Se 

recomienda realizar un mantenimiento preventivo 

regular, que puede ser anual o cada 6 meses, 

dependiendo de las condiciones. Dentro de estas 

inspecciones se encuentran: análisis de aceite 

lubricante, verificación de vibraciones y revisión 

de los componentes clave. Estas inspecciones 

ayudan a identificar problemas incipientes y a 

tomar medidas antes de que se conviertan en fallas 

graves. 

2. Análisis de Vibraciones: La monitorización de 

vibraciones es fundamental para detectar 

problemas en los rodamientos y los engranajes. Los 

análisis de vibraciones suelen realizarse de manera 

periódica, como parte del mantenimiento 

preventivo. 

3. Reemplazo de Componentes Desgastados: Si 

durante las inspecciones se detectan componentes 

desgastados o dañados, es importante 

reemplazarlos de inmediato para evitar una falla 

catastrófica. 

4. Monitoreo Continuo: La implementación de 

sistemas de monitoreo en tiempo real, como 

sensores de temperatura, vibración y análisis de 

datos en línea, puede proporcionar información 

constante sobre el estado de la caja de cambios y 

permitir una respuesta inmediata ante problemas. 

 

Siemens Wind Power, un líder en la industria de 

turbinas eólicas, ejemplifica cómo el Internet de las 

cosas (IoT) está transformando la generación de 

energía eólica. Han integrado soluciones basadas 

en IoT para agilizar el control de turbinas, 

permitiendo un mantenimiento predictivo y 

diagnóstico más eficiente. Esto se traduce en una 

optimización de la producción de energía, 

monitoreo en tiempo real de la salud de las turbinas 

y respuestas adaptativas al entorno. Además, tienen 

la capacidad de controlar y monitorear 

simultáneamente hasta 500 turbinas en diferentes 

parques eólicos. Este uso innovador de IoT 

demuestra su impacto vital en la eficiencia y 

confiabilidad de la energía eólica.  

La literatura técnica revela que la monitorización 

en tiempo real puede desempeñar un papel crucial 

en la optimización del mantenimiento y la 

prolongación de la vida útil de los activos en la 

industria eólica. Estudios diversos han demostrado 

cómo esta metodología, conocida como 

mantenimiento predictivo, permitiendo la adopción 

de acciones correctivas antes de que los problemas 

se conviertan en fallas catastróficas. Esta 

metodología, conocida como mantenimiento 

predictivo, ha demostrado ser efectiva en la 

reducción de costos de operación y mantenimiento 

al minimizar el tiempo de inactividad no 

planificado. 

La tecnología del Internet de las cosas (IoT) emerge 

como una herramienta esencial para la detección de 

fallos en las cajas de cambios de turbinas eólicas, 

promoviendo un mantenimiento predictivo 

efectivo. Huang, Liu y Tao (2020) destacan que la 

utilización de datos de múltiples fuentes basados en 

IoT, procesados con inteligencia artificial y 

tecnologías de big data, puede significativamente 

prolongar la vida útil de las máquinas y reducir los 

costos laborales al diagnosticar fallos mecánicos de 

manera anticipada. Xia et al. (2021) complementan 

esta noción al explorar la integración de 

actualizaciones pronósticos en tiempo real para el 

mantenimiento oportunista a nivel de flota en 

parques eólicos a gran escala. Adicionalmente, 

Sequeira et al. (2019) resaltan la importancia de la 

variable temperatura en el análisis de la eficiencia 

de las cajas de cambios de las turbinas eólicas. 

Estos estudios, en conjunto, subrayan la relevancia 

crucial de la IoT en la optimización de la detección 

y predicción de fallos en los sistemas de 

engranajes, allanando el camino hacia una 

operación más eficiente y sostenible en la 

generación de energía eólica. 

 

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 
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Dentro del ámbito de la generación de energía 

eólica Hoy, un desafío apremiante es la 

falta de monitoreo en tiemp, los engranajes 

son vitales para el funcionamiento de las turbinas. 

Transforman la energía cinética en electricidad, 

siendo cruciales para la eficiencia. Sin embargo, 

también son vulnerables, y un fallo puede ser 

costoso y disruptivo. 

Actualmente, un desafío apremiante es la falta de 

monitoreo en tiempo real de los engranajes. Esto 

dificulta la detección temprana de problemas y 

fluctuaciones térmicas. La ausencia de alertas 

anticipadas puede resultar en paradas no 

planificadas, tiempos de inactividad y altos costos 

de mantenimiento. 

El tipo de aceite utilizado en las turbinas eólicas, 

especialmente en la transmisión, influye en su 

rendimiento y vida útil. El aceite también actúa 

como refrigerante. Si no disipa el calor 

adecuadamente, la temperatura de los engranajes 

aumenta, acelerando el desgaste. Un aceite 

inadecuado podría no mantener temperaturas 

seguras. 

Esta falta de monitoreo afecta la capacidad de los 

operadores para tomar decisiones informadas sobre 

el mantenimiento. La incertidumbre en torno a la 

caja de engranajes genera ineficiencias en la 

planificación del mantenimiento y puede causar 

emergencias que afectan la disponibilidad y 

producción de energía. 

En consecuencia, resulta crucial implementar una 

solución que brinde monitoreo continuo en tiempo 

real de la temperatura de los engranajes. Esto 

permitiría anticipar problemas, optimizar la gestión 

de activos y mantener la eficiencia en la industria 

eólica. 

 

IV. JUSTIFICACIÓN: 

La incorporación de un sistema de monitoreo en 

tiempo real de la temperatura en las cajas de 

cambios de turbinas eólicas es esencial para 

impulsar la gestión de activos en la industria de la 

energía renovable. Esta solución ofrece una serie de 

beneficios económicos y operativos, redefiniendo 

cómo se afronta el mantenimiento y la producción 

de energía en el contexto de las turbinas eólicas. 

Las cajas de engranajes cerradas, esenciales en las 

turbinas eólicas, enfrentan condiciones operativas 

extremas. Para maximizar la eficiencia y 

durabilidad de estas máquinas, es esencial que los 

engranajes estén lubricados con aceites industriales 

adecuados. Las condiciones en parques eólicos, 

como variaciones de carga, vibraciones, cambios 

de temperatura y fluctuaciones en la velocidad del 

viento, pueden causar daños con el tiempo. Aquí, 

los aceites para engranajes industriales juegan un 

papel crítico al preservar la durabilidad y prevenir 

paradas inesperadas. 

La temperatura desempeña un papel esencial. 

Elevadas temperaturas operativas pueden agotar 

rápidamente los aditivos en el aceite, lo que 

provoca problemas de durabilidad. Reducir la 

temperatura de operación, aunque sea ligeramente, 

prolonga la vida del aceite y garantiza la integridad 

a largo plazo de las cajas de engranajes. 

Este proyecto se centra en el mantenimiento 

predictivo. El monitoreo en tiempo real de la 

temperatura de las cajas de cambios permite una 

evaluación constante de su estado operativo. La 

detección temprana de anomalías térmicas o 

sobrecalentamientos potenciales permite tomar 

medidas preventivas antes de que los problemas se 

conviertan en fallas críticas. Esto reduce 

significativamente los costos asociados con 

reparaciones inesperadas y tiempos de inactividad, 

optimizando la eficiencia operativa y la 

disponibilidad de las turbinas. 

La utilización de tecnología IoT y Raspberry Pi en 

esta solución brinda ventajas adicionales. La 

conectividad en línea permite el acceso a los datos 

en cualquier momento y lugar, lo que permite a los 

equipos de mantenimiento tomar decisiones 

informadas en tiempo real. La escalabilidad 

inherente a esta tecnología garantiza que el sistema 

pueda adaptarse y crecer con la expansión de la 

infraestructura eólica. La combinación de un 

dispositivo asequible como Raspberry Pi con la 

tecnología IoT crea una solución rentable y de alto 

impacto. 

 

Elegir Raspberry Pi se fundamenta en su capacidad 

para recopilar, procesar y transmitir datos 

eficientemente, su escalabilidad, bajo consumo de 

energía y robustez en entornos industriales. Al 

incorporar Raspberry Pi en nuestro sistema de 
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monitoreo, estamos aprovechando una plataforma 

tecnológica confiable y económicamente viable 

que puede revolucionar la forma en que se aborda 

el mantenimiento en la industria eólica. 

Este enfoque está alineado con nuestros objetivos 

de mejorar la eficiencia, extender la vida útil de las 

cajas de cambios y disminuir los costos de 

operación y mantenimiento. Al justificar la 

inclusión de Raspberry Pi en nuestro proyecto, 

subrayamos su papel central en la transformación 

de la gestión de activos en la generación de energía 

eólica y su contribución a la transición hacia una 

energía más limpia y sostenible. 

En resumen, este proyecto busca transformar la 

gestión de activos y el mantenimiento en la 

industria de generación de energía eólica mediante 

el monitoreo constante de la temperatura en las 

cajas de cambios. Esta solución se sitúa en la 

vanguardia de la innovación tecnológica y está 

alineada con los objetivos de desarrollo sostenible 

en la transición hacia fuentes de energía más 

limpias y confiables. 

 

V. OBJETIVOS: 

Evaluar la viabilidad y eficacia de la 

implementación de un sistema de monitoreo de 

temperatura basado en la tecnología IoT en las 

cajas de cambios de turbinas eólicas, con el 

propósito de mejorar la eficiencia y confiabilidad 

de estas instalaciones. 

Objetivos Específicos: 

1. Investigar y analizar exhaustivamente la 

literatura científica y tecnológica 

relacionada con el uso de sensores de 

temperatura y tecnología IoT en el 

mantenimiento de turbinas eólicas, 

identificando tendencias, avances y 

mejores prácticas en este campo. 

2. Diseñar y desarrollar un sistema de 

monitoreo de temperatura utilizando 

sensores de temperatura y tecnología IoT 

que sea adecuado para su aplicación en 

cajas de cambios de turbinas eólicas, 

asegurando su capacidad para recopilar 

datos en tiempo real y transmitirlos de 

manera efectiva. 

3. Evaluar de manera teórica y simulada el 

desempeño del sistema de monitoreo 

propuesto en la detección temprana de 

anomalías de temperatura en cajas de 

cambios de turbinas eólicas, con énfasis 

en su potencial para apoyar el 

mantenimiento predictivo y reducir costos 

de operación. 

 

VI. MARCO DE REFERENCIA: 

Fundamentamos este proyecto en una extensa base 

de conocimientos previos y avances tecnológicos 

que respaldan la implementación de un sistema de 

monitoreo de temperatura en las cajas de cambios 

de turbinas eólicas. Esta base abarca diversas áreas 

interconectadas que proporcionan un contexto 

sólido a la propuesta. 

En primer lugar, se analiza la generación de energía 

eólica y los desafíos asociados, como vibraciones, 

fluctuaciones térmicas y desgastes mecánicos. Esto 

destaca la importancia del monitoreo en cajas de 

cambios. 

Los sistemas de monitoreo en turbinas eólicas 

mejoran la eficiencia y la confiabilidad. La 

recopilación de datos en tiempo real permite un 

mantenimiento predictivo más efectivo y la 

detección temprana de problemas. Se exploran 

soluciones existentes y enfoques innovadores en el 

monitoreo de turbinas eólicas. 

En cuanto a los sensores de temperatura, se 

investigan avances en tecnología de sensores NTC 

y su aplicación en condiciones adversas, como en 

las cajas de cambios de turbinas eólicas. 

La tecnología IoT emerge como un habilitador 

clave en la industria eólica, facilitando la captura y 

análisis de datos en tiempo real. Se examinan 

aplicaciones exitosas de IoT en la energía eólica. 

El proyecto también analiza casos de estudio que 

demuestran cómo el monitoreo de temperatura en 

cajas de cambios prolonga la vida útil de los activos 

y reduce costos de mantenimiento. 

En el contexto del proyecto, se detalla cómo el 

sensor de temperatura mide la temperatura en las 

cajas de cambios, utilizando tecnologías como 

termistores, termopares y sensores de estado 

sólido. 
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En conjunto, este marco de referencia respalda la 

implementación del sistema de monitoreo de 

temperatura propuesto. Combina investigaciones 

previas en generación de energía eólica, sistemas 

de monitoreo, sensores de temperatura y tecnología 

IoT para optimizar el mantenimiento y la eficiencia 

en turbinas eólicas. 

 

 

VII. ALCANCE: 

Este proyecto se limita al desarrollo e 

implementación de un sistema de monitoreo de 

temperatura en las cajas de cambios de turbinas 

eólicas utilizando el dispositivo Raspberry Pi y la 

tecnología IoT. El enfoque primordial recae en la 

captura, transmisión y análisis de datos 

relacionados exclusivamente con la temperatura de 

las cajas de cambios. El sistema propuesto 

permitirá la recolección constante y en tiempo real 

de estas mediciones, ofreciendo una ventana de 

visibilidad para el monitoreo de su estado 

operativo. 

La implementación considerará la integración de 

los componentes necesarios, desde el Raspberry Pi 

hasta el sensor de temperatura, el módulo de 

comunicación celular, servicio de almacenamiento 

de datos en la nube, transmisión a una plataforma 

IoT y su visualización en tiempo real. 

Exploraremos opciones para establecer umbrales 

de temperatura y generar alertas ante desviaciones 

significativas. El enfoque en la optimización de 

cajas de cambios permitirá evaluar la efectividad de 

la solución en términos de prevención de 

problemas y prolongación de la vida útil de estos 

componentes críticos. 

 

VIII. LIMITACIONES: 

Este proyecto tiene limitaciones que delinean su 

alcance y objetivos específicos: 

1. Limitación a la temperatura de la caja de 

cambios: El sistema de monitoreo estará focalizado 

únicamente en la medición de la temperatura en las 

cajas de cambios de las turbinas eólicas. No se 

considerarán otras variables operativas ni se 

incorporarán sensores adicionales para otros 

aspectos del mantenimiento. 

2. Exclusión de otras tecnologías: Aunque la 

tecnología IoT y el Raspberry Pi serán las bases 

para el desarrollo del sistema, no se explorarán 

otras tecnologías ni enfoques alternativos para el 

monitoreo de temperatura. 

3. No contemplación del mantenimiento 

completo: El proyecto no abordará aspectos más 

amplios del mantenimiento de turbinas eólicas, 

como la inspección visual, el análisis estructural o 

la reparación de componentes. La solución se 

concentrará únicamente en la captura de datos de 

temperatura. 

4. No consideración de otros fallos: Aunque 

el sistema de monitoreo busca prevenir problemas 

relacionados con la temperatura en las cajas de 

cambios, no abordará otros tipos de fallas 

mecánicas o eléctricas que puedan surgir en las 

turbinas eólicas. 

En resumen, el proyecto se dedica a implementar 

un sistema específico de monitoreo de temperatura 

en cajas de cambios, mediante el uso de Raspberry 

Pi y tecnología IoT, con el objetivo de optimizar el 

mantenimiento y la eficiencia operativa en turbinas 

eólicas. Las limitaciones establecidas aseguran un 

enfoque claro y delimitado que permitirá alcanzar 

los objetivos planteados. 

 

IX. METODOLOGÍA: 

Revisión de la Literatura: 

El proceso metodológico empezará con una 

revisión exhaustiva de la literatura científica y 

tecnológica relacionada con el uso de sensores de 

temperatura y tecnología IoT en el mantenimiento 

de turbinas eólicas. Esta revisión abarcará 

investigaciones previas, avances tecnológicos, 

aplicaciones exitosas y mejores prácticas en el 

campo. Se analizarán tendencias y enfoques clave 

que servirán de base para la implementación del 

sistema de monitoreo de temperatura. 

 

Diseño y Desarrollo del Sistema: 

Una vez completada la revisión de la literatura, se 

procederá al diseño y desarrollo del sistema de 

monitoreo de temperatura. Este proceso incluirá la 

selección de sensores de temperatura apropiados, 

así como la configuración de dispositivos IoT para 
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la recopilación y transmisión de datos en tiempo 

real. Se prestará especial atención a la robustez del 

sistema para operar en condiciones ambientales 

adversas, como las que se presentan en cajas de 

cambios de turbinas eólicas. 

Conclusiones y Recomendaciones: 

Finalmente, se presentarán conclusiones y se 

proporcionarán recomendaciones para futuras 

investigaciones y posibles implementaciones 

prácticas del sistema de monitoreo de temperatura 

en cajas de cambios de turbinas eólicas. 

A través de esta metodología, se logrará llevar a 

cabo una investigación sólida y teórica que 

respalde la implementación de la tecnología IoT en 

el mantenimiento de turbinas eólicas. Los resultado 

proporcionarán una visión clara de la viabilidad y 

eficacia del sistema propuesto en la detección de 

anomalías de temperatura y el mantenimiento 

predictivo en turbinas eólicas. 

 

X. RESULTADOS ESPERADOS: 

En la revisión integral de la literatura, se busca 

obtener un análisis exhaustivo..." o "Se anticipa una 

revisión completa de la literatura científica y 

tecnológica para lograr una comprensión sólida de 

la literatura científica y tecnológica que demuestre 

una comprensión sólida de las investigaciones 

previas relacionadas con el uso de sensores de 

temperatura y tecnología IoT en el mantenimiento 

de turbinas eólicas. Esto permitirá identificar 

tendencias, avances y mejores prácticas que 

servirán de base para el desarrollo del proyecto. 

En lo referente al diseño y desarrollo del sistema, 

se prevé la creación de un sistema eficiente y 

robusto para el monitoreo de temperatura, diseñado 

específicamente para su aplicación en cajas de 

cambios de turbinas eólicas. El sistema estará 

configurado para la recopilación de datos en tiempo 

real y la transmisión efectiva de información, 

garantizando su capacidad para operar en 

condiciones ambientales adversas. 

A raíz del análisis de datos, se anticipan 

recomendaciones que guíen futuras investigaciones 

y posibles implementaciones prácticas del sistema 

de monitoreo de temperatura en cajas de cambios 

de turbinas eólicas. Estas recomendaciones 

proporcionarán una hoja de ruta para avanzar en la 

aplicación de la tecnología IoT en la industria 

eólica. 

En conjunto, se anticipa que estos resultados 

esperados respaldarán la implementación de la 

tecnología IoT en el mantenimiento de turbinas 

eólicas a través del monitoreo de la temperatura en 

las cajas de cambios, proporcionando una base 

sólida para futuras investigaciones y aplicaciones 

prácticas en esta área. 

 

XI. COMPONENTES  

COMPONENTES DE CAJA DE ENGRANAJE: 

Las cajas de cambio (también conocidas como 

cajas de engranajes o transmisiones) en las turbinas 

eólicas son componentes críticos para la 

conversión de la energía cinética del viento en 

energía eléctrica. A continuación, se describen los 

componentes típicos de una caja de cambio en una 

turbina eólica: 

1. Eje de Entrada: El eje de entrada recibe la energía 

mecánica del rotor de la turbina, que es girado por 

el viento. Esta energía mecánica se transmite al 

sistema de la caja de cambio. 

2. Engranajes: Los engranajes son componentes 

clave de la caja de cambios que permiten cambiar 

la velocidad y la relación de torque entre el eje de 

entrada (que gira a una velocidad variable debido 

al viento) y el eje de salida (que debe generar una 

velocidad de rotación constante para el generador 

eléctrico). Las cajas de cambios de las turbinas 

eólicas a menudo tienen múltiples etapas de 

engranajes para lograr la relación de velocidad 

deseada. 

3. Eje de Salida: El eje de salida transmite la 

energía mecánica transformada al generador 

eléctrico, que convierte esta energía en electricidad. 

4. Frenos y Acoplamientos: Las turbinas eólicas 

también están equipadas con sistemas de frenado y 

acoplamientos para controlar la velocidad y detener 

el rotor cuando sea necesario, como en condiciones 

de viento fuerte o durante el mantenimiento. 

5. Aceite Lubricante y Sistema de Enfriamiento: 

Las cajas de cambio requieren lubricación para 

reducir la fricción y el desgaste de los engranajes. 

También pueden tener sistemas de enfriamiento 
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para controlar la temperatura del aceite y evitar el 

sobrecalentamiento. 

6. Carcasa: La carcasa de la caja de cambios 

encierra todos los componentes y proporciona 

protección contra las condiciones ambientales, 

como el polvo y la humedad. 

Cabe resaltar que la disposición específica de la 

caja de cambios puede cambiar según el diseño y el 

fabricante de la turbina eólica. Además, la caja de 

cambios es una parte fundamental en la 

optimización de la eficiencia y la confiabilidad de 

la turbina eólica, y su mantenimiento adecuado y la 

detección temprana de problemas son esenciales 

para el funcionamiento exitoso de la turbina 

durante su vida útil. 

 

COMPONENTES DEL PROYECTO: 

1. Raspberry Pi 4 Model B: 

- El Raspberry Pi 4 Model B es una 

computadora de placa única que sirve para ejecutar 

diversas aplicaciones y proyectos. Ofrece mejor 

rendimiento que sus predecesores gracias a su CPU 

más potente, opciones de memoria RAM de hasta 

8GB y soporte para doble pantalla 4K. Es utilizado 

en programación, desarrollo de prototipos, 

educación, servidores ligeros, proyectos de 

robótica, y muchas otras aplicaciones. 

Especificaciones Técnicas: 

- CPU: CPU de cuatro núcleos Cortex-A72 

a 1.5 GHz. 

- Memoria RAM: 4 GB LPDDR4-3200 

SDRAM. 

- Conectividad: Wi-Fi 802.11ac y Bluetooth 

5.0. 

- Puertos: 2 puertos USB 3.0, 2 puertos 

USB 2.0, puerto Ethernet Gigabit, puertos HDMI y 

más. 

  Figura 1 

Recuperada de: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-

model-b/  

2. Sensor de temperatura LM35 

Descripción: El sensor de temperatura LM35 

es un dispositivo de precisión que proporciona 

una señal de voltaje analógica proporcional a 

la temperatura en grados Celsius (°C). Es 

ampliamente utilizado para medir la 

temperatura en una variedad de aplicaciones. 

Características principales: 

Rango de temperatura: El LM35 puede medir 

temperaturas en un rango de -55°C a 150°C. 

Esto lo hace adecuado para una amplia gama 

de aplicaciones, desde mediciones de 

temperatura ambiente hasta temperaturas 

extremas en entornos industriales. 

Precisión: Ofrece una alta precisión de ±0.5°C 

a temperaturas entre 25°C y 100°C, lo que lo 

convierte en una excelente opción para 

aplicaciones donde se requiere una medición 

precisa de la temperatura. 

Salida analógica: El LM35 proporciona una 

salida analógica directamente proporcional a 

la temperatura. Por cada grado Celsius de 

cambio de temperatura, la salida varía en 10 

mV. 

Baja corriente de operación: Tiene una baja 

corriente de operación, lo que significa que 

consume muy poca energía durante su 

funcionamiento. 

Calibración y compensación interna: Este 

sensor viene calibrado de fábrica y no requiere 

componentes externos para su calibración. 

También incorpora compensación interna para 

variaciones de voltaje y temperatura. 

Carcasa metálica: Está disponible en una 

carcasa metálica que ayuda a proteger el sensor 

y mejora su disipación de calor. 

https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/
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   Figura 2 

Recuperada de: https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-867296697-

sensor-hall-41f-kit-5-unidades-motos-electricas-transistor-

_JM#is_advertising=true&position=1&search_layout=stack&type=pad

&tracking_id=3bf53840-334a-4aef-84e1-

b78863ba0999&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST

&ad_position=1&ad_click_id=ODZiZmFiOTgtZTNiYy00MWE2LThl

YzItYmNlODY3ZDUyY2E2  

 

Módulo GPRS/GSM de Comunicación Celular 

SIM800L. 

El módulo SIM800L es un dispositivo de 

comunicación celular que permite la transmisión de 

datos a través de redes GSM y GPRS. Es una 

solución compacta y versátil para la comunicación 

móvil en una variedad de aplicaciones. 

Características principales: 

Soporte GSM y GPRS: El módulo SIM800L es 

compatible con redes GSM y GPRS, lo que permite 

la transmisión de datos y mensajes de texto a través 

de estas redes. 

Compacto: Es un módulo pequeño y liviano, lo que 

facilita su integración en diferentes sistemas y 

dispositivos. 

Baja potencia: El SIM800L tiene un bajo consumo 

de energía en modo de espera y en operación. Esto 

lo hace adecuado para aplicaciones con 

restricciones de energía. 

Comandos AT: Utiliza comandos AT (Atención) 

para la configuración y control. Los comandos AT 

son instrucciones de texto que se envían al módulo 

para realizar diversas funciones, como el envío de 

mensajes de texto. 

3.  

Figura 3 

Recuperada de: https://electrotekmega.com/producto/modulo-gprs-gsm-

sim800l/  
 

4. Antena Externa para Módulo Celular: 

- Una antena externa es utilizada para 

mejorar la recepción de señal celular. 

- Especificaciones Técnicas: 

- Tipo de Conector: SMA, RP-SMA. 

 Figura 4 Recuperada de: 

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-1302246953-amplificador-

de-senal-6dbi-35mm-jack-antena-externa-para-

_JM#position=13&search_layout=stack&type=item&tracking_id=666c

5c7e-1ff1-40ba-a33f-cd472ececa7a  

5. Plataforma IoT o Servidor en la Nube: 

- Una plataforma IoT o un servidor en la 

nube es esencial para recibir, almacenar y gestionar 

los datos del sistema de monitoreo. 

- Especificaciones Técnicas: 

- Escalabilidad: Capacidad de manejar 

grandes volúmenes de datos. 

- Seguridad: Protocolos de seguridad para 

proteger la integridad y confidencialidad de los 

datos. 

- Conectividad: API o protocolos de 

comunicación compatibles con el sistema de 

monitoreo. 

6. Otros Componentes y Herramientas: 

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-867296697-sensor-hall-41f-kit-5-unidades-motos-electricas-transistor-_JM#is_advertising=true&position=1&search_layout=stack&type=pad&tracking_id=3bf53840-334a-4aef-84e1-b78863ba0999&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=1&ad_click_id=ODZiZmFiOTgtZTNiYy00MWE2LThlYzItYmNlODY3ZDUyY2E2
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-867296697-sensor-hall-41f-kit-5-unidades-motos-electricas-transistor-_JM#is_advertising=true&position=1&search_layout=stack&type=pad&tracking_id=3bf53840-334a-4aef-84e1-b78863ba0999&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=1&ad_click_id=ODZiZmFiOTgtZTNiYy00MWE2LThlYzItYmNlODY3ZDUyY2E2
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-867296697-sensor-hall-41f-kit-5-unidades-motos-electricas-transistor-_JM#is_advertising=true&position=1&search_layout=stack&type=pad&tracking_id=3bf53840-334a-4aef-84e1-b78863ba0999&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=1&ad_click_id=ODZiZmFiOTgtZTNiYy00MWE2LThlYzItYmNlODY3ZDUyY2E2
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-867296697-sensor-hall-41f-kit-5-unidades-motos-electricas-transistor-_JM#is_advertising=true&position=1&search_layout=stack&type=pad&tracking_id=3bf53840-334a-4aef-84e1-b78863ba0999&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=1&ad_click_id=ODZiZmFiOTgtZTNiYy00MWE2LThlYzItYmNlODY3ZDUyY2E2
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-867296697-sensor-hall-41f-kit-5-unidades-motos-electricas-transistor-_JM#is_advertising=true&position=1&search_layout=stack&type=pad&tracking_id=3bf53840-334a-4aef-84e1-b78863ba0999&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=1&ad_click_id=ODZiZmFiOTgtZTNiYy00MWE2LThlYzItYmNlODY3ZDUyY2E2
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-867296697-sensor-hall-41f-kit-5-unidades-motos-electricas-transistor-_JM#is_advertising=true&position=1&search_layout=stack&type=pad&tracking_id=3bf53840-334a-4aef-84e1-b78863ba0999&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=1&ad_click_id=ODZiZmFiOTgtZTNiYy00MWE2LThlYzItYmNlODY3ZDUyY2E2
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-867296697-sensor-hall-41f-kit-5-unidades-motos-electricas-transistor-_JM#is_advertising=true&position=1&search_layout=stack&type=pad&tracking_id=3bf53840-334a-4aef-84e1-b78863ba0999&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=1&ad_click_id=ODZiZmFiOTgtZTNiYy00MWE2LThlYzItYmNlODY3ZDUyY2E2
https://electrotekmega.com/producto/modulo-gprs-gsm-sim800l/
https://electrotekmega.com/producto/modulo-gprs-gsm-sim800l/
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-1302246953-amplificador-de-senal-6dbi-35mm-jack-antena-externa-para-_JM#position=13&search_layout=stack&type=item&tracking_id=666c5c7e-1ff1-40ba-a33f-cd472ececa7a
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-1302246953-amplificador-de-senal-6dbi-35mm-jack-antena-externa-para-_JM#position=13&search_layout=stack&type=item&tracking_id=666c5c7e-1ff1-40ba-a33f-cd472ececa7a
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-1302246953-amplificador-de-senal-6dbi-35mm-jack-antena-externa-para-_JM#position=13&search_layout=stack&type=item&tracking_id=666c5c7e-1ff1-40ba-a33f-cd472ececa7a
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-1302246953-amplificador-de-senal-6dbi-35mm-jack-antena-externa-para-_JM#position=13&search_layout=stack&type=item&tracking_id=666c5c7e-1ff1-40ba-a33f-cd472ececa7a
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- Incluye cables Dupont, herramientas de     

ensamblaje, y otros componentes específicos para 

la 

conexión y ensamblaje del sistema. 

 Figura 5 

Recuperada de:  

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.electro

nicaplugandplay.com%2Faccesorios%2Fproduct%2F829-jumper-cable-

dupont-ff-

40lines&psig=AOvVaw36_rbHXolJnPNqNxrRZdfl&ust=16965590480

77000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBah

cKEwjo3P2B7d2BAxUAAAAAHQAAAAAQBA   

 

CAJA DE CAMBIOS: La caja de cambios en 

turbinas eólicas convierte la baja velocidad y alto 

torque del rotor en una alta velocidad adecuada 

para el generador eléctrico. Ajusta la velocidad de 

las palas al rango óptimo del generador, 

permitiendo la generación eficiente de electricidad 

independientemente de las variaciones de 

velocidad del viento. 

 
Figura 6: Diseño de caja de cambio 

Recuperada de:   

https://ciateq.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1020/274/1/De

sarrollo%20de%20una%20caja%20de%20engranes%20RevistaSOMIM

%20para%20RN.pdf  

 

INSTALACION: 

El monitoreo de la temperatura en la caja de 

cambios es de vital importancia, ya que esta es una 

de las áreas más críticas en una turbina eólica y su 

temperatura de funcionamiento puede indicar 

problemas potenciales.  

El sensor de temperatura debe ubicarse en el 

interior del Nacelle (Góndola), en las proximidades 

de la caja de cambios de la turbina eólica. Esto 

permitirá una medición precisa de la temperatura 

de los componentes críticos. La ubicación interior 

garantiza una protección adicional contra las 

condiciones climáticas extremas y las vibraciones, 

lo que es crucial para el monitoreo efectivo y 

confiable de la temperatura de la caja de cambios. 

Para lograr un monitoreo eficaz, consideraremos 

los siguientes aspectos: 

Condiciones Extremas: 

Las condiciones en la nacelle de una turbina eólica 

pueden ser extremadamente desafiantes. Estas 

incluyen: 

Variaciones de Temperatura: En muchas 

ubicaciones, las temperaturas en la nacelle pueden 

oscilar entre el frío extremo y el calor. Estas 

variaciones de temperatura pueden afectar el 

rendimiento de los sensores. 

Vibraciones y Movimientos: Las turbinas eólicas 

están en constante movimiento debido a la rotación 

de las palas y los cambios en la dirección del 

viento. Esto genera vibraciones y sacudidas que los 

sensores deben resistir. 

Exposición a la Humedad: En ubicaciones costeras 

o con alta humedad, la nacelle puede estar expuesta 

a la humedad y la salinidad, lo que puede afectar 

los componentes electrónicos. 

Ubicación del Sensor: 

El sensor de temperatura debe estar ubicado en la 

caja de cambios de la nacelle. Se recomienda 

instalarlo en una posición donde pueda medir con 

precisión la temperatura del aceite o los 

componentes críticos. Esto podría ser en la 

proximidad de los engranajes, los rodamientos o el 

aceite lubricante. 

Protección contra Condiciones Extremas: 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.electronicaplugandplay.com%2Faccesorios%2Fproduct%2F829-jumper-cable-dupont-ff-40lines&psig=AOvVaw36_rbHXolJnPNqNxrRZdfl&ust=1696559048077000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwjo3P2B7d2BAxUAAAAAHQAAAAAQBA
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.electronicaplugandplay.com%2Faccesorios%2Fproduct%2F829-jumper-cable-dupont-ff-40lines&psig=AOvVaw36_rbHXolJnPNqNxrRZdfl&ust=1696559048077000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwjo3P2B7d2BAxUAAAAAHQAAAAAQBA
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.electronicaplugandplay.com%2Faccesorios%2Fproduct%2F829-jumper-cable-dupont-ff-40lines&psig=AOvVaw36_rbHXolJnPNqNxrRZdfl&ust=1696559048077000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwjo3P2B7d2BAxUAAAAAHQAAAAAQBA
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.electronicaplugandplay.com%2Faccesorios%2Fproduct%2F829-jumper-cable-dupont-ff-40lines&psig=AOvVaw36_rbHXolJnPNqNxrRZdfl&ust=1696559048077000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwjo3P2B7d2BAxUAAAAAHQAAAAAQBA
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.electronicaplugandplay.com%2Faccesorios%2Fproduct%2F829-jumper-cable-dupont-ff-40lines&psig=AOvVaw36_rbHXolJnPNqNxrRZdfl&ust=1696559048077000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwjo3P2B7d2BAxUAAAAAHQAAAAAQBA
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.electronicaplugandplay.com%2Faccesorios%2Fproduct%2F829-jumper-cable-dupont-ff-40lines&psig=AOvVaw36_rbHXolJnPNqNxrRZdfl&ust=1696559048077000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwjo3P2B7d2BAxUAAAAAHQAAAAAQBA
https://ciateq.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1020/274/1/Desarrollo%20de%20una%20caja%20de%20engranes%20RevistaSOMIM%20para%20RN.pdf
https://ciateq.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1020/274/1/Desarrollo%20de%20una%20caja%20de%20engranes%20RevistaSOMIM%20para%20RN.pdf
https://ciateq.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1020/274/1/Desarrollo%20de%20una%20caja%20de%20engranes%20RevistaSOMIM%20para%20RN.pdf
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Para proteger el sensor de las condiciones extremas 

en la nacelle, se pueden seguir estas prácticas: 

Carcasa Resistente: El sensor debe estar alojado en 

una carcasa resistente que proteja los componentes 

electrónicos del viento, la lluvia y la humedad. Esta 

carcasa debe ser hermética para prevenir la entrada 

de agua. 

Aislamiento Térmico: Dado que las temperaturas 

pueden variar drásticamente, es importante que el 

sensor cuente con algún tipo de aislamiento térmico 

para evitar que las fluctuaciones extremas afecten 

la medición precisa de la temperatura. 

Protección contra Vibraciones: El sensor debe estar 

asegurado en su lugar de manera que las 

vibraciones y sacudidas no afecten su posición o su 

funcionalidad. Esto puede lograrse mediante la 

utilización de soportes adecuados. 

Alimentación de Energía: Dado que la nacelle no 

siempre tiene una fuente de alimentación continua, 

se pueden utilizar baterías recargables o paneles 

solares para garantizar la alimentación de energía 

continua al sensor. 

Comunicación a Prueba de Fallas: La 

comunicación entre el sensor y la plataforma IoT 

debe ser a prueba de fallas, ya que las 

interrupciones en la transmisión de datos pueden 

llevar a la pérdida de información crítica. Esto 

podría lograrse mediante redundancia en la 

comunicación. 

FUNCIONAMIENTO: 

1. Adquisición de Datos: En el núcleo de 

nuestro sistema se encuentra el sensor de 

temperatura LM35, que se encuentra 

estratégicamente ubicado en la caja de cambios de 

la turbina eólica. Este sensor mide constantemente 

la temperatura de la caja de cambios, una parte 

crítica de la turbina. La temperatura es un indicador 

crucial de su estado operativo y su posible desgaste. 

2. Procesamiento de Datos en el Raspberry 

Pi: Los datos del sensor se adquieren y procesan en 

un microcontrolador Raspberry Pi. El Raspberry Pi 

es un componente central de nuestra solución, ya 

que actúa como el cerebro del sistema. No solo 

recopila los datos del sensor, sino que también los 

procesa y los almacena en una base de datos local. 

Además, verifica constantemente los valores de 

temperatura en busca de anomalías. 

3. Transmisión de Datos en Tiempo Real: 

Para garantizar el monitoreo en tiempo real, hemos 

implementado una solución de transmisión de 

datos confiable. Utilizamos un módulo de 

comunicación celular, como el SIM800L, que se 

encarga de enviar los datos recopilados a un 

servidor en la nube. Esto se realiza de manera 

constante y efectiva, lo que nos permite acceder a 

la información en cualquier momento. 

 

4. Almacenamiento en la Nube y Acceso 

Remoto: Los datos transmitidos son almacenados 

en un servidor en la nube. Esto nos proporciona un 

acceso remoto a la información en tiempo real 

desde cualquier lugar del mundo. Además, habilita 

la posibilidad de análisis de datos en profundidad y 

la toma de decisiones basada en datos. 

5. Detección y Respuesta Temprana: En el 

servidor en la nube, hemos implementado 

algoritmos de análisis de datos para detectar 

patrones anómalos de temperatura. Si se detecta un 

aumento inusual en la temperatura, el sistema 

genera alertas automáticas y notificaciones para 

que los ingenieros puedan tomar medidas 

preventivas antes de que ocurra una falla 

catastrófica en la turbina. 

 Figura 7 

Recuperada de: https://www.worldenergytrade.com/energias-

alternativas/energia-eolica/5-componentes-cruciales-para-reducir-las-

fallas-en-turbinas-eolicas-en-tierra

 

https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/energia-eolica/5-componentes-cruciales-para-reducir-las-fallas-en-turbinas-eolicas-en-tierra
https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/energia-eolica/5-componentes-cruciales-para-reducir-las-fallas-en-turbinas-eolicas-en-tierra
https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/energia-eolica/5-componentes-cruciales-para-reducir-las-fallas-en-turbinas-eolicas-en-tierra
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XII. PRESUPUESTO: 

 

Tabla 1 - ELABORACIÓN PROPIA

 

 

 

 

XIII. CRONOGRAMA: 

 

Tabla 1 - ELABORACIÓN PROPIA 

 

XIV. CONCLUSION  

La implementación de un sistema de monitoreo de 

temperatura en las cajas de cambios de turbinas 

eólicas mediante el uso de la Raspberry Pi y la 

tecnología IoT representa un avance significativo 

en la gestión y mantenimiento de parques eólicos. 

La relevancia de este proyecto radica en su 

capacidad para proporcionar una visión en tiempo 

real del estado operativo de las cajas de cambios, 

componentes críticos para la conversión de energía 

eólica en electricidad. 

El monitoreo constante de la temperatura en estas 

cajas de cambios no solo ofrece una ventana de 

visibilidad sin precedentes, sino que también 

presenta oportunidades para la detección temprana 

de posibles problemas y la implementación de 

medidas preventivas. La importancia de mantener 

las cajas de cambios dentro de rangos de 

temperatura óptimos no puede subestimarse, ya que 

esto no solo contribuye a la eficiencia operativa de 

CONCEPTO CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

KIT RASPBERRY PI  4 MODEL B 1 780.000 780000

SENSOR DE TEMPERATURA LM35 1 30.000 30000

MODULO DE COMUNICACIÓN CELULAR SIM800L 1 45.000 45000

ANTENA EXTERNA 1 78.000 78000

SERVIDOR EN LA NUBE 2 120.000 240000

CAJA DE ENSAMBLAJE 1 120.000 120000

HERRAMIENTAS 1 200.000 200000

ACCESORIO DE ENSAMBLAJE 1 80.000 80000

MANO DE OBRA 1 1.700.000 1700000

TOTAL 3273000
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las turbinas, sino que también impacta 

directamente en la prolongación de su vida útil. 

Este proyecto no solo se limita a la implementación 

técnica de sensores y plataformas de monitoreo, 

sino que aborda de manera integral las condiciones 

extremas en las que operan las turbinas eólicas. 

Desde la ubicación estratégica de los sensores hasta 

la protección contra condiciones climáticas 

adversas, se ha considerado cada aspecto para 

garantizar la efectividad y durabilidad del sistema. 

En resumen, el sistema propuesto no solo 

contribuye a la eficiencia y confiabilidad operativa 

de las turbinas eólicas, sino que también establece 

un estándar para el mantenimiento predictivo en la 

industria eólica. Al proporcionar datos en tiempo 

real, herramientas analíticas y alertas automáticas, 

se allana el camino para un enfoque proactivo en la 

gestión de parques eólicos, promoviendo la 

sostenibilidad y maximizando el rendimiento de 

estas fuentes de energía limpia y renovable.
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