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TERMINOS Y DEFINICIONES

Spanwise: Direccion paralela al eje longitudinal del alabe de rotor.

Edgewise: Direccion paralela a la cuerda local.

Cuerda: Longitud de una linea recta de referencia que une, segun ciertas
convenciones definidas, los bordes anterior y posterior de una seccion
transversal del perfil aerodinamico del labe.

Flapwise: Direccién que es perpendicular a la superficie barrida por el eje del
alabe del rotor no deformado.

Flatwise: Direccion que es perpendicular a la cuerda local, y el eje spanwise
del alabe.

Lead-lag: Direccidn que es paralela al plano de la superficie barrida y
perpendicular al eje longitudinal del alabe del rotor no deformado.

Inboard: Hacia la raiz del alabe.



Resumen.

Para verificar la confiabilidad vy resistencia de un alabe de una micro
turbina edlica se requiere una prueba estatica y de fatiga del alabe
completo, estas pruebas se realizan en un banco de pruebas, permitiendo
certificar el alabe y mejorar el rendimiento, a través de las pruebas se
garantiza su correcto funcionamiento y se disminuye la probabilidad de que
no ocurrird un fallo que pueda terminar en un accidente. La prueba ademas
permite identificar disefios inadecuados y determinar las zonas de riesgo.

La presente investigacion tiene por objeto desarrollar una maquina de
ensayo de alabes de aerogeneradores que nos permita determinar el
comportamiento mecanico estatico y a fatiga de diferentes alabes
desarrollados en la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,
para ello, se realiza el disefio conceptual y de detalle del banco de
ensayos, por medio de un software de elemento finito se analizan los
esfuerzos del banco utilizando la norma IEC 61400-2 para la aplicacion de
las cargas.

Palabras clave: Analisis, Fabricacion, Turbina Eodlica, Banco de Prueba,
Resistencia.



Abstract.

To verify the reliability and resistance of a blade of a micro wind turbine, a static
and fatigue test of the complete blade is required, these tests are realized in a test
bench allowing to certify the blade and improve the performance, through the test
its correct functioning is guaranteed and the probability of failure that may result in
accident decreases. The test also allows identifying inadequate designs and
determining the zone of risk.

The purpose of this research is to develop a wind turbine blade testing machine
that allows us to determine the static mechanical behavior and fatigue of different
blades developed at the Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, for
which the conceptual and detailed design of the test bench is carried out, by
means of finite element software, the machine's efforts are analyzed using the IEC
61400-2 standard for the application of loads.



Introduccion.

Un aerogenerador eodlico es una maquina formada principalmente por una
turbina eodlica y un generador eléctrico, la turbina edlica transforma la
energia cinética del viento en energia mecanica rotacional la cual es
transformada en energia eléctrica por el generador[1].

La turbina edlica esta compuesta por alabes considerados como los
componentes mas criticos del sistema debido a las cargas que actuan sobre
ellos durante su funcionamiento [2].

Turbina

Alabe S Generador

Figura 1. Partes de un aerogenerador. [Fuente:
https://vevor.manufacturer.spanish.globalsources.com, https://oremotor.com/]

Los alabes son disefiados para resistir durante largos periodos de vida [3],
el tiempo de vida de un alabe se determina mediante un analisis de fatiga.



La fatiga es un proceso de agrietamiento progresivo que culmina en la
fractura de un material sujeto a cargas repetitivas o fluctuantes. Se estima
gue mas del 50 % de las fallas en componentes mecanicos se deben a la
fatiga. La fatiga es evaluada en términos del tiempo o del nimero de ciclos
que tarda en ocurrir la fractura final [4].

En el mundo existen diferentes laboratorios que realizan pruebas estaticas y
de fatiga de las alabes de las turbinas edlicas entre los que se encuentran;
Riso National Laboratories en Dinamarca, el Centro de Energias
Renovables y Fuentes (CRES) en Grecia, el Centro de Conocimiento de
Materiales y Construcciones de Turbinas Eodlicas (WMC) en TU Delft en los
Paises Bajos, los Laboratorios Nacionales de Energia Renovable (NREL) en
los EE. UU, el Centro de Energia Renovable (NaREC) en el Reino Unido, la
instalacion de pruebas internas de LM Glasfiber ubicada en Lunderskov,
Dinamarca, el Centro de Pruebas de Tecnologia edlica de Massachusetts
(WTTC) en Charlestown MA vy la Instalacion de pruebas de alabes grandes
en Houston TX [5].

El propdsito fundamental de una prueba con alabes de turbinas edlicas es
demostrar con un nivel razonable de certeza que un tipo de alabes, cuando
se fabrica segun un determinado conjunto de especificaciones, tiene la
confiabilidad prescrita con referencia a estados limite especificos, 0 mas
precisamente, para verificar que no se alcanzan los estados limite
especificados vy, por lo tanto, los alabes poseen la resistencia y la vida util
previstas en el disefio.[2]

Para todas las turbinas, se requiere un ensayo funcional y de seguridad y un
ensayo de durabilidad [2].

Las normas IEC 61400-2 (Parte 2: Requisitos de disefio para pequefios
aerogeneradores) y 61400-23 (Parte 23: ensayos estructurales de &labes a
escala real) establecen consideraciones a tener en cuenta en el analisis y
prueba de fatiga de los alabes.



Antecedentes.

Feng-Min Lai y Shin-Han Yang [6] desarrollaron dos sistemas de prueba
estética y de fatiga para pequefios alabes de aerogeneradores, uno de los
bancos desarrollados (Figura 2) permite generar un movimiento oscilatorio
vertical a través de una dispositivo llamado MTS- 810 y colocar masas a lo
largo del alabe para simular las fuerzas.

Aparato de sujecion del alabe

tﬁ , ‘ Alabe compuesto
: ' 7 : ' ' —I

Fatiga Silla de sujecion

Magquina MTS-810

Figura 2. Aparato de sujecién de alabes MTS-810 [6].

El segundo banco de ensayos desarrollado (Figura 3) convierte el
movimiento circular de un motor en movimiento lineal por medio de un
servomotor y un mecanismo manivela-biela-corredera para hacer oscilar el
alabe a una amplitud de esfuerzo constante, operando a una frecuencia de
vibracion de 3 a 6 Hz.

Guia
lineal
Protector de Barra
seguridad de .
empuije
Transmision
Volante
Base de
goma

Figura 3. Diagrama de disefio de la maquina de ensayo [6].



La empresa CEAD ubicada en Réterdam Europa [7] desarrollo un banco de
pruebas para alabes de pequefios aerogeneradores que permite la prueba
estatica y de fatiga por medio de un mecanismo de rodillos en la
punta(Figura 4).

Figura 4. Maquina de ensayo estético y de fatiga desarrollada por la empresa
CEAD.[Fuente:www.ceadgroup.com]
Epaarachchi [8] creo un banco de ensayos para analisis estaticos y de
fatiga de alabes de 2.5m que operaba a una frecuencia de 3 Hz para
determinar los ciclos y zonas a los cuales aparece dafio en el alabe. El
banco se muestra en la (Figura 5).

Alabe de

Punto de excitacion 25m

Brazo de

Brazo excitador carga

Barra conectora

Manivela

Figura 5. Maquina de prueba de Epaarachchi [8].

Mas tarde Jorge Antonio Villar Alése [9] se basOé en los trabajos
desarrollados por Epaarachchi para desarrollar un banco de pruebas
estaticas y de fatiga capaz de probar alabes de 2.7 m (Figura 6).



Figura 6. Maquina de prueba de Jorge Antonio Villar Alése [9].

Christopher James Nostim [10] Desarrollo una maquina de ensayo a fatiga
gue genera la oscilacion por medio de un pivote fijo en la raiz de alabe
conectado a un mecanismo manivela-biela(Figura 7).

Figura 7. Maquina de prueba de Christopher James Nostim [10].
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Planteamiento del problema.

Los alabes de las turbinas edlicas son sistemas complejos cominmente de
materiales compuestos de fibra de vidrio y resina epoxi, expuestos
constantemente a cargas durante su funcionamiento, un disefio inadecuado
o errores en la fabricacion de un alabe pueden provocar su fractura o dafo.

Diferentes accidentes han ocurrido en turbinas de viento durante su
funcionamiento como se observa en [11],[12].

Por parte de investigadores de la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo se han desarrollado alabes, los cuales por falta de confiabilidad
no se han instalado para operacion normal.
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Justificacion.

El crecimiento de aerogeneradores de baja capacidad ha aumentado
significativamente en los ultimos afios tal y como indica el informe publicado
de la World Wind Energy Association 2017 (WWEA)[13].

Uno de los elementos mas importantes de los aerogeneradores son los
alabes de los aerogeneradores ya estos se encuentran sometidos a cargas
del viento durante su funcionamiento.

Una vez que se ha completado el disefio de un alabe de turbina edlica y se
ha construido la turbina, no hay garantia de que funcionard segun lo
previsto. Estas estructuras altamente complicadas son susceptibles a los
efectos de tamario, variaciones de fabricacion y disefios inadecuados. Las
Gnicas pruebas reales del disefio de un alabe son a través de pruebas
rigurosas en un entorno de laboratorio y en una turbina edlica operativa[14].

Por lo tanto, deben someterse a la verificacion de confiabilidad a través de
una prueba estética y de fatiga a gran escala. La prueba estatica y de fatiga
en la plataforma de prueba es la mejor manera de verificar la
confiabilidad[15].

Para garantizar el funcionamiento de los alabes de aerogeneradores de baja
capacidad, construidos en el posgrado de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo se requiere una
maguina de ensayos que nos permitan analizar la resistencia y el tiempo de
vida de estos alabes para poder instalarlos de forma segura.
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Hipotesis.
Es posible diseflar y construir una magquina de ensayos estaticos y a fatiga

para alabes de aerogeneradores de baja capacidad que permita realizar
pruebas optimizando el tiempo de experimentacion.

Objetivos.

Objetivo general.
Disefar y construir una maquina de ensayos estaticos y a fatiga para alabes
de aerogeneradores de baja capacidad.

Objetivos especificos:

1. Disefio conceptual de la maguina de ensayos estaticos y a fatiga de
alabes de aerogeneradores.

2. Disefio a detalle de la maquina de ensayo.
3. Andlisis de esfuerzos del banco de ensayos.

4. Construccibn de la maquina de ensayo para alabes de
aerogeneradores de hasta 2.5 metros de longitud.

13



Capitulo 1. Marco teérico
1.1 Principios generales

1.1.1 Propdsito de las pruebas

El propésito fundamental de una prueba con &labes de turbinas eolicas es
demostrar con un nivel razonable de certeza que un tipo de alabes, cuando se
fabrica segun un determinado conjunto de especificaciones, tiene la confiabilidad
prescrita con referencia a estados limite especificos, 0 mas precisamente, para
verificar que no se alcanzan los estados limite especificados y, por lo tanto, los
alabes poseen la resistencia y la vida util previstas en el disefio. Debe
demostrarse que el alabe puede resistir tanto las cargas finales como las cargas
de fatiga a las que se espera someter el alabe durante su vida util disefiada.

1.1.2 Restricciones practicas

La ejecucion préactica de las pruebas esta sujeta a muchas limitaciones de caracter
técnico y econdmico. Algunas de las mas importantes se enumeran a
continuacion:

- La carga distribuida en el 4labe se puede simular solo aproximadamente.
- Solo algunos alabes pueden ser probadas.
- Ciertas fallas son dificiles de detectar.

La prueba sera un compromiso porgue estas restricciones deben tratarse de tal
manera que el resultado final de la prueba pueda usarse para la evaluacién de los
estados limites definidos. En cuanto a la interpretacion de los resultados, debe
tenerse en cuenta que el alabe utilizado para la prueba ser4 normalmente uno de
los primeros alabes de produccion en serie que estard sujeto a modificaciones
evolutivas. Incluso modificaciones menores podrian comprometer la validez de las
pruebas.

1.1.3 Casos de carga

La carga de prueba generalmente es una reduccion de los momentos distribuidos
aerodinamicos e inerciales del alabe, en fuerzas discretas ubicadas a lo largo del
alabe que describe un caso de carga particular.

Cada caso de carga de disefio debe definirse con hasta seis componentes de
carga (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) a lo largo del alabe con suficientes puntos de
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escala para permitir que la carga de prueba se evalle con precision en areas
criticas para ser probado. Deben darse los seis componentes de carga, incluida la
informacion de fase y frecuencia requerida para generar casos de carga
combinada. Sin embargo, no todas las cargas tienen la misma importancia y no
todas las cargas se pueden aplicar durante la prueba.

El sistema de coordenadas relevante para los componentes de carga debe estar
claramente especificado. Normalmente, se usa el sistema de coordenadas de la
cuerda ( Figura 8) o el sistema de coordenadas del rotor ( Figura 9). Para fines de
prueba, se recomienda el sistema de coordenadas del rotor en la Figura 9.

! Cal
I alve:
X
\ """" Las cargas son alo largo 'y
9 Eje perpendicular a la cuerda del alabe
Z\;\ . deformado
A del alabe a, b, c vectores de direccion del alabe
N - Ma Momento de flexion Edgewise
Eje no _ ' Mb Momento de flexién Flapwise
deformado A Mc Momento torsional del alabe
Fa Fuerza cortante Flatwise

del alabe REN
Lot Fb Fuerza de corte Edgewise

Fc Fuerza axial (tension) del alabe

1 Deformacién torsional

2 Deformacion flapwise

3 Deformaciéon Lead- lag

IEG 424/

Figura 8. Sistema de coordenadas en la cuerda (flatwise, edgewise) [2].
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X -
\‘-: Eje
7 X deformado
del alabe
Eje no N
deformado ‘
del alabe

Calve:
X, ¥, Z vectores de direccion del alabe

Mx Momento de flexién Leadwise
My Momento de flexion Flapwise
Mz Momento torsional del alabe
Fx Fuerza cortante Flatwise

Fy Fuerza de corte leadwise

Fz Fuerza (tension) Spanwise
1 Deformacién Flapwise

2 Deformaciéon Leadwise

IEG 425/0%

Figura 9. Sistema de coordenadas del rotor (flapwise, lead-lag) preferido [2].

1.1.4 Areas que se prueban

Ninguna prueba Unica puede cargar todo el dlabe de manera Optima. La carga
representativa debe aplicarse a las areas criticas. Deben tenerse en cuenta las

siguientes areas criticas potenciales:

- La parte interna del alabe (inboard) hacia el espacio donde las propiedades de la

seccion cambian solo gradualmente.

- Aquellas partes del dlabe donde los calculos muestran los factores de seguridad

mas pequefios contra pandeo, resistencia o fatiga.

- Si hay un dispositivo de frenado aerodindmico, esa parte del alabe que incorpora
este dispositivo, particularmente donde la estructura se ve afectada por este

dispositivo.

Las areas a ser probadas deben ser especificadas.
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1.2 Diferencias entre las condiciones de carga de disefio y carga de prueba

1.2.1 General

El disefio del alabe incluira los siguientes componentes de carga:

- Momento de flexion flatwise

- Momento de flexion edgewise

- Carga de corte en direccion flatwise

- Carga de corte en direccion edgewise
- Momento torsional

- Carga radial.

Sin embargo, las pruebas de laboratorio necesariamente tienen limitaciones. En
una prueba, no es practico cargar el alabe con todos estos componentes y
establecer las mismas condiciones que en el disefio. Mas alla de eso, las pruebas
de fatiga deben acelerarse al aumentar la carga de prueba por encima de las
cargas de disefio para exponer al alabe a un dafio de fatiga suficiente dentro de un
periodo de prueba razonable. También se deben considerar otras diferencias con
respecto a la carga ideal, como la aplicacion de carga concentrada, el aumento de
la carga de corte y la carga torsional. Ademas, generalmente no es posible probar
todas las partes del alabe por igual. La carga, aunque simplificada, debe
organizarse para probar al menos las areas de interés definidas.

En muchos casos, puede ser necesario modificar la carga de prueba para tener en
cuenta las diferencias entre las condiciones de prueba y el entorno asumidas en
los conjuntos de datos de carga o resistencia (es decir, el entorno de laboratorio
es generalmente diferente del entorno de disefio y funcionamiento).

1.2.2 Introduccion de la carga

Durante una prueba, la introduccion de la carga generalmente se concentra en las

secciones spanwise del alabe. Debido a la concentracién de carga y al posible
refuerzo de la seccion transversal, se podrian evitar las deformaciones normales
de la seccion transversal, lo que alteraria las tensiones del alabe localmente. Por
lo tanto, estos puntos de introduccién de carga deben estar alejados de las areas
especificadas para ser probadas.
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1.2.3 Momentos de flexién y cortante

En una plataforma de prueba, la carga normalmente se aplicara a un namero
restringido de secciones, mientras que la carga de prueba ideal es continua. Esto
da como resultado diferentes distribuciones de tramo de momentos de seccion
(Figura 10) y fuerzas de corte. Al aumentar el nUmero de secciones transversales
donde los actuadores aplican la carga, esto se puede mejorar. Sin embargo,
aumentar el numero de actuadores también aumenta el area del alabe que no se
ha probado adecuadamente. Sin embargo, la distribucion de los momentos y
cizalladura en la prueba tiene que seguir la carga de disefio lo mas cerca posible.
En general, esto es mas importante para la distribucion del momento.

Areas perturbadas por la
a introduccién de carga

de Ve ~

prueba

Momento

—_—

Spanwise IEG  426/01

Figura 10. Diferencia en la distribucién de momentos para la carga de prueba ideal y real [2].

1.2.4 Combinaciones de carga flatwise y edgewise

En pruebas estaticas y de fatiga, los resultados son mas representativos cuando
se aplican las combinaciones de cargas flatwise and edgewise. Al aplicar solo el
momento de flexion flatwise o solo el momento de flexion edgewise, las tensiones
y deformaciones resultantes y / o las tasas de dafios pueden ser menores en
algunas areas que los valores de disefio. Particularmente, si las tensiones y
deformaciones no son lineales con las cargas, y esto no se tiene en cuenta en la
evaluacion, entonces la evaluacion es en principio menos precisa que cuando las
cargas flatwise and edgewise se aplican simultaneamente.

1.2.5 Cargas radiales

Las cargas radiales en el alabe de una turbina edlica en funcionamiento surgen
debido a las fuerzas gravitacionales y centrifugas. En general, no es practico
aplicar una carga centrifuga bien distribuida a un alabe en el banco de pruebas sin
alterar significativamente la estructura. Las tensiones causadas por las fuerzas
radiales son relativamente bajas. Las fuerzas radiales en combinacion con la
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flexion pueden ser significativas (por ejemplo, para el accesorio raiz). Esto se
puede compensar ajustando el componente de flexion de manera apropiada.

1.2.6 Cargas de torsion

Para la mayoria de los alabes, los momentos de torsion a menudo son pequefios
o insignificantes. Si se consideran relevantes, se pueden aplicar.

1.2.7 Espectro de cargay secuencia

La carga de disefio es normalmente un conjunto de casos de carga, con una
variedad de ciclos de carga dentro de cada caso de carga, en funcién de la carga
estocastica real. Por razones practicas, la carga de prueba basada en la carga de
disefio es una simplificacion adicional. Puede ser una carga de amplitud variable
con una variacion restringida de amplitudes o incluso una carga de amplitud
constante. Ademas, la cantidad de ciclos en la carga de prueba es mucho menor
gue en la carga de disefio. Debido a esta reduccion en los ciclos y otros efectos,
las amplitudes de carga y el valor medio son mas altos para la carga de prueba.
Como resultado, el espectro de carga de prueba es muy diferente de la carga de
disefio.

Independientemente de esta diferencia, la carga de prueba y la carga de disefo
pueden ser igualmente severas. Sin embargo, la conclusién al respecto dependera
de la precision de la formulaciéon de fatiga. Ademas, la secuencia de los ciclos de
carga en la carga de disefio también sera diferente. El efecto de secuencia de los
ciclos de carga normalmente no se tiene en cuenta en las formulaciones de fatiga.
Esto se debe a que la magnitud del efecto no siempre es del todo conocida e,
incluso si se conoce, es bastante complejo de tener en cuenta.

1.3 Cargade laprueba

1.3.1 General

Las cargas de disefio o la resistencia del disefio se deben especificar claramente
para que se puedan determinar las cargas de prueba. La carga de prueba puede
basarse en la carga o en la resistencia. La prueba basada en la carga puede
utilizar ya sea el disefio de carga-envolvente completa o un caso de carga
seleccionado.

El propésito de la prueba de carga envolvente es mostrar que el alabe soportara
las cargas previstas sin fallas, y normalmente se usa como parte de un proceso de
certificacion. La prueba de carga envolvente implicard necesariamente una
evaluacion previa a la prueba de la (s) carga (s) de prueba.

La prueba de carga seleccionada utiliza como base una distribucion de carga
elegida. Las pruebas basadas en la resistencia utilizan como base los datos de

19



resistencia del &alabe segun su fabricacion. Ambos tipos de prueba son
normalmente utilizados por el disefiador / fabricante para determinar la fuerza de
reserva al cargar el alabe a la destruccion.

1.3.2 Pruebas basadas en carga

1.3.2.1 Disefio de prueba de carga envolvente

Este tipo de prueba se realiza para demostrar que el alabe probado, dentro de un
cierto nivel de confianza, ha cumplido los requisitos de disefio estructural relativos
a sus condiciones de operacién o carga extrema. La prueba de la destruccién no
se busca ni se requiere; mas bien, el objetivo es mostrar que el alabe puede
soportar las cargas requeridas sin fallas. La direccion de carga puede variar
significativamente para diferentes condiciones de carga, por lo que para un alabe
determinado, puede que no sea posible probar todas las condiciones criticas de
carga y ubicaciones del alabe con una sola prueba. La base para las cargas de
prueba es toda la envolvente de las cargas de disefio del &labe, derivadas de
acuerdo con normas generalmente aceptadas como IEC 61400-2 o equivalente.
Este tipo de prueba es el minimo légico para la verificacion del disefio.

Se debe generar una carga de prueba que proporcione un dafio por fatiga
equivalente a las cargas de disefio en areas criticas seleccionadas. Las cargas de
prueba de fatiga generalmente se elegiran de tal forma que, por razones practicas,
el tiempo de prueba se reduzca. Para probar areas alrededor de toda la seccion
transversal del alabe, se pueden emplear varias combinaciones de carga flatwise
and edgewise.

Debido a que no se espera que el alabe falle durante la prueba de disefio carga
envolvente, existe la opcion de realizar pruebas no destructivas de carga de
prueba estatica, o una prueba de resistencia a la carga residual, una vez que se
haya completado la prueba de fatiga. Esta es una de las ventajas de las pruebas
de disefio de envolvente de carga.

1.3.3 Pruebas basadas en la resistencia

Las pruebas basadas en la resistencia permiten una verificacion directa de la
resistencia del alabe y una evaluacién de las formas en que pueden mejorarse los
calculos de disefio y el disefio resultante. Este método se puede usar para
encontrar la ubicacidbn de menor resistencia, en relacion con la resistencia
esperada, dentro de una amplia regién. La carga se elige para que sea
proporcional a la resistencia para la mayor longitud posible del alabe en la regién
de interés. La naturaleza de la distribucion de la fuerza y las limitaciones de la
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configuracion de la prueba determinaran finalmente el tamafio del area probada
para la distribucion de la fuerza. Luego es posible cargar a la destruccion estatica
0 a un nivel de carga de fatiga de interés, con una gran region del alabe viendo la
condicién deseada con respecto a su resistencia esperada.

Para la prueba de fatiga, la curva de distribucion de fuerza se basara en el
rendimiento de fatiga calculado del alabe como una funcién de la ubicacion de
spanwise. Deben tenerse en cuenta los efectos de fatiga de las capas de pintura,
la composicidon del material alterado y / u otros detalles estructurales, que pueden
tener poco efecto en la carga estatica. Estos detalles pueden tener un
comportamiento de fatiga diferente. Por lo tanto, una sola curva de resistencia, con
un factor de ajuste para el nivel del ciclo, puede no ser una base adecuada para
todas las pruebas posibles. Los cambios en la direccion de carga pueden alterar
tanto el modo de falla como la curva de resistencia, si diferentes tipos de
materiales o caracteristicas estructurales con diferentes respuestas de fatiga se
convierten en el factor limitante. Se debe tener cuidado para asegurar que la curva
de resistencia sea apropiada para la condicidén y orientacion que se esta probando.

1.3.4 Reduccion del tiempo de prueba

El tiempo de prueba debe reducirse por razones practicas. Esto puede hacerse
mediante las siguientes modificaciones de la carga de disefio:

- Aumentar la frecuencia;
- Omisién de ciclos no dafinos;
- Aumentar la carga.

La frecuencia de prueba posible (que varia de 0,5 Hz a 5 Hz) a menudo no es
mucho mas alta que la frecuencia dominante de la carga de disefio. Suponiendo
que el numero de ciclos en la carga de disefio es de aproximadamente 500
millones para un &labe de 20 metros, la prueba a 1 Hz tomaria alrededor de 15
afos, lo que claramente no es practico. Incluso si se logran 2 Hz o0 3 Hz, el tiempo
es demasiado largo. Por lo tanto, ademas de aumentar la frecuencia, también se
necesitaran otras modificaciones de la carga de disefio.

El efecto de omitir ciclos no dafiinos depende del material (por ejemplo, pendiente
de la curva S-N, limite de fatiga, etc.). Se necesita un andlisis para ver qué parte
de los ciclos totales se pueden considerar no dafinos. A menudo la carga debe
aumentarse para obtener una prueba practica de quizas 10 millones de ciclos, o
menos para alabes mas grandes. Este es un compromiso entre las pruebas lo mas
realista posible, y la obtencién de un tiempo de prueba mas razonable.
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1.3.5 Limites para amplificacion de cargay frecuencia

Debido a las consideraciones mencionadas anteriormente, las cargas de disefio
pueden tener que ampliarse para llegar a una carga de prueba adecuada. A
medida que se aumentan las cargas, aumentan las tensiones y las deformaciones.
Esta ampliacion debe conducir a la acumulacion tedrica de dafio por fatiga
equivalente apropiada. Sin embargo, hay limitaciones a esto. Los valores maximos
de los esfuerzos o deformaciones pueden superar la resistencia estatica del
material y, en consecuencia, provocar dafios o fallas estaticas.

Ademas, los esfuerzos o deformaciones pueden ser tan altos que ya no se aplica
la suposicion habitual de la linealidad entre esfuerzos y tensiones, como en el
caso del pandeo. Las fuerzas internas resultantes o los movimientos estructurales
que no ocurririan con una carga no magnificada pueden dar como resultado una
prueba que es poco realista o dificil de interpretar.

Por lo tanto, existen limites practicos a los valores extremos de esfuerzos y
deformaciones durante la carga de fatiga en el alabe debido a la resistencia
estatica y no linealidades. Especialmente, en el caso de la carga de amplitud
variable, estos limites se pueden alcanzar con un factor de aumento de carga
relativamente bajo. En ese caso, solo los ciclos de carga intermedios se pueden
aumentar ain mas, y la carga de prueba se vuelve cada vez mas una carga de
amplitud constante como consecuencia (ver Figura 11). Otro problema con el
aumento de la carga de fatiga y la frecuencia puede ser el calentamiento interno
de las areas altamente tensionadas para algunos materiales. Esto también puede
conducir a un dafo por fatiga acelerado. El calentamiento debe reducirse al
minimo en la medida en que sea practico y el aumento de la temperatura debe
controlarse y registrarse cuando sea inevitable un calentamiento significativo, de
modo que se pueda analizar su efecto.
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Caso de caraoa de disefio severo Limite nractico

Limite practico

Carga de prueba equivalente Limite practico

Después de la Limite préactico
Después de la modificacion Después de una
reduccion de los para cumplir con  mayor reduccién de
ciclos de carga los limites los ciclos de carga

nracticos

Figura 11. Limites préacticos a la magnificacion de carga [2].

1.3.6 Secuencia de pruebas estaticas y de fatiga

La prueba de fatiga se puede realizar en un alabe de rotor después de haber sido
utilizada para una prueba estatica no destructiva, como una prueba de carga
envolvente. Esto puede no ser valido para materiales como el acero que puede
tener un comportamiento de fatiga mejorado después de una carga alta. Se
recomienda realizar una prueba de resistencia residual después de completar la
prueba de fatiga.

1.4 Calculo de lacarga de prueba

1.4.1 Modelo de carga simplificado

Las cargas pueden obtenerse utilizando ecuaciones conservativas y simples para
un nimero limitado de hipotesis de carga.

Las hipétesis de carga considerados para el calculo de carga simplificado se
resumen en la Tabla 1.

Para cada estado de disefio, se expone el tipo apropiado de analisis por Fy por U
en la Tabla 1. F se refiere al andlisis de las cargas por fatiga, a emplear en la
valoracion del esfuerzo por fatiga. U se refiere al analisis de las cargas limite tales
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como el analisis para el exceso de resistencia maxima del material, el andlisis de
la deformacion extrema, y el analisis de estabilidad.

Tabla 1. Hipétesis de carga de disefio para el método de célculo de cargas simplificado [16].

Condiciin de Tipa d
Situacian de disefio Hipdtesis de carga velocidad de 1po Ce Observaciones
. anilisis
vienta

Praducein de energia A | Operacidn nommal F

B | Onentacién P = Vaesipn u

C Exror de orientacion P = Viaign u

D Empuje maximo Fiob = 2.3V e U Rotacion del rotor pero

puede estar plegandose o
aleteando

Produccidn de energia E Velocidad de rotacidon u
mas ocwrrencia de fallo MARIMA

F Cortocircuito en la Fos = Faedpn U Par generador en

conexién a la carga COMtOCICUItO MAKIING
Parada G Desconexion Pt = Vieipm U
{frenado}

Inmovilizado (parado o H | Inmosnlizacidén con Foe = Vs U
al ralenti) carga de viento
Condiciones de I Inmowlizacion con Voot = Fret u La turbina es cargada
Inmovilizacion y de carga de viento y con la exposicion mas
falta EXpOSICION mAaxima desfavorable
Transporte, montaje, J Debera estar u
mantemnmmento vy declarado por el
reparacion fabricante

1.4.1.1 Hipétesis de carga A: Operacion normal

La carga de disefio para operacidon normal es una carga de fatiga. La hipétesis de
carga asume una carga de fatiga de rango constante para el alabe, dichos rangos
vienen dados a continuacion.

24



Cargas en el 4labe:

AF,p = 2mg Rcogw%,design 1)

Q .
AMxB _ design

+ ZmB g Rcog (2)

_ Adesign Qdesign

Ay = =5 (3)
Donde:
F,5 Fuerza sobre el alabe en la raiz en la direccion z [N]
mg Masa del alabe [kg]

Rcog Distancia entre el centro de gravedad del alabe y el centro del rotor

[m]

Wy, Velocidad de rotacion del rotor [rad/s]

Mg, Myg | Momentos flectores en la raiz del alabe [Nm]

Qdesign | Par en el eje de disefo [Nm]

B Numero de &labes [—]

g Aceleracion de la gravedad: 9,81 [m/s2]

Adesign | Relacion de velocidad de la punta del alabe [—]

El par en el eje de disefio y la relacion de velocidad de punta del alabe se pueden
calcular:
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Viip _ wnR _ R TNgesign (4)
thb thb Vdesign 30

Adesign -

Donde
Viip velocidad en la punta de élabe [m/s]
Vhub Velocidad del viento a la altura del buje promediada en 10 minutos
[m/s]
Wy, Velocidad de rotacion del rotor [rad/s]
R Radio del rotor [m]
Vaesign | Velocidad de viento de disefio definida como 1,4 V,,, [m/s]
Vave Velocidad del viento media anual a la altura del buje [m/s]
Nesign Es la velocidad del rotor de disefio definida como la velocidad del
rotor a Vdesign. [r.p.m.]
0 _ pPr P 30P (5)
design Wy design nwn NN {esign
Donde:
Pr Potencia en el rotor [W]
Wy Velocidad de rotacion del rotor [rad/s]
P Potencia eléctrica [W]
n Eficiencia de los componentes entre la salida eléctrica y el rotor

(tipicamente generador, transmision y sistema de conversion) [—]
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1.4.1.2 Hipétesis de carga I: Inmovilizacidén con carga de viento, exposicion
maxima

La hipdtesis de carga | permite conocer la maxima fuerza a la que se encontrara el
alabe expuesto.

La carga viene dada por:

1
F= sz erzeprroj (6)(7)

Donde:
Cr es el coeficiente de fuerza, que puede resultar de sustentacion o de arrastre; y

Aproj €S la componente del area (en su posicion mas desfavorable) que es

apropiada para el coeficiente de fuerza. Para las formas con perfil aerodindmico, el
area debe ser el area proyectada, ver Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes de fuerza, Cf [16].

— — —_—
Longitud caracteristica <01 m 1.3 1.3 1.5 15 1.5 20
Longitud caracteristica >0,1 m 07 1,2 1.5 1.5 1.8 20

1.5 Procedimientos y métodos de prueba

Esta seccidn describe los diversos métodos y procedimientos utilizados para
realizar pruebas de resistencia y fatiga.

1.5.1 Accesorios de introduccién de carga

Todas las pruebas de resistencia requieren una superficie de montaje apropiada
para unir el alabe y hacer reaccionar las cargas de prueba, y algunos medios para
aplicar las cargas de prueba. Por razones practicas, la raiz del alabe
generalmente se fija a un banco de prueba y el 4labe se carga de forma normal a
su eje, aplicando la carga de prueba a lo largo de la envergadura del alabe. El
alabe se fija utilizando un accesorio para adaptar el patron de pernos del alabe al
banco de pruebas.

El &alabe debe protegerse en los puntos de aplicacion de carga para evitar el dafio
local causado por la transferencia de carga de la presién concentrada en el area
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de contacto y de la carga de alto cizallamiento. Esto se puede lograr construyendo
un manguito externo alrededor del &labe entre la fuente de carga y el
revestimiento del alabe para distribuir la carga mientras se evita la deformacion de
la seccion transversal (Figura 12). Este método de fijacion suele ser removible y
no altera permanentemente la estructura del alabe. Por lo tanto, es posible probar
esta area del alabe en un momento posterior. Para la carga puntual, cuando el
punto de carga no se movera, la estructura del alabe también se puede reforzar
internamente para evitar el aplastamiento local de la seccién. Se debe tener
precaucion para evitar cambiar la rigidez del alabe cerca del area a probar. El
refuerzo interno suele ser irreversible y modificard permanentemente la estructura
del alabe y las frecuencias naturales, lo que imposibilita la prueba del area
modificada.

Figura 12. Accesorio de fijacién del dlabe usando un manguito externo de madera [2].

1.5.2 Tipo de carga

Hay muchas formas de cargar un alabe en pruebas de fatiga. Las cargas pueden
aplicarse en un solo punto o en multiples puntos.

Las cargas de flexion se pueden aplicar a un solo eje 0 a dos o0 mas ejes. La
carga puede ser de amplitud y frecuencias constantes o variables. Cada tipo tiene
ventajas y desventajas. El tipo de carga utilizada a menudo dependera del equipo
de prueba utilizado.
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1.5.2.1 Carga de amplitud constante

En la prueba de amplitud constante, la carga de prueba se caracteriza por un ciclo
de carga Unica que se repite muchas veces y en el que se fijan los valores de
carga maxima y minima. Los datos de prueba del alabe de amplitud constante
son generalmente mas faciles de comparar con los datos de una probeta del
material porque comunmente se determinan usando el mismo método. Con las
pruebas de amplitud constante, los modos de falla no lineal son mas faciles de
evitar cuando las cargas se amplifican para acelerar las pruebas. Las pruebas de
amplitud constante ignoran la posibilidad de efectos de secuencia de carga e
introduciran cierta incertidumbre adicional debido a su sensibilidad a la formulacion
de fatiga.

1.5.2.2 Carga de bloque

La carga de bloque es una variacion de la prueba de amplitud constante donde la
carga se cambia una o mas veces después de una duracion prescrita de ciclos de
amplitud constante. Un objetivo puede ser generar una falla de fatiga aplicando
bloques de ciclos de carga a amplitudes que aumentan progresivamente. Si el
alabe sobrevive a un blogue de ciclos, la carga aumenta en una cantidad prescrita
y se aplica un nuevo blogue de ciclos. Este proceso se repite hasta que una falla
hace que la prueba se detenga. Este tipo de carga permite realizar una prueba a
un nivel de carga razonable para calificar el disefio de un alabe (como con una
prueba de verificacion de disefio). Sin embargo, aumentar la carga permite que la
prueba se acelere ain mas para determinar la vida util de la falla, el modo de falla
probable y los margenes o reservas de disefio.

La contribucion del dafio de cada bloque de carga se puede calcular utilizando la
regla de Miner [17]. La carga en bloque generalmente se usa con carga de
amplitud constante. La carga no se debe aumentar por encima del nivel que
alteraria el modo de falla del modo de falla esperado durante el funcionamiento
normal.

Otra variaciéon de la carga del bloque es la carga variable del bloque donde se
aplican alternativamente bloques de carga de diversas amplitudes. El objetivo de
la carga de bloque variable es introducir algunas caracteristicas de secuencia en
una prueba de amplitud constante cuando no es posible la carga de amplitud
variable continua.

1.5.2.3 Carga de amplitud variable

En carga de amplitud variable, la carga se caracteriza por una serie de ciclos de
carga con diferentes magnitudes y valores medios. La serie de carga normalmente
se repite muchas veces, pero el espectro de carga puede contener un rango de
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relaciones y magnitudes de amplitud de carga. Estos espectros son mas dificiles
de comparar con los datos de cupones tomados a amplitud constante. La
amplificacion de carga puede ser mas dificil para la carga de amplitud variable
porque existen limites para cargar la ampliacion. La carga de amplitud variable
proporciona la mayor precision para igualar el espectro de carga de disefio porque
el célculo de la fatiga no es tan sensible a la incertidumbre en la formulacién de
fatiga.

1.5.2.4 Carga axial Unica

Este tipo de carga simplifica la carga utilizando un Unico actuador o fuente de
carga, pero no permite que cambie la direccion de la carga. En la carga axial
Gnica, los componentes de carga de fatiga se pueden aplicar por separado o
combinados (por ejemplo, flap y lead-lag) para dar una carga resultante. La
aplicacion de los componentes por separado requiere la realizacion de dos
pruebas. Sin embargo, el uso de dos pruebas separadas no dara como resultado
un dafio por fatiga que es igual al caso de aplicar las cargas simultdneamente,
como con la carga multiaxial.

La aplicacion simultanea de los componentes de (flap y lead-lag) requiere que
estos componentes se produzcan en fase. Debido a que solo hay un eje de
flexién, las pruebas realizadas con carga axial Unica presionardn mas
severamente las fibras extremas mas alejadas del eje de flexion, pero descargaran
las regiones mas cerca del eje neutral. La carga axial Unica se puede usar con
pruebas de amplitud constante o variable.

1.5.2.5 Carga multiaxial

En la carga multiaxial, los componentes de carga de fatiga, como flap y lead-lag,
se aplican independientemente usando dispositivos de carga separados. La
relacion de fase entre los componentes de carga debe conocerse y controlarse
durante toda la prueba. Este método es mas representativo de las distribuciones
de tension reales alrededor de la seccion transversal del &labe durante la
operacion. Con dos ejes de flexion, las fibras cerca del eje neutral de un
componente de carga se tensionan desde la otra direccion de flexion. La carga
multiaxial se puede usar con pruebas de amplitud constante o variable.

1.5.2.6 Mdltiples puntos de carga

Para simplificar, a menudo se usa un punto de introduccién de carga de una sola
separacién en la prueba de fatiga. Un Unico punto generalmente puede probar una
gran parte de la envergadura del alabe, pero no toda la longitud. Para aumentar la
longitud de la seccion de prueba del alabe o la precision de la distribucion del
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momento, se pueden usar multiples puntos a lo largo del alabe para introducir la
carga. Esto aumenta en gran medida la complejidad de la prueba, pero puede ser
necesario involucrar a todas las regiones criticas del 4labe para una combinacién
de carga Unica.

1.5.2.7 Carga de resonancia

La carga de resonancia se logra excitando el alabe a una frecuencia cercana a la
frecuencia natural del alabe. Como la distribucion de carga spanwise sigue la
forma de modo del alabe, la carga deseada se puede obtener agregando masa en
areas seleccionadas, y asi, una gran parte del alabe se puede probar en una
prueba. La carga de resonancia se usa a menudo para la carga de amplitud
constante monoaxial, pero con ciertas limitaciones también se puede usar para
carga de amplitud variable cambiando la frecuencia de excitacién.

1.5.3 Métodos de control de la prueba

Existen tres métodos basicos de control de la prueba que se utilizan ampliamente
en la actualidad. En principio, el método de control utilizado no depende del tipo de
carga utilizada.

1.5.3.1 Control de desplazamiento

Bajo control de desplazamiento, las deflexiones del &labe se controlan
independientemente de la carga que se aplica. El control de desplazamiento
puede ser necesario cuando las frecuencias de prueba estan cerca (dentro de
aproximadamente 20%) de la frecuencia natural del alabe. En estos casos, los
efectos dindmicos del alabe cambiaran la fuerza aplicada de su nivel estatico. En
una estructura lineal-elastica, esto no es un problema, ya que la carga y la carrera
cuasi-estaticas son proporcionales, y la carga puede determinarse a partir de los
niveles de desplazamiento dinamico. La rigidez del alabe debe ser monitoreada y
el rango de desplazamiento tendr4d que ser ajustado si ocurren cambios
significativos.

1.5.3.2 Control de la fuerza

El control de la fuerza usa la carga aplicada para determinar el movimiento del
alabe. La fuerza se aplica independientemente de los desplazamientos del alabe o
las frecuencias naturales. Si el alabe se debilita o falla, la fuerza permanece
constante, lo que causa mayores desplazamientos. Se deben tomar medidas
adicionales para monitorear y controlar estos desplazamientos. El control de la
fuerza se puede utilizar cuando la frecuencia de prueba es suficientemente inferior
a la frecuencia natural del sistema probado para garantizar una influencia
dindmica minima. El control de la fuerza es mas apropiado cuando los
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desplazamientos son pequefios o cuando los desplazamientos no dependen
linealmente de la carga.

1.5.3.3 Prueba de resonancia

El principio del método de prueba de resonancia es excitar el alabe de prueba en
un rango de frecuencia estrecha justo debajo de la frecuencia natural del alabe de
prueba. Se agrega masa adicional al alabe para lograr la carga media deseada.
Manteniendo la frecuencia justo por debajo de la frecuencia natural, la amplitud de
los desplazamientos se puede ajustar variando la frecuencia del excitador. La
resonancia del alabe se puede lograr mediante la unidon de un excitador a la alabe
o moviendo la base a la frecuencia fundamental de la &labe. Los grandes cambios
en la temperatura ambiente pueden provocar cambios en la rigidez del alabe y en
la deflexibn media del alabe, lo que puede requerir ajustes en la prueba. Las
cargas de los alabes se controlan manteniendo directamente las deflexiones o la
deformacion dentro de un rango de tolerancia especifico o indirectamente
utilizando acelerometros.

1.6 Dispositivos de carga

Los siguientes tipos de equipos se han utilizado para realizar pruebas de fatiga en
los alabes de las turbinas edlicas:

- Masa giratoria excéntrica.
- Actuadores hidraulicos.
- Arbol de levas.

1.6.1 Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidraulicos se usan comunmente para aplicar cargas de fatiga. El
actuador esta montado entre un soporte rigido o piso y el dispositivo de fijacion del
alabe. Los actuadores se pueden controlar monitorizando la carga o el
desplazamiento. Los actuadores hidraulicos permiten una amplia variedad de
condiciones de prueba y opciones de control. La frecuencia de prueba, la amplitud
de carga y la secuencia, la distribucion de carga y el nimero de ejes de carga se
pueden variar. Los actuadores se pueden usar en un solo punto (Figura 13) o en
multiples combinaciones (Figura 14). Se usan multiples actuadores para aplicar
carga multiaxial. Se pueden usar dos actuadores en dos ubicaciones distintas de
spanwise para aplicar una carga de fatiga distribuida al alabe. Se puede usar un
anico actuador para aplicar la carga combinada de cargas flatwise y edgewise, y la
carga resultante se debe aplicar al alabe en el angulo apropiado. Las cargas se
pueden aplicar a amplitudes constantes o variables dependiendo del sistema de
control hidraulico utilizado.
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La principal desventaja de los actuadores hidraulicos es el costo. Ademas, aunque
la mayoria de los tipos de carga son posibles, los grandes desplazamientos, las
altas frecuencias o los multiples puntos de carga de la envergadura requieren un
costoso equipo especializado y generalmente grandes bombas hidraulicas de gran
volumen.

La mayoria de los sistemas de prueba de actuadores hidraulicos utilizan sistemas
de retroalimentacion servos hidraulicos para controlar la carga aplicada. Se envia
una sefial de comando a la servo valvula y el controlador controla la respuesta
deseada. Los actuadores se pueden controlar usando criterios de desplazamiento
0 carga. Se realizan ajustes para mantener la carga o la sefial de desplazamiento
dentro de los limites preestablecidos. Muchos factores pueden afectar la precision
y la estabilidad de la prueba.

La interaccion de la hidraulica puede conducir a resonancia hidraulica o
interacciones de sistema dinamico no deseado. Cada configuracion de prueba
puede requerir importantes ajustes de hardware.

Figura 13. Ejemplo de configurcién de prueb uniaxial utilizando un actuador hidraulico (NREL,
EE. UU.) [2].

Figura 14. Ejemplo de configuracién de prueba de multiples puntos de un solo eje utilizando
actuadores hidraulicos (CRES, Grecia) [2].
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1.6.2 Masa giratoria excéntrica

El principio del método de prueba de masa giratoria excéntrica es excitar el alabe
del rotor a una frecuencia cercana a la frecuencia natural del alabe del rotor. Una
unidad de excitacion de velocidad variable con una masa giratoria excéntrica se
sintoniza a la frecuencia de oscilacion que proporciona la respuesta deseada. La
tarea de la unidad excitadora es mantener la energia en la oscilacion, lo que da
como resultado una prueba con ciclos estables de carga de amplitud constante.
En las pruebas de masa excéntricas, la distribucion de carga spanwise sigue la
primera forma modal del sistema probado (alabe que incluye el peso muerto de la
precarga y el excitador). La relacion R de la carga de prueba se ajusta aplicando
una precarga al alabe en la ubicacion del excitador. Las ventajas de este método
de prueba son que la configuracion de la prueba es simple y estable, y la prueba
es econOmica. Las desventajas son que este método esta limitado a una carga
constante de amplitud o bloqueo y la frecuencia de prueba se limita a la frecuencia
natural del sistema probado (alabe incluido la precarga).

El excitador y el peso muerto se colocan para dar la distribucion de carga deseada
en las areas probadas del alabe. Por ejemplo, si la seccion de raiz y las secciones
internas del alabe estan definidas como las areas probadas, la carga puede
establecerse montando la precarga y el excitador en la parte exterior del alabe (p.
Ej., a 75% de la longitud del alabe).

Para la excitacion del alabe, se puede usar un motor de velocidad controlable con
una masa giratoria excéntrica. Para obtener la relacion R deseada, se debe aplicar
un peso muerto al alabe dando el valor medio del espectro de carga. La masa
giratoria excéntrica y su frecuencia se deben ajustar para dar al &labe el
desplazamiento deseado, que puede derivarse de la prueba de calibracion. Los
requisitos para el equipo de control y adquisicion de datos estaran determinados
en gran medida por la filosofia de control y monitoreo elegida.

Figura 15. Ejemplo de configuracién de prueba utilizando una masa giratoria excéntrica (Riso,
Dinamarca) [2].
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1.6.3 Arbol de levas giratorio

La carga ciclica se puede aplicar a los alabes de la turbina edlica mediante la
unidn del alabe a una varilla de empuje conectada a un arbol de levas giratorio. El
movimiento lineal de la varilla de empuje puede ajustarse para dar la deflexion
deseada. Este método generalmente se limita al control de desplazamiento y a la
carga de amplitud constante en una sola direccion. Los desplazamientos pueden
ser fijados por el hardware utilizando un enlace rigido o se pueden usar mas
enlaces compatibles para suministrar amortiguacion del sistema. Si el enlace es
rigido, no es necesaria ninguna sefial de desplazamiento adicional porque los
desplazamientos estan controlados por la geometria del sistema.

Figura 16. Ejemplo de configuracion de prueba usando un sistema de arbol de levas para la carga
de fatiga (Japén) [2].
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1.7 Disefio para ensamble (DFA)

El disefio para ensamble es un enfoque para el disefio de productos que incluye
consideraciones sobre facilidad de ensamble en el disefio.

Para conocer la facilidad de ensamble de las piezas se necesita un método
para evaluarlas. Los métodos de disefio para ensamble sirven para
identificar problemas en el proceso de ensamble desde la etapa de disefio
de las piezas, es por ello que tienen gran utilidad en la industria.

Existen reglas generales para facilitar el ensamble y hay varios métodos de
disefio para ensamble, estos incluyen el método Boothroyd-Dewhurst, el
método Lucas desarrollado por K.G. Swift y el método Hitachi. Los métodos
de disefio para ensamble evallan las piezas a ensamblar mediante
penalizaciones por caracteristicas que dificulten el ensamble y de esta
manera proveen a los disefiadores de una herramienta que asegure la
facilidad de ensamble desde las primeras etapas del desarrollo de un
producto.

1.7.1 Método Boothroyd-Dewhurst de DFA

En 1967 con el apoyo de la Universidad de Massachusetts, Geoffrey Boothroyd
inicié sus estudios referentes al disefio para ensamble con lo que desarrollé un
método que se usa para estimar el tiempo de ensamble manual de un producto.
La base del método es la geometria de las piezas por lo que se busca simetria en
las mismas para evitar el tener que orientarlas en una posicién determinada. La
simetria de las piezas se define por los grados de giro que se requieren para que
la pieza ya orientada vuelva a alcanzar la posicién deseada para la insercién. La
simetria se evalla a lo largo y respecto al eje de insercidén. Los grados necesarios
para orientar la pieza a lo largo del eje de insercion corresponden al valor a y los
grados necesarios respecto al eje de insercidbn corresponden al valor B. En la
Figura 17 se ilustran los valores de ay [3 para algunas geometrias.
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Figura 17. Valores de a y 3 para diferentes geometrias [18].

Este método hace uso de tablas para penalizar las caracteristicas de las piezas
de ensamble. EI método abarca tanto el ensamble manual como el automético.
Las tablas de evaluacion que permiten estimar el tiempo de ensamble se
presentan en la pagina siguiente (Tabla 3 y Tabla 4).

En lo referente a la manipulacibn manual se evalla la dificultad de tomar las
piezas, si se requiere mas de una mano o alguna herramienta y la geometria de
las mismas. La penalizacion mayor se da en el caso de tener piezas grandes o
pesadas puesto que se necesita equipo para su manipulacion.

En lo referente a la insercion se evalla si las piezas requieren sujecion constante
durante el ensamble o se requiere alguna operacion secundaria para fijar las
piezas.

En ambas tablas se obtiene un codigo de dos digitos que identifica el tipo de
ensamble que cada pieza maneja y estda asociado a un tiempo estandar
determinado por numerosos experimentos. Estos tiempos son una aproximacion
del tiempo real requerido.
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Capitulo 2. Disefio conceptual de la maquina de ensayo a
fatiga.

2.1 Introduccion al disefo.

La palabra disefio se deriva del latin designare, que significa “disefiar” o “marcar”.
El diccionario Webster proporciona varias definiciones, la mas adecuada para el
caso es “bosquejar, graficar o planificar, como accion o trabajo... concebir,
inventar-idear”. El disefio de ingenieria se ha definido como el proceso de aplicar
las diversas técnicas y principios cientificos con el proposito de definir un
dispositivo, un proceso o un sistema con suficientes detalles que permitan su
realizacion.

Se ha investigado ampliamente la definicion de varios “procesos de disefio”
tratando de proporcionar los medios para estructurar un problema no estructurado
y obtener una solucion viable. Algunos de estos procesos presentan docenas de
pasos, otros solo unos cuantos. El presentado en la Tabla 5 contiene 10 pasos y
ha demostrado que da buenos resultados [19].

Tabla 5. Proceso de disefio[19].

Un proceso de diseno

1 Identificacion de ka
nacesidad

2 Investigacion
preliminar

3 Planteantento de
objativo

4 Espacificacionss oa
desampeno

& Ideacibn e invencion

& Andlisis

7 Selaccion

8 Diseno detalicda

? Creacidn de
prototipos y prusbas

10 Produccion

Identificacion de la necesidad

Este primer paso es realizado por alguien, jefe o cliente, al decir. “Lo que se
necesita es...” Por lo general este enunciado sera breve y sin detalles. Estara
muy lejos de proporcionarle un planteamiento estructurado del problema.
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Investigacion preliminar

Esta es la fase mas importante del proceso, y desafortunadamente con mucha
frecuencia la mas ignorada. Es pertinente indagar si éste, o un problema similar,
ya ha sido resuelto con anterioridad. Se puede aprender mucho sobre el problema
investigando el “arte” existente asociado con tecnologias y productos similares.
Muchas compafias adquieren, desarman y analizan los productos de sus
competidores, un proceso en ocasiones conocido como “benchmarking”.

La red mundial es un recurso increiblemente Util para el ingeniero o estudiante en
busca de informacion sobre cualquier tema. Los muchos motores de blusqueda
disponibles proporcionan un caudal de informacion en respuesta a las palabras
clave seleccionadas.

Planteamiento de objetivos

Una vez que se entiende por completo el antecedente del problema como
originalmente se planted, se estara listo para replantearlo en forma de enunciado
de objetivos mas coherentes. Este nuevo enunciado del problema debera tener
tres caracteristicas. Debera ser conciso, general e incoloro en cuanto a
expresiones que predigan una solucién.

Especificaciones de desempefio

Cuando se entiende el antecedente y se plantea el objetivo con claridad, se esta
listo para formular un conjunto de especificaciones de desempefio (también
llamado especificaciones de tareas). Estas no deberan ser especificaciones de
disefio. La diferencia es que las especificaciones de desempeiio definen lo que el
sistema debe hacer, mientras que las especificaciones de disefio definen como
debe hacerse. El propésito de las especificaciones de desempefio es definir y
limitar con cuidado el problema de modo que pueda ser resuelto y se puede
mostrar lo que se resolvié después del hecho.

Ideacidon e invencidn

Este paso estad lleno tanto de diversibn como de frustracion. Esta fase es
potencialmente la mas satisfactoria para la mayoria de los disefiadores, pero
también la mas dificil. Se ha realizado una gran cantidad de investigacién para
explorar el fenémeno de “creatividad”. Esta es, y la mayoria esta de acuerdo, una
cualidad humana. Ciertamente es una actividad exhibida en alto grado por todos
los nifios. La velocidad y grado de desarrollo que ocurre en el ser humano desde
su nacimiento a lo largo de los primeros afios de vida requiere algo de creatividad
innata.

41



Lluvia de ideas es una técnica que algunos afirman es muy exitosa para generar
soluciones creativas. Esta técnica requiere un grupo, de preferencia de 6 a 15
personas.

Analisis

Una vez que en esta etapa se ha estructurado el problema, por lo menos
temporalmente, ahora se pueden aplicar técnicas de analisis mas complejas para
examinar el desempefio del disefio en la fase de andlisis del proceso de disefio.
Cuando el andlisis técnico indica que se tienen algunos disefios potencialmente
factibles, se debe seleccionar el mejor disponible para un disefio detallado,
creacion de prototipo y pruebas. El proceso de seleccidn casi siempre implica un
analisis comparativo de las soluciones de disefio disponibles.

Disefio detallado

Este paso en general incluye la creacion de un conjunto completo de dibujos de
ensamble detallados, o archivos de disefio asistido por computadora (CAD), por
cada pieza utilizada en el disefio. Cada dibujo detallado debe especificar todas las
dimensiones y las especificaciones de material necesarias para fabricar la pieza.
Con estos dibujos (o archivos CAD) se debe construir un modelo (o0 modelos) de
prototipos para experimentos fisicos. Es muy probable que las pruebas descubran
mas fallas, que requieran mas iteracion.

Creacion de prototipos y pruebas

Por ultimo, se puede verificar la correccion o factibilidad de cualquier disefio hasta
que esté construido y probado. Esto por lo general implica la construccion de un
modelo fisico del prototipo. Las pruebas del modelo o prototipo pueden variar
desde simplemente accionarlo y observar su funcionamiento, hasta fijar
instrumentos suficientes para medir con precision sus desplazamientos,
velocidades, aceleraciones, fuerzas, temperaturas y otros parametros

Produccion

Por ultimo, con suficiente tiempo, dinero y perseverancia, el disefio estara listo
para su produccion. Esta podria consistir en la manufactura de una version final
simple del disefio, pero muy probablemente significara hacer miles o incluso
millones de piezas de ese artefacto. El peligro, gasto y turbacién de encontrar
fallas en su disefio después de hacer grandes cantidades de dispositivos
defectuosos deberan obligarlo a tener el mayor cuidado en los primeros pasos del
proceso de disefio para garantizar que éste sea ejecutado apropiadamente.
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2.2 Seleccidn de las cargas aplicadas

La maquina permitira aplicar momentos de flexion flatwise y edgewise a los
alabes, estos seran aplicados por separado.

Los momentos de torsibn no se toman en cuenta debido a la norma IEC
61400-23 ya que son pequeios e insignificantes [2].

La maquina de prueba no aplicara fuerzas de tension debido a las
siguientes consideraciones:

e Las tensiones causadas por las fuerzas radiales son relativamente
bajas[2] como se observa en [20].

e No es practico aplicar una carga centrifuga bien distribuida a un alabe
en el banco de pruebas sin alterar significativamente la estructura [2].

e Las fuerzas radiales en combinacion con la flexion pueden ser
significativas (por ejemplo, para la raiz del alabe). Esto se puede
compensar ajustando el componente de flexién [2].

2.3 Seleccién del tipo de carga y lugar de aplicacién

La maquina, serd capaz de aplicar carga en un punto del alabe por medio
de un soporte, ya que al aplicar cargas en mdultiples secciones en alabes
pequefios aumenta el area donde no se prueba.

Se aplicara una carga axial y carga variable por bloques debido a que este
tipo de cargas muestran de manera mas representativa el dafio real ocurrido
en el alabe.
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2.4 Seleccion del dispositivo de carga

Existen diferentes dispositivos de carga utilizados para la prueba de fatiga de
alabes de aerogeneradores, uno de ellos son los actuadores hidraulicos que
permiten una amplia variedad de condiciones de prueba y opciones de control, no
obstante los costos de equipo especializado (bombas hidraulicas, servo valvulas)
son altos[8][2] ,existiendo muchos factores que pueden afectar la precision y la
estabilidad de la prueba como la temperatura del aceite, la resonancia hidraulica,
fluctuaciones de presion en las lineas de presion y retorno. La frecuencia de
prueba esta limitada por la velocidad maxima de flujo de aceite hidraulico que se
puede entregar. Los actuadores hidraulicos, son mas adecuados para pruebas de
alabes grandes ya que las fuerzas de flexién son altas y la frecuencia de flexiéon
baja [8].

Otros dispositivos de carga son las masas excéntricas este tipo de prueba es
simple y economica en comparacion con los actuadores hidraulicos, no obstante
la frecuencia de prueba se limita a la frecuencia natural del sistema probado y
surgen problemas con el control de desplazamientos, ajuste de la amplitud y
cambio de la rigidez [2].

Los arboles de levas también son utilizados en pruebas de fatiga de alabes una de
las principales ventajas de este tipo de dispositivos son el costo. Este es el
sistema que mas se ha utilizado en las maquinas de ensayos de fatiga de
pequefios aerogeneradores. Desafortunadamente, hay un inconveniente
importante con el sistema mecéanico: cada ciclo de flexibn es un ciclo de
desplazamiento constante mientras que durante el funcionamiento normal del
alabe, cada ciclo de flexion es esencialmente un ciclo de fuerza constante. Esta
distincién es importante cuando la estructura del alabe comienza a fatigarse, ya
que se flexionara alin mas bajo un régimen de carga dado. Esta limitacion podria
superarse midiendo la fuerza maxima aplicada al alabe en cada ciclo de flexién.[8]
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2.5 Diseios propuestos

Se propusieron 3 distintos bancos de prueba para la aplicacion de carga a los
alabes, el primer banco de prueba (
Figura 18) esta conformado por las siguientes partes:

. Base

. Cabezal fijo

. Cabezal movil

. Alabe

. Sujetador del 4labe (manguito)
. Barras de empuje

. Celda de carga

. Sistema fatiga

O~NO O WN P

Figura 18. Partes del banco de pruebas de fatiga. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

El sistema de fuerza estd compuesto por un motor conectado a un volante a través
del cual se puede ajustar la razon de amplitud de las cargas de R=1 y R=-1
(Figura 19), este mecanismo esta conectado a una barra horizontal que actua
como palanca.
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/ Barra horizontal
el

Motor eléctrico

Figura 19. Mecanismo de ajuste de amplitud. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

La barra horizontal también se encuentra conectada a un mecanismo que consta
de una barra de empuje articulada en cada uno de sus puntos de apoyo con el
objetivo de que la fuerza se aplique de forma perpendicular al alabe. Entre la barra
de empuje se conecta una celda de carga con el objetivo de medir las fuerzas de
aplicacion. El alabe se sujeta a través de un soporte de madera (manguito) para
distribuir la carga y evitar la deformacién en la seccién de aplicacion (Figura 20).

Sujetador (manguito)

Figura 20. Mecanismo de fuerza. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

El banco de pruebas propuesto, también permite la prueba estética de alabes esta
puede realizarse colocando sacos de arena a lo largo del alabe [21] o a través de
cargas puntuales ejercidas sobre &labe, en estas cargas por lo general se aplican
por medio de cables usando actuadores neumaticos o polipastos.
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En la Figura 21 se muestra al banco de pruebas propuesto conectado por medio
de un sistema de fuerza compuesto por un polipasto manual, sujeto al &labe y a la
base y una celda de carga para medir la fuerza aplicada.

1.6m
Alabe

Celda de carga

Figura 21. Partes del banco de pruebas. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

El banco de pruebas tiene dimensiones generales de 3m de largo x 1m de ancho x
1.6m de alto (Figura 21).

Para la base anterior, se propusieron 3 tipos de cabezales encargados de sujetar
al alabe que se muestran a continuacion. En la Figura 22 se observa el cabezal 1
y en la Figura 23 se muestra una vista explosionada del cabezal.

Cabezal movil

Figura 22. Cabezal 1 del banco de pruebas. Fuente: SOLIDWORKS 2017.
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El Cabezal se encuentra soldado a la base y sujeto por medio de pernos.
El cabezal consta de dos piezas principales una fija y una maovil afin de que se
puedan configurar distintos angulos de sujecion.

Cabezal fij Jo Cabezal movil

Pernos del
alabe

Pernos deI
cabezal

Alabe \

o
Figura 23. Vista explosionada del cabezal 1. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

Los bancos de prueba propuestos permiten cargar el alabe de dos maneras ya
gue se puede girar el alabe 15 grados (Figura 24) desde la posicion horizontal con
el propésito de ser cargada con sacos de arena, y también ser cargada en un
punto a través de un polipasto.

<+—— Alabe
Cabezal

\ 15°

Eje horizontal

/ Base

*Frontal

Figura 24. Alabe girado 15°. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

Todos los alabes de un micro turbina se unen a un soporte llamado buje, este
acoplamiento se hace a través de pernos los cuales pueden ir de manera paralela
o perpendicular a la longitud del alabe, los bancos de prueba propuestos permiten
sujetar los dos tipos de alabes con solo girar el cabezal 90 grados (ver Figura 25).
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Pernos del
alabe

Cabezal movil

Cabezal fijo

Figura 25. Cabezal girado 90°. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

En la

Figura 26 se muestra el disefio del segundo cabezal propuesto en el cual el
cabezal se sujeta por medio de pernos por la parte exterior.

Pernos del
alabe

Figura 26. Cabezal 2 del banco de pruebas. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

En la

Figura 27 se muestra una vista detallada del cabezal propuesto y de las partes
que lo componen.

49



Cabezal fijo

£ & Cabezal mévil

Pernos del
alabe

Pernos del
cabezal

Figura 27. Vista explosionada del cabezal 2. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

La tercera opcion consiste en la union del cabezal por medio un acoplamiento de
forma de un perno utilizando ranuras para permitir el giro del cabezal (Figura 28).

Cabezal movil

Cabezal fijo

Figura 28. Cabezal 3 del banco de pruebas. Fuente: SOLIDWORKS 2017.
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Una vista explosionada del cabezal 3 se muestra en la Figura 29.

Cabezal fijo

& Cabezal movil

Y

Pernos del
alabe

Pernos con
ranura

/V

Alabe

Figura 29. Vista explosionada del cabezal 3. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

Para el segundo banco de pruebas propuesto se utilizo perfil estructural canal tipo

C de 5in (ver Figura 30).

Cabezal

Sujetador
(manguito)

Celda de
carga

/ Alabe

/ Sistema de

Base de Perfil carga

estructural tipo C.

Figura 30. Segundo banco de prueba propuesto. Fuente: SOLIDWORKS 2017.
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El banco de pruebas también permite la carga estatica por medio de un polipasto

(Figura 31).

Base de Perfil —

estructural tipo C.

Sujetador

Alabe

Celda de
carga

Polipasto

Figura 31. Segundo banco de pruebas propuesto. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

La Figura 32, muestra el cabezal del

segundo banco de pruebas, la sujecion

utilizada es por medio de pernos, una vista explosionada del cabezal se muestra

en la Figura 33.

Figura 32. Cabezal 4 de banco de pruebas. Fuente: SOLIDWORKS 2017.
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Perfil tipo C Cabezal

&

Pernos del
4labe Alabe

Pernos de
cabezal

Figura 33. Vista explosionada del cabezal 4. Fuente: SOLIDWORKS 2017.

En esta propuesta se utiliza viga IPS de 5 in, para la base 1, y placa de %2 iny % in
para todos los cabezales. El material de la viga IPS, canal C y de la placa es de
acero ASTM A36 (ver anexo B).

El tercer banco de pruebas propuesto, permite mover el motor para colocarlo en
diferentes puntos a lo largo del alabe segun donde se desee aplicar la fuerza. El
sistema de carga de fatiga se muestra en la Figura 34 y el sistema de carga
estéatica se muestra en la Figura 35.

Barra de empuje horizontal

/ Alabe

- Base mavil

Figura 34. Tercer banco de prueba propuesto para fatiga. Fuente: SOLIDWORKS 2017.
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Celda de
carga

Polipasto

Figura 35. Sistema de carga para el tercer banco de pruebas propuesto. Fuente: SOLIDWORKS
2017.

En la Figura 36, se observa el cabezal propuesto para el tercer banco de pruebas,
este cabezal a comparacion de los anteriores es mas facil de acoplar. Y se coloco
un perno centrado para poder girar el cabezal facilmente.

«— Cabezal movil

Pernos del
alabe

Perno
centrado

/'
Cabezal fijo

Figura 36. Cabezal para el tercer banco de pruebas propuesto. Fuente: SOLIDWORKS 2017.
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Capitulo 3. Analisis estructural del banco de pruebas
3.1 Determinacion de las fuerzas aplicadas.

El alabe durante su operacién normal esta expuesto a diferentes tipos de cargas
(cargas inerciales, cargas de operacion normal, rafaga de viento, etc.). Sin
embargo, las pruebas de laboratorio necesariamente tienen limitaciones. En una
prueba, no es practico cargar el 4labe con todos componentes y establecer estos
las mismas condiciones que en el disefio[2].

En una prueba de laboratorio, cominmente se aplican fuerzas de flexion al alabe
en direccion perpendicular (flatwise) y direccion paralela (edgewise) a la cuerda
del alabe [2].

Estas fuerzas, que actlan sobre los alabes cuando se encuentran en
funcionamiento, nos sirven para encontrar los esfuerzos a los cuales se encuentra
sometido el banco de pruebas.

Para el calculo de las fuerzas que actian sobre el alabe se utiliza la norma IEC
61400-2 (Parte 2: Requisitos de disefio para pequefios aerogeneradores) estas
fuerzas nos permiten conocer las cargas que hay que aplicar al banco de pruebas.

La norma IEC 61400-2 propone diferentes métodos para determinar las cargas
que actuan sobre el 4labe uno de ellos es el modelo de carga simplificado[21] este
método permite encontrar la carga maxima a la que el alabe estaria expuesto.

Para determinar la carga maxima se emplea la Hipotesis de carga | (Inmovilizacion
con carga de viento, exposicion maxima) del método simplificado (Ec. 7).

1
F= sz erzeprroj )

Donde:

Cr es el coeficiente de fuerza, el cual se selecciona como 1.5(ver Tabla 2)

Aproj €S €l area proyectada en el plano perpendicular a la direccion del viento.

p es la densidad del aire considerada como 1.225 kg/m3.

Para esta turbina el alabe utilizado esta compuesto de un perfil SG062 y el area
total proyectada es de 0.6353 m?2.

V,.zef es la velocidad de referencia del viento promediada en 10 minutos. Para

calcular la velocidad de referencia se utiliza la clasificacion propuesta por la norma
IEC 61400-2 se utiliza la clase Il de aerogeneradores con una V., de 42.5 m/s 'y

una velocidad promedio de 8.5 m/s. [16]
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Sustituyendo:
2

1 3 m 2
F = (15)(1.225 kg/m )(42.5?) (0.6353 m?) ®)

La fuerza calculada es de 1054.27 N.

3.2 Andlisis de esfuerzos

Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) es un método numérico para resolver
problemas de alta complejidad empleado en la ingenieria, este método determina
el comportamiento de una estructura ante las cargas sustituyendo la solucion
continua, exacta por una solucion discontinua o discreta y, por tanto, aproximada.
Para ello divide la estructura en elementos no diferenciales, o elementos finitos,
interconectados entre si a través de un determinado numero de puntos, que se
llaman nodos. Después de estudiar cada elemento por separado se recompone la
estructura restableciendo el equilibrio y la compatibilidad de desplazamientos en
los nodos, lo que da lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas. La resolucion
de este sistema de ecuaciones permite hallar los desplazamientos de los nodos y,
a partir de ellos, las restantes incognitas de la estructura. La matriz de dicho
sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del elemento [k.]. El método de
los elementos finitos determina la matriz de rigidez del elemento que permite
calcular los parametros nodales (desplazamientos) de un elemento {5,} en funcion
de las fuerzas nodales F, que actian sobre él. (Ec. 9).

9)

La matriz completa de rigidez de la estructura se construye componiendo las
matrices de rigidez de los elementos en que se ha discretizado. Para ello,
previamente es necesario expandir las matrices de rigidez de los elementos [k.] a
tamafio de la estructura. Posteriormente se halla la matriz completa de rigidez
utilizando la expresion 10.

[K,] = Xlke] 10)

Donde [k?] representa la matriz de rigidez de cada elemento ampliada al tamario
de la estructura, de orden n, igual al nUmero de grados de libertad de la estructura
discretizada. [22]
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Aplicacion del método de elementos finitos.

Se analizaron los diferentes bancos de prueba propuestos utilizando el software
de elementos finitos ANSYS para el célculo de los esfuerzos.

El material que se seleccion6 para el alabe de la turbina edlica es E epoxi glass
UD debido a que es un material comunmente utilizado en los alabes de los
aerogeneradores [23],[24],[25],[5].

Para el primer banco de pruebas, se aplic6 una carga sobre el &labe a una
distancia igual a 2/3 de la raiz segun la norma IEC 61400-2 y una carga de igual
magnitud sobre la base en la zona donde se sujeta el alabe a la base por medio
de un polipasto, la fuerza aplicada es 2108.6 N (Newtons), que el doble de la
fuerza méaxima calculada para permitir al banco de pruebas probar alabe hasta la
ruptura. También se aplicaron soportes fijos en los 11 pies del banco de pruebas
(Figura 37).

banco

Soporte _—»"

fijo

Figura 37. Aplicacién de las cargas en el banco de pruebas. Fuente: ANSYS R16.2.

En la Figura 38, se muestran los esfuerzos sobre la base del primer banco de
pruebas utilizando el cabezal 1.
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Figura 38. Esfuerzos equivalentes de Von Mises en el primer banco de pruebas. Fuente: ANSYS
R16.2.

En la Figura 39, se observan los esfuerzos en el primer cabezal.

0200 0200 0400 ) >/t\ N
—

I 1
000 LA

Figura 39. Andlisis de esfuerzos equivalentes de Von Mises en el cabezal 1. Fuente: ANSYS
R16.2

En la Figura 40, se muestran los esfuerzos en el segundo cabezal del banco de
pruebas.
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Figura 40. Andlisis de esfuerzos equivalentes de Von Mises en el cabezal 2. Fuente: ANSYS
R16.2.

En la Figura 41, se muestra el tercer cabezal propuesto para el primer banco de
pruebas.

Figura 41. Andlisis de esfuerzos equivalentes de Von Mises en el cabezal 3. Fuente: ANSYS
R16.2.

Para el segundo banco de pruebas, propuesto, se aplicaron las cargas a 2/3 de la
longitud del alabe desde la raiz, se establecieron como soporte fijo los 8 pies del
banco de prueba (Ver Figura 42).
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A

Figura 42. Aplicacion de cargas en el banco de pruebas. Fuente: ANSYS R16.2.

Los resultados de los esfuerzos obtenidos del segundo banco de pruebas
propuesto se muestran en la Figura 43.

Figura 43. Andlisis de esfuerzos equivalentes de Von Mises en el segundo banco de pruebas.
Fuente: ANSYS R16.2.

En la Figura 44, se muestran los resultados de los esfuerzos en el cabezal del
segundo banco de pruebas.
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Figura 44. Analisis de esfuerzos equivalentes de Von Mises en el cabezal 4. Fuente: ANSYS
R16.2.

De igual manera, para determinar los esfuerzos en el tercer banco de pruebas
propuesto se aplicaron las cargas a una distancia igual a 2/3 de la longitud del
alabe desde la raiz, se establecieron como soporte fijo los 7 puntos de apoyo del
banco de prueba (Figura 45).

Soportes
fijos

Figura 45. Analisis de esfuerzos equivalentes de Von Mises en el tercer banco de pruebas.
Fuente: ANSYS R16.2.

En la Figura 46, se observan los esfuerzos en el cabezal del tercer banco de
pruebas propuesto.
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Figura 46. Analisis de esfuerzos equivalentes de Von Mises en el cabezal del 3er banco de
pruebas. Fuente: ANSYS R16.2.

Se compararon los esfuerzos maximos y factores de seguridad mas pequefos de
los cabezales los cuales se muestran en el Grafico 1 y Grafico 2
respectivamente.

ESFUERZOS VS CABEZALES
200 177.77 179.75

140.48 153.64
150 11433
100
<
0 L L L L L

Cabezal 1 Cabezal 2 Cabezal 3 Cabezal 4 Cabezal 5

o

Esfuerzo Von Mises (MPa)

Cabezales

Grafico 1. Comparativa de esfuerzos maximos equivalentes de Von Mises en los cabezales.

FACTOR DE SEGURIDAD VS CABEZALES

2.18 -
I 1.4 ‘ 139 162
0 I I I I

Cabezal 1 Cabezal 2 Cabezal 3 Cabezal 4 Cabezal 5

=

Factor de Seguridad
N

Cabezales
Gréfico 2. Comparativa de factor de seguridad de los cabezales.
En el grafico 1 se muestran los esfuerzos mas bajos para el cabezal 1 con valor de

114.33 MPa, mientras que el cabezal 4 presenta los esfuerzos mas altos con valor
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de 177 MPa. El grafico 2 muestra los factores de seguridad mas pequefios para el
cabezal 4 y los mas grandes para el cabezal 1.

El cabezales

Gréafico 3y el Grafico 4, muestran un analisis comparativo entre los esfuerzos
maximos y los factores de seguridad en las bases de los distintos bancos de
prueba con sus respectivos cabezales

ESFUERZOS VS BASES

500 150.88 15035 1399 /770 15025

‘AN NN

Base 1 Base 1 Base 1 Base 2 base 3
con con con
cabezal 1 cabezal 2 cabezal 3

MPa)

=
o
QOO

Esfuerzo Von Mises (

Bases
Grafico 3. Comparativa de esfuerzos equivalentes de Von Mises de las diferentes bases.

FACTOR DE SEGURIDAD VS BASES
2 1.66 1.66 1.78

1.66
1.41
15
: I
0

Base 1 con Base 1lcon Baselcon Base 2 Base 3
cabezal 1 cabezal2 cabezal 3

o
€]

Factor de seguridad

Bases

Gréfico 4. Comparativa de factores de seguridad de las diferentes bases.

En el grafico 3 se puede apreciar que la base 1 con el cabezal 3, y la base 3
presentan los mas bajos esfuerzos con valor de 139.9 MPa y 150.25 MPa
respectivamente, mientras que la base 2 presenta los mas altos esfuerzos con
valor de 177 MPa.

En el grafico 4 se muestran los factores de seguridad de los distintos cabezales,
donde se observa el menor factor de seguridad en la base 2 y el mayor en la base
1 con el cabezal 3.
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Capitulo 4. Analisis de la manufactura y ensamble de las

estructuras por el método Boothroyd-Dewhurst

Otra herramienta de disefio que se utiliza para comparar los distintos bancos de
prueba propuestos y poder determinar cual es mas facil de fabricar, es el método
de Boothroyd-Dewhurst [18], este método permite saber cual de los bancos
propuestos requiere menor tiempo de fabricacion.

De acuerdo al método Boothroyd, a cada pieza se le asigna un cédigo de
manipulacion y uno de insercion asociados a las caracteristicas en que se llevan a
cabo dichas operaciones. Con base en estas caracteristicas, el método propone
una estimacion del tiempo para manipular e insertar cada pieza.

4.1 Aplicacion del método Boothroyd-Dewhurst

Para la aplicacion del método se utilizan las tablas 3 y 4 por medio de las cuales

se pueden encontrar los tiempos de operacién a través de codigos designados

para situaciones especificas de cada pieza de ensamblaje.

El codigo asociado a cada pieza y los tiempos requeridos para manipulacion e
insercion se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Codigos y tiempos de ensamble para las bases disefiadas empleando el método

Boothroyd-Dewhurst.

1 2 3 4 5 6 7 8
S S @
[ i3] 3] =
3 © g = S |9
S 8 |2 |8 |8 S |3 . 8
) Nombre de la Pieza o = S @ o @ S S,
=1 s |€ |E |2 g 18 |3 e
() —~ = [}
S $Ss| 8 S5 |8 OIS °w |
= ool ow| 8T | 28 | 8%/ 8 S =
@ s | 25| 5| B3 25| 2 2a Q
£ $2|/85|58|258 |s8|s |88 |5
=) N N — \
Z 28|/0e|FE|SE |FE|IR Fe |2
Base 1 (ver anexo C)
1 Pieza 1 1 99 9 08,98 155 | 24,5 245
2 Pieza 2 6 97 5 08,95, | 23.5 | 285 171
98
3 Pieza 3 4 97 5 08,95, | 23.5 | 285 114
98
4 Pieza 4 1 97 5 08,95, | 23.5 | 285 285
98 27
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5 Esquineras 4 83 5.6 08,95, | 235 |29.1 116.4
98
6 Pies de maquina 11 10 15 06,95, | 225 |24 264
98
Tiempo total por ensamblaje (s) =718.4
Base 2 (ver anexo C)
1 Pieza 1 2 99 9 08,98 | 155 | 245 49
2 Pieza 2 3 97 5 08,95, | 23.5 | 285 85.5
98
3 Pieza 3 2 97 5 08,95, | 23.5 | 285 57
98
4 Pieza 4 2 99 9 08,95, | 23,5 | 325 65
98
5 Pies de maquina 8 10 15 06,95, | 225 |34 272
08 17
Tiempo total por ensamblaje (s) =528.5
Base 3 (ver anexo C)
1 Pieza 1 99 9 08,98 | 155 | 245 24.5
2 Pieza 2 97 08,95, | 23.5 | 28.5 57
98
3 Pieza 3 1 97 5 08,95, | 23.5 | 28.5 28.5
98
4 Pieza 4 2 97 5 08,95, | 23.5 | 28.5 57
98 19
5 Pieza 5 1 97 5 08,95, | 23.5 | 28.5 28.5
98
6 Pieza 6 1 97 5 08,95, | 23.5 | 28.5 28.5
98
7 Esquineras 4 83 5.6 | 08,95, | 235 |29.1 116.4
98
8 Pies de maquina 7 10 1.5 |06,95, |225 |24 168
98
Tiempo total por ensamblaje (s) =508.4
Tabla 7. Cédigos y tiempos de ensamble para los cabezales disefiados empleando el método
Boothroyd-Dewhurst.
1 2 3 4 5 6 7 8
© :5 ?§ ©
S | 8 T = S 5 2
S Nombre de la Pieza 3 | 3 2 2 S S - §
) = = o O © o
5 Scle |82 828 |8 5
° S8 cw | 9% | o® | 27 © o °
o 28 3| 25| 58 28 2 =3 @
: 8825|585 25 |5559 |5, |5
> \ \ — \
= 280 |FeE|CE |FgE—|FZ |2
Cabezal 1 (ver anexo D)
1 Pieza 1 1 80 4.1 06,95, | 22. | 26.6 | 26.6
98 5
2 Pieza 2 2 83 6.75 | 06,95, |22. | 29.2 | 585
98 5 5
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3 Pieza 3 12 225 08,95, |23. |25.7 |515
98 5 5
4 Pieza 4 12 225 |08,95, |23. |25.7 | 2575
98 5 5
5 Cabezal total 99 9 08,98 |15. | 245 | 245 62
5
6 Sujetador 1 99 9 08,95, | 23. | 325 |325
98 5
7 Sujetador 2 83 5.6 08,95, | 23. | 29.1 |58.2
98 5
8 Sujetador 3 30 1.95 | 06,95, |22. | 244 |97.8
98 5 5
Tiempo total por ensamblaje (s) =375.3
Cabezal 2 (ver anexo D)
1 Pieza 1 80 4.1 06,95, |22. | 26.6 | 26.6
98 5
2 Pieza 2 83 5.6 08,95, |23. | 29.1 |58.2
98 5
3 Cabezal total 99 9 08,98 |15. | 245 | 245
5
4 Sujetador 1 99 9 08,95, |23. | 325 |325
98 5 24
5 Sujetador2 83 5.6 08,95, |[23. | 29.1 |58.2
98 5
6 Sujetador 3 80 4.1 06,95, |22. | 26.6 | 26.6
98 5
Tiempo total por ensamblaje (s) =226.6
Cabezal 3 (ver anexo D)
1 Pieza 1 80 4.1 06,95, | 22. | 26.6 | 26.6
98 5
2 Pieza 2 83 6.75 | 06,95, |22. |29.2 |585
98 5 5
3 Pieza 3 12 225 |08,95, |23. |25.7 |515
98 5 5
4 Pieza 4 12 225 |08,95, |23. |25.7 |25.75
98 5 5
5 Cabezal total 99 9 08,98 | 15. | 245 |245 18
5
6 Sujetador 1 99 9 08,95, |23. | 325 |325
98 5
7 Sujetador 2 83 5.6 08,95, |23. | 29.1 |58.2
98 5
8 Sujetador 3 30 1.95 | 06,95, |22. |24.4 |48.9
98 5 5
Tiempo total por ensamblaje (s) =326.4
Cabezal 4 (ver anexo D)
1 Pieza 1 80 4.1 06,95, |22. | 26.6 | 26.6
98 5
2 Pieza 2 83 5.6 06,95, | 22. | 28.1 |56.2
98 5
3 Pieza 3 83 5.6 06,95, |22. |28.1 |28.1 29
98 5
4 Cabezal total 99 9 08,98 |15. | 245 |245
5
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| Tiempo total por ensamblaje (s) | | =135.4 |
Cabezal 5 (ver anexo D)
1 Pieza 1 1 80 4.1 06,95, | 22. | 26.6 | 26.6
98 5
2 Pieza 2 2 83 6.75 | 06,95, | 22. | 29.2 | 585
98 5 5
3 Pieza 3 2 30 1.95 | 06,95, |22. |24.4 |48.9
98 5 5 66
4 Cabezal total 1 99 9 08,98 |15. | 245 | 245
5
5 Sujetador 1 1 99 9 08,95, | 23. | 325 | 325
98 5
6 Sujetador 2 2 83 5.6 08,95, |23. | 29.1 |58.2
98 5
7 Sujetador 3 4 30 195 | 06,95 |22. |244 |97.8
98 5 5
Tiempo total por ensamblaje (s) =347

Los resultados generales de este método se muestran en el Grafico 5, en el cual
se observan los tiempos en porcentajes siendo 1 el que mayor tiempo requiere.
Se puede observar que la base 1 es la que mayor tiempo requiere, mientras que
el cabezal 4 requiere el menor tiempo de fabricacion.

% DE TIEMPO DE FABRICACION VS CABEZALES
Y BASES
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Gréafico 5. Tiempo de fabricacion de las diferentes bases y cabezales.
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Gréafico 6. Tiempo de fabricaciéon de los bancos de prueba.

% DE TIEMPO DE FABRICACION VS BANCOS DE PRUEBA
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Bancos de prueba
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El Grafico 6, muestra el tiempo de fabricacion de todos los bancos de prueba
siendo 1 el porcentaje mas alto correspondiente al mayor tiempo de fabricacion.
De los resultados del grafico 6, se concluye que tanto en segundo banco como el
tercer banco de pruebas son los que menor tiempo de fabricacion requieren. El
método, considera que el proceso se realiza en condiciones ideales del area de
trabajo y no considera tiempos de descanso, el ritmo de trabajo de los
trabajadores, el tiempo de preparacion de equipos ni el tiempo de traslado de los
trabajadores, teniendo estos factores un gran impacto en el tiempo total de
ensamble. Mas sin embargo, es util como herramienta de disefio para comparar
los distintos bancos de prueba propuestos y ver cual requiere menor tiempo y cual
es mas facil de fabricar.
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Capitulo 5. Analisis de fatiga del banco de pruebas
seleccionado.

5.1 Determinacion de la carga de prueba.

Para el andlisis de fatiga, se calculan las cargas de fatiga a través de la norma IEC
61400 2, se determin6 el Momento de flexion flapwise (Myg) a través de la

ecuacion (9) suponiendo un alabe de 2.75 m de longitud.

Adesign Qdesign (1 1)
AMyp =—p

La relacion de velocidad de punta del alabe Ag4esign S€ Calcula de la ecuacion (10).

Viip _ wn R _ R TNgesign (12)
thb thb Vdesign 30

Adesign -

Donde, R es el radio seleccionado como R = 2.75m , Vyesign €S la Velocidad de

viento de disefio definida como 1,4 V,,., V... €s la velocidad del viento media anual
a la altura del buje dada por la norma IEC 61400- 2 como 8.5 m/s para pequefios
aerogeneradores clase 2 [16].

Sustituyendo para encontrar Vgesign :

Vdesign = 14 Vawe = 1,4 (8.5m/s) = 11.9m/s (13)

Donde, ngesign que es la velocidad del rotor de disefio la cual para alabes de

pequefios aerogeneradores se encuentra en un rango de 900 rpm y 1800 rpm [21],
debido a que lo que se desea es utilizar la carga mas grande se toma la velocidad
COMO  MNgesign = 1800 r.p.m.

Convirtiendo a rad/s:

rev [2T rad] [1 min] rad (14)

Ngesign = 1800 oo | = 18849 —

minl 1rev

Sustituyendo para encontrar Agesign:
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rad 15
R Mhaesgn _ 275m (884955 (19)

Adocion = =

desI8N = | tesign 30 11.9m/s 30
Para determinar el par en el eje de disefio par en el rotor ( Qgesign) S€ Utilizo la
ecuacion 11.

Pr P 30P (16)

Qdesign == =
Wn nwy, nﬂndesign

Doénde: P es la potencia eléctrica dada como P = 5000 W, n es la eficiencia de
los componentes entre la salida eléctrica y el rotor cominmente como
n =.9025 [21].

Sustituyendo:

30P 30(5000W) w (17)
Qdesign = = = 280.6763 — = 280.6763 Nm

MMMNdesign 90257 (188.49 %)

Para determinar el momento de flexion flapwise se toma el nUmero de aspas como
B =3.

Sustituyendo:

)ldesigrlBQdesign _ 4.56 (280.36763 Nm) — 426.6279 Nm (18)

AMyB =

5.2 Determinacion de la vida de fatiga

El objetivo del andlisis de fatiga es caracterizar la capacidad de un material para
sobrevivir a los muchos ciclos que un componente puede experimentar durante su
vida util. En un sentido general, el andlisis de fatiga tiene tres métodos principales,
vida de tensién (strain life), vida de estrés (stress life) y mecanica de fractura; Los
dos primeros estan disponibles dentro del Modulo de Fatiga ANSYS.

El enfoque de vida de tension (stain life) es ampliamente utilizado en la actualidad.
La tension se puede medir directamente y se ha demostrado que es una cantidad
excelente para caracterizar la fatiga de ciclo bajo. Strain life se ocupa
normalmente de la iniciacion de grietas, mientras que vida de estrés (stress life) se
ocupa de la vida total y no distingue entre iniciacion y propagacion. En términos de
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ciclos, vida de tension (Strain Life) generalmente trata con un ndmero
relativamente bajo de ciclos y, por lo tanto, trata la Fatiga de Bajo Ciclo (LCF),
pero también funciona con un alto nimero de ciclos. La fatiga por ciclos bajos
generalmente se refiere a menos de 10° ciclos. Stress life se basa en curvas S-N
(esfuerzo - ciclos) y tradicionalmente ha tratado con un numero relativamente alto
de ciclos y, por lo tanto, trata la Fatiga de Ciclo Alto (HCF), superior a 10° ciclos,
incluida la vida infinita.

Dentro del médulo de fatiga de ANSYS, la primera decision que se debe tomar al
realizar un andlisis de fatiga es qué tipo de andlisis de fatiga realizar: Stress Life o
Strain Life.

Posteriormente se tiene que seleccionar el tipo de carga que se va aplicar Hay
esencialmente 2 clases de carga de fatiga, con el médulo de fatiga ANSYS:

* Amplitud constante.
* Amplitud no constante.

La amplitud constante se refiere a que la carga no cambia con el tiempo y la
amplitud no constante se refiere a que la carga varia con el tiempo.

Una vez que haya tomado la decision sobre qué tipo de andlisis de fatiga realizar,
vida de tension o vida de estrés, y haya determinado su tipo de carga, la siguiente
decision es si aplicar una correccién de tension media. Las propiedades de fatiga
ciclica de un material a menudo se obtienen a partir de pruebas de amplitud
constante y totalmente invertidas. Los componentes reales rara vez experimentan
este tipo de carga pura, ya que generalmente existe una tension media. Si la carga
es diferente a la totalmente invertida, existe una tension media y se puede tener
en cuenta.

Para el banco de ensayos es mas conveniente utilizar vida de estrés (Stress Life),
debido a que la maquina estara sometida a alto ciclaje, aunque también es
conveniente hacer el analisis vida de tension (Stain Life) debido a que también
funciona en alto ciclaje.

Se utiliz6 una carga de amplitud constante, se aplico un momento amplificado 3
veces al cabezal de 1279.8839 Nm (Figura 47) debido a que el tiempo de prueba
debe reducirse, es necesario aumentar la carga para obtener un tiempo de prueba
mas razonable, ya que no es suficiente aumentar solo la frecuencia de la prueba.
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Figura 47. Aplicacién de momento de fatiga en el cabezal del banco de ensayos.

En la Figura 48 y Figura 49, se muestran los resultados de la vida de fatiga y el
namero de ciclos utilizando las curvas de vida de estrés (Stress Life) y vida de
tension (Stain Life) respectivamente.

Figura 48. Célculo de fatiga utilizando la curva stress life. Fuente: ANSYS R16.2
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Figura 49. Calculo de fatiga utilizando la curva strain life. Fuente: ANSYS R16.2

En la Figura 48 se muestra el andlisis de fatiga utilizando la curva stress life
donde se muestra de color rojo las zonas donde la estructura se encuentra segura
para 1e6 ciclos, mientras que en la Figura 49 se observa de igual manera la
estructura de color rojo que indica que es segura para 1e9 ciclos de carga.
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Capitulo 6. Manufactura de la maquina de ensayo a fatiga.

6.1 Introduccidén ala manufactura

La manufactura es una actividad humana que se difunde en todas las fases de
nuestra vida. Los productos de la manufactura se encuentran por doquier. Todo lo
que vestimos, donde vivimos, en lo que viajamos, incluso la mayor parte de
nuestros alimentos, ha pasado a través de algun proceso de manufactura. La
palabra manufactura se deriva del latin (manus = mano,jactus = hecho), y en los
diccionarios se define como "la fabricacion de bienes y articulos a mano o,
especialmente por maquinaria, frecuentemente en gran escala y con division del
trabajo”. Veremos que esta definicibn no es necesariamente completa, pero
podemos utilizarla para entender la funcion de la manufactura en el desarrollo
humano.[26]

6.2 Metodologia del proceso de manufactura de la maquina de ensayos

Seleccion de los materiales en funcion de los resultados de la simulacion mecanica de los componentes

Proseso de corte
- Corte placa por plasma
-Corte de las vigas por plasma

Proseso de barrenado
-Barrennado del cabezal por taladrado
Barrenado de pies niveladores por taladrado

Proseso de soldadura
- Soldadura de base por arco electrico
- Soldadura de cabezal por arco electrico
-Soldadura de pies niveladores por arco electrico

l Limpieza
| Pintura
| Acabados
| Ensamblaje
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6.3 Proceso de seleccion y corte de los materiales

Se compraron 2 vigas IPS de 5 in de peralte por 3 in de patin y espesor de alma
de .21 in de 6 m de longitud de material A 36 y se realizd el corte segun las

especificaciones del disefio (Figura 50).

Figura 50. Corte de vigas.

Se utiliz6 un pantografo para el corte de placa de ¥z in de espesor (Figura 51)
buscando el acomodo de las piezas para reducir la cantidad de material ( Figura

52).

Figura 51. Corte de placa en pantdgrafo.
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Figura 52. Acomodo de la placa en el corte.

Se cortaron las vigas IPS a los angulos de disefio por medio de corte por plasma
(Figura 53).

Figura 53. Corte de las vigas en Angulo.
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6.4 Proceso de barrenado

Se marcaron orificios a la placa utilizando planos y punzoén, después por medio de
un taladro se perforaron, se utiliz6 una broca de 9/16 in (Figura 54).

Figura 54. Marcado y perforacion del cabezal.
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Se corto un perfil estructural de canal C de 3 in de espesor en 7 tramos cada uno
de 8 cm de longitud los cuales se barrenaron utilizando un taladro (Figura 55).

Figura 55. Fabricacion de las bases para niveladores.

Se perforo una placa de % in de espesor, cuya funcion es colocar el sistema a
fatiga (Figura 56).

Figura 56. Perforacién de placa.
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Se perforaron orificios a la base y al banco para poder cambiar la posicion y la
aplicacion de carga (Figura 57).

Figura 57. Perforacién de orificios en la base y el banco.

80



6.5 Proceso de soldadura

Se unid la base por medio de soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding), se
utilizé electrodo 7018 para la union de todas las partes (Figura 58).

Figura 58. Construccion de la base y el banco.

Se unieron la viga IPS, las esquineras y a la placa para formar la base del cabezal
(Figura 59).

Figura 59. Soldadura de esquineras.
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Posteriormente se unio el cabezal el cual se muestra Figura 60.

Figura 60. Construccion del cabezal.

Se soldaron los niveladores de la base (Figura 61), con la funcion de ajustar el
banco de ensayos en superficies disparejas (Figura 61).

Figura 61. Soldadora de niveladores a la base.
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Se unieron las vigas diagonales, la base y el cabezal por medio de soldadura
SMAW (Figura 62).

Figura 62. Union de las partes del banco de ensayos.

Se soldé el soporte de fatiga (Figura 63).

Figura 63. Soldadura de placa al banco de pruebas.
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6.6 Pintura

Una vez terminada la maquina se aplico un base de “primer” a cada uno de sus
componentes para proteger contra corrosion Yy luego llevo a cabo el pintado de la
estructura utilizando un sistema de pintado por medio de una pistola por gravedad
(Figura 64).

Figura 64. Pintado de la maquina.
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6.7 Proceso de ensamblaje

Se coloco el cabezal por medio de pernos a la maquina asi como el banco movil
(Figura 65, Figura 66) Yy se cortaron 2 barras con longitud de 2 m y 1 m para
aplicar las cargas, la barra de 2 metros se utilizara para alabes grandes mientras
gue la de 1 metro se utilizara para fatiga de &labes pequefios. Las barras son
colocadas por medio de chumaceras en un extremo de la maquina (Figura 67).

o S (WA

Figura 65. Ensamble de maquina de ensayos a fatiga.

Figura 66. Vista de la maquina de ensayos a fatiga.
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Figura 67. Colocacion de barra de en la maquina de ensayos.

Se colocd un alabe de 90 cm desarrollado por investigadores de la universidad en
la maquina de ensayos (Figura 68).

Figura 68. Colocacion del alabe en la maquina de ensayos.
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Conclusiones

Se diseid6 una maquina de prueba estatica y de fatiga para alabes de
aerogeneradores de baja capacidad de hasta 2.5 m de longitud. Se propusieron
diferentes disefios conceptuales los cuales se analizaron por medio de un
software de elemento finito ANSYS a través de la horma IEC 61400-2, Se utilizo el
método Boothroyd-Dewhurst para determinar la maquina que es mas facil fabricar,
Se realizé un andlisis de fatiga de la maquina por el modelo de carga simplificado
y se llevo a cabo la construccion y ensamblaje de la maquina.
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ANEXOS.

ANEXO A. Metodologia.

Analisis del estado del arte

Diseno conceptual de la maquina

Disefio de detalle de la maquina

Analisis de la maquina por medio de un sofware de elementos
finitos.

Construccién de la maquina prueba estaticay de fatiga de
alabes de aerogeneradores

Redaccidn de tesis y obtencion de grado.
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ANEXO B.

Ficha técnica del acero A36.

Ternium Placa A36

Placa de Acero al Carbon, Rolada en Callente sin decapor, Caldad Estructural.
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Figura 69. Ficha técnica del acero A36.Fuente:https://terniumcomprod.blob.core.windows.net/t

erniumcom20/2016/06/Hoja-Tecnica-Placa-A36.pdf
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ANEXO C.

Figura 70. Figuras para estimar los Cédigos y tiempos de ensamble para las bases disefiadas
empleando el método Boothroyd-Dewhurst. Fuente: SOLIDWORKS 2017.
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ANEXO D.

CABEZAL 1 CABEZAL

Figura 71. Figuras para estimar los Cdédigos y tiempos de ensamble para los cabezales disefiados

empleando el método Boothroyd-Dewhurst. Fuente: SOLIDWORKS 2017.
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